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ANEXO 1 - BASE CONCEPTUAL DEL ANALISIS
DE INCERTIDUMBRE

Al.1 INTRODUCCION

Para estimar las incertidumbres de los inventarios, es necesario adoptar un enfoque estructurado para la
elaboracion de una metodologia . Se requiere lo siguiente:

e un método para determinar las incertidumbres de cada uno de los términos empleados en el inventario;
e un método para totalizar las incertidumbres de cada uno de los términos en el inventario;

e un método para determinar la importancia de las diferencias de afio a afio y de las tendencias a largo plazo
de los inventarios, tomando en cuenta la informacién sobre las incertidumbres;

e la comprension de las posibles utilizaciones de esa informacion, entre ellas la identificacion de areas que
requieren mas investigacion y observaciones, y la cuantificacion de la importancia de los cambios que
ocurren afo a afio y a largo plazo en los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero;

e la conciencia de que pueden existir otras incertidumbres, tales como las que surgen de definiciones
inexactas que no se pueden tratar por medios estadisticos.

En el presente anexo se abordan los fundamentos de los conceptos que se emplean en otras partes de este
informe para analizar las incertidumbres de los inventarios de gases de efecto invernadero. Por ultimo, se
examinan algunas cuestiones relativas a las incertidumbres de los inventarios que requieren mayor investigacion.

Al.2 CONCEPTOS ESTADISTICOS

Ciertos conceptos y términos estadisticos basicos son fundamentales para comprender la incertidumbre en los
inventarios de gases de efecto invernadero. Esos términos tienen significados en el lenguaje comun, significados
particulares en la literatura estadistica y, en algunos casos, significados especificos por lo que respecta a la
incertidumbre de los inventarios. El lector encontrara las definiciones en el Glosario del Anexo 3, el documento
del Organo Subsidiario de Asesoramiento Cientifico y Tecnoldgico de la CMCC (SBSTA-UNFCCC; 1999) y la
Guia para la expresion de la incertidumbre en las mediciones de la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO, 1993).

El procedimiento de estimacion de incertidumbres en los inventarios de gases de efecto invernadero se basa en
ciertas caracteristicas de la variable de interés (cantidad de entrada) estimada a partir de su correspondiente
conjunto de datos. La informacion ideal comprende:

e la media aritmética (la media) del conjunto de datos;

e ladesviacion estandar del conjunto de datos (la raiz cuadrada de la varianza);
e la desviacion estandar de la media (el error estandar de la media);

e la distribucion de probabilidad de los datos;

e las covarianzas de la cantidad de entrada con otras cantidades de entrada empleadas en los célculos del
inventario.

A1.2.1 Expresion de la incertidumbre

Un aspecto importante del andlisis de incertidumbre tiene que ver con los modos de expresar las incertidumbres
relacionadas con las estimaciones individuales o con todo el inventario. En las Directrices del IPCC para los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, version revisada en 1996 (Directrices del IPCC) se
especifica lo siguiente: “Cuando existe suficiente informacion para definir la distribucion de probabilidad en que
se basa el analisis estadistico convencional, se debe calcular un intervalo de confianza de 95 % como definicioén
del rango. Los rangos de la incertidumbre se pueden estimar por medio de un analisis clasico (Robinson, 1989) o
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con la técnica de Monte Carlo (Eggleston, 1993). De otro modo, el rango debera ser estimado por expertos
nacionales”.

Seglin ese enunciado, el intervalo de confianza se determina por los limites de confianza definidos por el
percentil 2,5 y el percentil 97,5 de la funcion de distribucion acumulativa de la cantidad estimada. En otras
palabras, el rango de una cantidad incierta en un inventario deberia expresarse de tal modo que: i) haya una
probabilidad de 95% de que el valor verdadero de la cantidad estimada se encuentre dentro del intervalo
definido por los limites de confianza, y ii) sea igualmente probable que el valor verdadero, si estuviera fuera del
rango citado, se encuentre por encima o por debajo de €l.

Al1.2.2 Muestra individual, valor medio e intervalo
de confianza

Un aspecto clave de la compilacion de incertidumbres de los inventarios es la distincion entre la desviacion
estandar del conjunto de datos y la desviacion estandar de la media muestral. La incertidumbre relacionada con
la informacion que se esta analizando (tasa de emision, datos de actividad o factores de emision) puede ser la
desviacion estandar de la poblacion muestral o la desviacion estdndar de la media muestral, dependiendo del
contexto (ISO 1993).

La desviacion estandar de la media, conocida también como error estandar de la media, es la desviacion estandar
del conjunto de datos de la muestra, dividida por la raiz cuadrada del nimero de puntos de datos. La desviacion
estandar y la varianza del conjunto de datos no varian sistematicamente con el numero de observaciones; sin
embargo, la desviacion estandar de la media disminuye a medida que aumenta el nimero de observaciones. En
buena parte de la literatura de estadistica y ciencias fisicas, la desviacion estandar de la media se conoce como el
error estandar de la media, pero la ISO (1993) recomienda el uso del término “desviacion estandar de la media”
para esa cantidad.

El uso de la desviacion estandar para estimar los limites del intervalo de confianza (en este caso, ¢l intervalo de
confianza de 95%) depende directamente de la distribucion de probabilidad del conjunto de datos o de la
funcion de probabilidad elegida para representar el conjunto de datos. En algunas distribuciones de probabilidad,
entre ellas las que se examinan mds adelante, existen relaciones analiticas entre la desviacion estandar y los
intervalos de confianza necesarios. En el anexo 3 (Glosario) del presente documento y en ISO (1993) figuran
algunos ejemplos. En general, se supone que la variable en estudio tiene una distribucion normal; en ese caso,
los limites de confianza son simétricos a ambos lados de la media. Tratandose de un intervalo de confianza de
95%, los limites de confianza son aproximadamente dos desviaciones estdndar de la variable, a uno y otro lado
de la media.

Es probable que en muchas circunstancias, la cuantificacion de incertidumbres de las variables de entrada del
inventario suponga analizar pequefias cantidades de datos y obtener el dictamen de expertos. Por consiguiente,
es importante examinar el contenido de informacion de pequefios conjuntos de datos. Se han hecho buenos
estudios de la cantidad de informacion sobre incertidumbres contenida en conjuntos de datos obtenidos a partir
de un pequefio niimero de observaciones (Manly, 1997; Cullen y Frey, 1999). El término examinado es el
intervalo de confianza de 95% de la estimacion de una desviacion estandar. Esa es la incertidumbre de la
estimacion de la desviacion estandar; significa, en esencia, como podria variar la desviacion estandar de un
conjunto a otro de observaciones hechas de la misma cantidad. Cullen y Frey (1999) presentaron datos a partir
de los cuales se calcularon los limites del intervalo de confianza de 95% de la desviacion estandar para una
variable de distribucion normal cuando la muestra utilizada para calcular la desviacion estandar tiene un nimero
dado de observaciones. Los limites del intervalo de confianza de 95% para repetidas determinaciones de la
desviacion estandar son los siguientes:

e 7 observaciones: 0,64 y 2,2 veces la desviacion estandar estimada a partir de un numero muy grande de
observaciones;

e 20 observaciones: 0,76 y 1,5 veces la desviacion estandar estimada a partir de un nimero muy grande de
observaciones;

e 100 observaciones: 0,88 y 1,2 veces la desviacion estandar estimada a partir de un niimero muy grande de
observaciones.

Se hizo un analisis similar de la incertidumbre en estimaciones de intervalos de confianza de muestras de datos
sintéticos con distribuciones no normales, empleando la técnica bootstrap (Manly, 1997), con los que se
obtuvieron resultados similares a los sefialados mas arriba. Lo que esos calculos ponen de relieve es que se
necesitan nimeros muy grandes de observaciones para estimar con precision la varianza, la desviacion estandar
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y el error estandar de la media de cualquier cantidad. En esencia, los intervalos de confianza estimados a partir
de pequefios numeros de observaciones sobre la base de una varianza (y una distribucion de probabilidad
hipotética) conllevan ciertas incertidumbres y, en esos casos, incrementar el nimero de observaciones puede
aumentar o disminuir los limites de la incertidumbre calculados. En tltima instancia, al hacerse un gran numero
de observaciones disminuiran los limites de incertidumbre de la desviacion estandar.

A1.2.3 Eleccion de la medida apropiada de la
incertidumbre

A continuacion se presentan dos ejemplos hipotéticos que ilustran la eleccion del error estandar de la media y la
desviacion estandar del conjunto de datos como la incertidumbre apropiada:

En el primer caso, el factor de emision de un gas de efecto invernadero procedente de la quema de biomasa en la
sabana, que se midié en 9 ocasiones distintas, varia entre 0y 6 ® 10° kg kg™ (masa emitida por unidad de masa
de la biomasa quemada) con una media aritmética y una desviacion estandar del conjunto de datos de 2 o 10™ kg
kg'y 1 o 107 kg kg respectivamente, a veces expresadas como 2 £ 1 e 107 kg kg™. El factor de emision
utilizado para ese afio en el algoritmo del IPCC para inventarios es la media aritmética, y la incertidumbre

apropiada para el inventario se debe basar en el error estandar de la media, que es 10107 / \/5 kgkg' 63,3 e

10* kg kg'', tres veces menor que la desviacion estandar. La media y el intervalo de confianza de 95% estan
entonces incluidos en 2 + 0,7 @ 10~ kg kg™

El segundo caso se refiere a un componente de un inventario, para el cual existe una unica estimacion para un
afio determinado, que se ha calculado en mas de una ocasion. Los nuevos calculos se hicieron al efectuarse
cambios en la metodologia convenida, realizarse auditorias del inventario o recogerse nuevos datos. En ese caso,
conviene usar la desviacion estandar de la muestra y no la desviacion estandar de la media.

Ese punto se puede ilustrar por medio del conjunto de estimaciones nacionales de desechos destinados a
vertederos que figura en el cuadro Al.1. Son los datos de actividad que se necesitan para calcular las emisiones
de gases de efecto invernadero procedentes de desechos.

CuADRO Al.1
ESTIMACIONES NACIONALES DE LA MASA DE DESECHOS ENVIADOS A VERTEDEROS EN EL ANO 1990
Fuente y afio de la estimacion Masa (kilotoneladas)
Comision de Tecnologia, 1991 12.274
Consultante, 1994 11.524
Inventario nacional, 1994 14.663
Revision del inventario nacional, 1995 16.448
Revision del inventario nacional, 1996 12.840
Estudio académico, 1995 22.000
Media 14.958
Desviacion estandar 3.883

Observamos que la media y el intervalo de confianza de 95% basado en el error estandar de la media de las seis
estimaciones es 14.958 +3.107. Sin embargo, en el caso de emplearse la estimacion del inventario de 1996, se
utiliza una tinica estimacion y la incertidumbre que corresponde al inventario se calcula a partir de la desviacion
estandar del conjunto de datos.

En concreto, si s6lo se tienen en cuenta los datos del cuadro Al.1, el intervalo de confianza de 95% relacionado
con la estimacion de 1996 deberia ser de dos desviaciones estandar, a saber, 12.840 + 7.610. Como se trata de
una sola estimacion, es necesario reevaluar los datos. La razon es que la estimacion de 1996 no es el valor medio
de muchas determinaciones independientes.

La eleccion de la medida apropiada de la incertidumbre depende del contexto del analisis. Si sélo se dispone de
un punto de datos por periodo de inventario, el rango de la incertidumbre deberia basarse en la funcion de
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densidad de probabilidad de la poblacién si ésta se conoce o puede obtenerse de otras fuentes. Las medidas
elegidas deberian examinarse en el marco del proceso de revision de los inventarios realizado por expertos.

A1.2.4 Funciones de probabilidad

Cuando se hacen multiples determinaciones de una cantidad que es una entrada en el inventario, se obtiene un
conjunto de datos que tiene variabilidad. La cuestion estd en como representar esa variabilidad en forma
compacta. Un forma de hacerlo es determinar los siguientes estadisticos recapitulativos (ISO, 1993; Cullen y
Frey, 1999):

e media aritmética;

e  varianza;

e asimetria de la distribucion;

e curtosis (aplanamiento de la distribucion).

Sin embargo, si la determinacion de los limites de la incertidumbre de los datos de entrada se considera desde el
punto de vista de la frecuencia (limites de confianza de 95%) se necesita mas informacion sobre el conjunto de
datos y los estadisticos recapitulativos. Esa informacion suplementaria se puede obtener representando los datos
como una distribucion de probabilidad acumulativa o una distribucién de densidad (ISO, 1993; Cullen y Frey
1999). Ese es el enfoque que se adopté en el Capitulo 6, “La cuantificacion de incertidumbres en la practica”.
Una distribucion acumulativa empirica establece una relacion entre los percentiles y los datos!. El percentil es el
porcentaje de valores del conjunto de datos menor o igual que un valor dado de la cantidad.

Para la tarea ulterior de calcular la propagacion de errores en un sistema complejo (empleando métodos
analiticos o computacionales), las distribuciones de probabilidad empiricas son engorrosas. El método comun
consiste en reemplazar la distribucion empirica con una funcion analitica, ya sea la funcion de distribucion
acumulativa (FDA) o bien una funcion de densidad de probabilidad (FDP), que es la primera derivada de la
FDA. Esas funciones son, de hecho, el primer componente de un modelo del proceso de la incertidumbre.
Asimismo, son s6lo una aproximacion a los datos reales. Esas funciones de probabilidad son esenciales para dos
aspectos del trabajo con incertidumbres. Se necesitan para i) la propagacion de las incertidumbres y ii) la
determinacion del intervalo de confianza de la cantidad en cuestion.

En la literatura estadistica se encuentran numerosas funciones de probabilidad, que a menudo representan
situaciones particulares del mundo fisico. He aqui algunos ejemplos de tales funciones y de las situaciones que
representan:

e  distribucion normal — estaturas de los seres humanos;
e distribucion lognormal — concentraciones de sustancias quimicas en el medio ambiente.

Esas funciones también se pueden expresar en formas truncadas que representan la situacion cuando se conocen
los limites fisicos del rango posible de los datos.

Para representar la ausencia de informacion sobre los procesos, se emplean otras distribuciones; por ejemplo:
e  distribucion uniforme — todos los valores de un rango dado tienen igual probabilidad,;

e distribucioén triangular — estan asignados los limites superior e inferior y un valor de preferencia de este
rango.

Puede ser dificil determinar la funcidén que mejor se ajuste a un conjunto de datos. Uno de los métodos es utilizar
el cuadrado de la asimetria y la curtosis para definir formas funcionales que se ajusten a los datos (Cullen y
Frey, 1999). La funcién se ajusta entonces a los datos empleando el método de minimos cuadrados u otros
medios. Existen varias pruebas para determinar la exactitud del ajuste, entre ellas la del ji-cuadrado (Cullen y
Frey, 1999). En muchos casos, varias funciones se ajustaran satisfactoriamente a los datos dentro de un limite de
probabilidad dado. Esas diversas funciones pueden tener distribuciones radicalmente diferentes en los extremos,
donde los datos para limitarlas son escasos o inexistentes, y la funcion que se elija puede cambiar
sistematicamente el resultado de un analisis de incertidumbre. Cullen y Frey (1999) reiteran el consejo que

1 Un punto fundamental con respecto a ambos conjuntos de datos y su representacion como distribuciones de probabilidad acumulativas y
empiricas es que no se dispone de informacion sobre los valores probables de la cantidad para probabilidades percentiles menores de 50/n
o mayores de (100-50/n), en que n es el numero de observaciones. De hecho, los datos de las probabilidades en las colas son muy inciertos.
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dieron autores anteriores para esos casos, a saber, que el conocimiento de los procesos fisicos subyacentes debe
ser lo que determine la eleccion de la funcion de probabilidad. Las pruebas sirven de guia para saber, a la luz
del conocimiento de los procesos fisicos, si la funcion se ajusta o no a los datos de manera satisfactoria.

A1.2.5 Orientacion sobre las buenas practicas para
seleccionar una funcion de densidad de
probabilidad

Los criterios de comparabilidad, coherencia y transparencia en los inventarios de emisiones, que se definen en
otra parte de este documento, se cumplen de la mejor manera cuando:

e seusa el menor nimero de funciones de probabilidad;

e las funciones de probabilidad se conocen bien y estan bien fundamentadas.
Esas serian las funciones de probabilidad por defecto.

Los criterios de exactitud se cumplen cuando:

e las funciones de probabilidad por defecto se ajustan bien a los datos, o bien,

e secusa una funcién de probabilidad mas adecuada, si las funciones de probabilidad por defecto no se ajustan
bien a los datos o hay razones cientificas convincentes para usar otra funcion de probabilidad.

En la siguiente orientacion sobre buenas practicas, se describe de qué modo los organismos encargados de los
inventarios pueden cumplir dichos criterios.

i) Cuando se dispone de datos empiricos, lo primero que se deberia suponer es que los datos tienen
una distribucion normal (ya sea completa o truncada para evitar valores negativos, si éstos no
correspondieran a la realidad), salvo si el diagrama de dispersion de los datos sugiere que se
ajustan mejor a otra distribucion.

i) Cuando se recurre al dictamen de expertos, la funciéon de distribucion que se adopte deberia ser
normal o lognormal como en i), complementada por distribuciones uniformes o triangulares, segiin
se describe en el anexo 3.

1ii) Se usaran otras distribuciones solamente cuando haya razones convincentes, basadas ya sea en
observaciones empiricas o en el dictamen de expertos respaldado por argumentos tedricos.

A1.2.6 Caracterizacion de las funciones de densidad
de probabilidad para los analisis de
incertidumbre

Las caracteristicas de las FDP que se refieren a la cuantificacion y totalizaciéon de las incertidumbres asociadas
con las cantidades incluidas en los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero son las siguientes:

e la forma matematica de la FDP;
e los parametros que se requieren como valores de entrada para especificar la FDP;

e las relaciones entre los parametros que especifican la FDP y los datos disponibles acerca de la cantidad que
se describe;

e lamedia, la varianza y el error estandar de la media, calculados a partir del conjunto de datos que se utilizan
para determinar los parametros de la FDP.

Al seleccionar los valores de entrada y la FDP, el compilador del inventario debe distinguir los casos en que la
incertidumbre apropiada es la desviacion estandar o los intervalos de confianza del conjunto de datos, y los
casos en que la incertidumbre apropiada es el error estandar del valor medio.

Como se menciond anteriormente, si se elige mal la medida que se emplee para estimar la incertidumbre, se
podrian obtener resultados falsos.

Orientacion del IPCC sobre las buenas practicas y la gestion de la incertidumbre en los
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Al.3 FUENTES DE INCERTIDUMBRE EN LOS
INVENTARIOS

Algunas fuentes de incertidumbre se pueden tratar por medios estadisticos, otras caen fuera del campo de la
estadistica (ISO 1993).

Las incertidumbres de los inventarios obedecen por lo menos a tres procesos diferentes:

e incertidumbres que resultan de las definiciones (por ejemplo, significado incompleto o poco claro, o
definicion incorrecta de una emision o absorcion);

e incertidumbres generadas por la variabilidad natural del proceso que produce una emision o absorcion;

e incertidumbres que resultan de la evaluacion del proceso o la cantidad; dependiendo del método que se use
cabe mencionar las debidas a i) la medicidn; ii) el muestreo; iii) una descripcion incompleta de los datos de
referencia, y iv) el dictamen de expertos.

Las incertidumbres debidas a malas definiciones tienen que ver con una falta de exhaustividad y con problemas
de atribucidn a las categorias de fuentes y, en lo posible, deben eliminarse antes de emprender el analisis.

Las incertidumbres que resultan de la variabilidad natural son inherentes al proceso de emision y se pueden
evaluar mediante el analisis estadistico de datos representativos.

Entre los defectos de medicion que dan lugar a incertidumbres cabe sefialar los siguientes:

e sesgos personales al medir, registrar o transmitir informacion;

limitaciones de la resolucion de los instrumentos o el umbral de discriminacion;
e inexactitud de los valores de las normas de medicion y material de referencia;

e inexactitud de los valores de constantes y otros parametros obtenidos de fuentes externas y utilizados en el
algoritmo de reduccion de datos (por ejemplo, valores por defecto de las Directrices del IPCC);

e aproximaciones e hipdtesis incluidas en el método de medicion y el procedimiento de estimacion;

e variaciones en la repeticion de observaciones sobre la emision, absorcion o parametros conexos, efectuadas
en condiciones aparentemente idénticas.

La medicion continua de las emisiones puede reducir la incertidumbre general; sin embargo, la aplicacion de ese
método a la evaluacion de emisiones de gases de efecto invernadero suele ser limitada. Lo mas frecuente es que
se hagan muestreos periodicos y aleatorios, los cuales introducen otras incertidumbres, como las siguientes:

e error de muestreo aleatorio. Esta fuente de incertidumbre surge cuando los datos proceden de una muestra
aleatoria de tamafio finito y generalmente depende de la varianza de la poblacion de la cual se extrajo la
muestra y el tamaio de ésta (nimero de puntos de datos).

e falta de representatividad. Esta fuente de incertidumbre nace cuando no existe una correspondencia
completa entre las condiciones en que se recogieron los datos disponibles y las condiciones en que tienen
lugar las emisiones o actividades en el mundo real. Es lo que ocurre, por ejemplo, cuando se dispone de
datos sobre las emisiones producidas por una planta mientras opera a plena capacidad pero no durante su
puesta en marcha o en los cambios de carga. En ese caso, los datos solo son parcialmente aplicables a la
estimacion de la emision que se desea establecer.

Por definicién, las incertidumbres que plantea la opinion de expertos no se pueden evaluar por medios
estadisticos ya que sdlo se recurre a ese dictamen cuando no se dispone de suficientes datos empiricos. Sin
embargo, el dictamen de expertos se puede combinar con datos empiricos para hacer un analisis mediante
procedimientos estadisticos, siempre que se trate de conformidad con los procedimientos practicos resumidos
aqui y en el capitulo 6, “La cuantificacion de incertidumbres en la practica”.

En la evaluacion de las incertidumbres de los inventarios, se deben tener en cuenta todas esas fuentes de
incertidumbre.

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO, 1993) subraya que, con “materiales naturales”, las
incertidumbres debidas al muestreo y a la necesidad de lograr la representatividad de la muestra pueden tener
mas peso que las incertidumbres que resultan del método de medicion. Los problemas de muestreo tienen
importancia en la evaluacion de las incertidumbres del inventario. La representatividad de la muestra afecta
directamente la incertidumbre del inventario. El problema general de determinar la incertidumbre en los
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inventarios es una combinacion de un problema estadistico de analisis de errores y un problema de
correspondencia entre conceptos de estadistica e inventarios y los hechos del mundo real.

Al.4 EVALUACI(')N, REGISTRO Y PROPAGA-
CION DE INCERTIDUMBRES EN LOS
INVENTARIOS

Al1.4.1 Determinacion y registro de incertidumbres
en los datos de entrada

La medida de cada cantidad fisica que constituye un dato de entrada en los algoritmos de inventarios trae
aparejada cierta incertidumbre. En algunos casos, tales como la razon de pesos moleculares, la incertidumbre es
insignificante a efectos del inventario, pero en casi todos los otros casos, la incertidumbre requiere evaluacion.

La buena practica en la estimacion de incertidumbres de los datos de entrada para inventarios se basa en varios
principios. Lo ideal es tener cientos de mediciones de la cantidad de entrada y poder estimar los intervalos de
confianza por métodos estadisticos clasicos. Sin embargo, en la mayoria de los casos no se dispone de datos o
éstos son escasos. Segln la situacion, se pueden utilizar cuatro tipos de informacion en proporcion variable:

e mediciones disponibles de la cantidad,

e informacidn sobre los valores extremos de la cantidad;

e informacidn sobre los procesos subyacentes que regulan la cantidad y su varianza;
e ¢l dictamen de expertos.

La recopilacion y el registro de informacion sobre la incertidumbre de los datos de entrada es fundamental para
el éxito y la transparencia del andlisis de incertidumbre. El recuadro Al.1 contiene una lista de la informacion
que se necesita para hacer un analisis exhaustivo y transparente de conformidad con la buena prdctica. En la
practica, quiza no se disponga de la informacion completa y sea necesario recurrir al dictamen de expertos.
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RECUADRO Al.1
INFORMACION QUE CONVIENE TENER DE CADA CANTIDAD DE ENTRADA EN UN INVENTARIO NACIONAL DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO PARA HACER UN ANALISIS TRANSPARENTE DE INCERTIDUMBRE

i) Nombre de la cantidad;

ii) unidades;

i) descripcion del campo espacial, temporal y de sistemas que representa esa cantidad;

iv) valor de entrada de la cantidad;

V) indicacion de si se trata de un valor medio de un conjunto de datos o de una
observacion unica;

vi) indicacion de si la incertidumbre en cuestion es la desviacion estandar de la media
muestral o la desviacion estandar de la poblacion;

vii) tamafio de la muestra o nimero de estimaciones disponibles de la cantidad;

viii) estimacion de la desviacion estandar de la media muestral o estimacion de la desviacion
estandar de la poblacion;

iX) estimaciones de la varianza de la cantidad basadas en el conocimiento que se tenga
sobre los factores y procesos de control que inciden en la cantidad,

X) limites superiores e inferiores de los valores de la cantidad basados en analisis
cientificos y el dictamen de expertos;

x1) la funcién de densidad de probabilidad preferida;

xii) parametros de entrada para especificar la funcion de densidad de probabilidad;

xiii) una explicacion concisa del fundamento o causa de la incertidumbre;

Xiv) referencias de las fuentes del dictamen de los expertos y los datos que se usaron en esta
tabulacion;

XV) documentacion de la revision del analisis efectuada por otros expertos en la materia.

Al1.4.1.1 EL DICTAMEN DE EXPERTOS

Cuando no se pueden obtener datos fiables o los datos del inventario no proporcionan suficiente informacion
estadistica, puede ser necesario recurrir a la opinion de expertos acerca de la naturaleza y propiedades de los
datos de entrada. Es posible que los expertos prefieran indicar niveles relativos de incertidumbre u otras
informaciones cualitativas en vez de dar informacion cuantitativa sobre la incertidumbre y calidad de los datos.
Los protocolos de solicitud de dictamen, que se examinan en el capitulo 6, “La cuantificacion de incertidumbres
en la practica”, pueden ayudar a desvanecer esas preocupaciones. Si es necesario, se deberia informar a los
expertos de la existencia de los rangos de incertidumbres por defecto dados por el IPCC que se usarian si no se
pudieran obtener sus dictamenes.

Es aceptable recurrir a la opiniéon de expertos para hacer esas estimaciones cuantitativas de la incertidumbre,
siempre que se tengan en cuenta todos los datos disponibles y que las opiniones sean fruto del razonamiento de
personas con conocimientos o experiencia especiales sobre la cantidad en cuestion, y a condicion de que el
dictamen esté documentado y se pueda explicar con suficiente claridad para satisfacer un examen independiente
(Cullen y Frey, 1999). El requisito fundamental al hacer estimaciones de incertidumbre basadas en el dictamen
de expertos o cualquier otro método es que se tomen en cuenta todas las fuentes posibles de incertidumbre.

A menudo se cuenta con pocas observaciones para determinar datos de entrada a esos inventarios y es necesario
depender en gran medida de la opinion de expertos. Debe reconocerse que los resultados de los analisis
cuantitativos de incertidumbre de los inventarios proporcionan, en el mejor de los casos, una estimacion de la
incertidumbre, pero que también hay incertidumbres considerables relacionadas con los intervalos de confianza.
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A1.4.2 Muestreo representativo, algoritmos y
covarianza

Las cuestiones relativas al muestreo representativo y la elaboracion de algoritmos adecuados para representar
emisiones estan estrechamente relacionadas. La cuestion del muestreo representativo se plantea porque el
inventario debe incluir todas las emisiones (o0 absorciones) que tengan lugar dentro de las fronteras del pais y
durante el periodo del inventario. Sin embargo, las mediciones estan limitadas por el espacio y el tiempo. Las
emisiones de las diferentes actividades se calculan como el producto de los datos de actividad y el factor de
emision conexo. Los datos de ambas variables deben ser representativos de la realidad del campo espacial y
temporal en estudio. Un factor de emision se considera representativo si se calcula como el promedio ponderado
de todos los factores de emision relacionados con todas las diferentes tipologias de procesos o productos,
mientras que los pesos son los porcentajes de las diferentes producciones/productos que componen el total. Los
datos de actividad se pueden considerar representativos si abarcan todas las actividades del periodo en estudio.
En muchos casos, no se dispone de datos de actividad y factores de emision para una region o una determinada
categoria de procesos, de modo que es necesario estimar las emisiones mediante factores de emision
determinados en otra region o en una categoria de procesos diferente. Se trata de un procedimiento de
extrapolacion. De otro modo, se podrian calcular los valores por medio de variables de sustitucion. Cuando se
hace una extrapolacion o se emplean variables de sustitucion, es necesario evaluar la representatividad de los
valores elegidos. Los datos son mas representativos y, por ende, mas exactos si se utiliza un proceso o condicion
similar.

Existen métodos estadisticos para estimar la incertidumbre asociada a la extrapolacion, siempre que los datos
disponibles provengan de un muestreo aleatorio. Sin embargo, en el caso de los inventarios nacionales, es raro
que los datos provengan de un muestreo aleatorio. Por consiguiente y en vista de la naturaleza heterogénea de
las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero, la cuestion fundamental relativa a la extrapolacion
es la de la incertidumbre relacionada con el grado de representatividad del muestreo. Por ejemplo, la
extrapolacion de una tasa conocida de emision de una arrocera irrigada a un campo cualquiera, incluyendo una
arrocera de secano, producird un alto grado de incertidumbre. En cambio, es posible estratificar los datos de
actividad del pais en arroceras irrigadas y arroceras de secano, y producir un analisis mucho mas fiable. La
biosfera rara vez es homogénea y la estratificacion es una técnica poderosa para manejar y reducir la
incertidumbre de las estimaciones de inventarios.

Si se dispone de suficientes recursos, quiza se pueda emprender una campafia de observaciones sistematicas y
disefiar una muestra estratificada de mediciones, seleccionando las variables mas apropiadas para estratificar la
muestra (productos, procesos, plantas, territorio, poblacion). Se puede utilizar todo el conjunto de datos para
estimar la funcién de densidad de probabilidad y los estadisticos recapitulativos. Luego se pueden emplear
herramientas estadisticas para calcular el sesgo de la media y la varianza, los intervalos de confianza y la
distribucion de los errores. Cuando falten datos a nivel regional, se podra extrapolar informacion de la literatura
existente siempre que se ponga cuidado en elegir datos de fuentes que tengan caracteristicas similares a las que
se estan estimando. En ese caso, es necesario recabar la opinion de expertos.

Esa actividad o proceso requiere un conjunto minimo de procedimientos, que se esbozan en el arbol de
decisiones de la figura Al.1.

En primer lugar, es necesario determinar si los datos son para una categoria principal de fuentes de emision (de
acuerdo a la descripcion que figura en el capitulo 7, “Eleccion de la metodologia y realizacion de nuevos
calculos™). Si no se trata de una categoria principal de fuentes, es apropiado utilizar el conjunto de datos
existente, valores extrapolados, valores por defecto o el dictamen de expertos, y esos datos se pueden registrar.
Si se trata de una categoria principal de fuentes ya existira, o se podra extrapolar, un conjunto completo de
datos, o bien sera necesario iniciar un programa de observaciones o reunir datos. Luego serd necesario poner a
prueba el conjunto de datos para determinar su representatividad, lo cual podria requerir una estratificacion (a
efectos de afinar o mejorar la exactitud). Por altimo, se deberan registrar todos los datos. La figura A1.1 muestra
las vias que se siguen en el procedimiento. Es necesario tomar en cuenta el tiempo de promediacion de los datos
en comparacion con el del inventario, y la aplicabilidad geografica de los datos. Por ejemplo, supongase el caso
de que, para un determinado factor de emision, los datos se basen en mediciones hechas para plazos de corta
duracion (p. ej., todas las horas o una vez al dia) en un solo pais en condiciones posiblemente propias de ese
lugar, y que haya que utilizar esos datos para estimar tanto las emisiones anuales como sus incertidumbres en un
pais distinto. Se recomienda al analista que emplee criterios y métodos razonables para elaborar una estimacion
debidamente representativa de la incertidumbre que se pueda ingresar en el inventario de emisiones. Tales
ajustes, aunque no siempre perfectos, son preferibles a utilizar un conjunto de datos no representativos. Por
consiguiente, la carga de justificar las hipétesis empleadas en una evaluacion particular recae en el analista y
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éste debe tener cuidado al usar valores por defecto que, en realidad, pueden no ser directamente aplicables a la

situacion de que se trate.

Figura A1.1 Diagrama de flujo y d4rbol de decisiones para acciones

relativas a la representatividad de los datos
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Nota 1: Una categoria principal de fuentes es una categoria que tiene prioridad en el sistema del inventario nacional porque su estimacion
influye en gran medida en el inventario total de gases de efecto invernadero directo del pais en lo que se refiere al nivel absoluto de las
emisiones, la tendencia de las emisiones o ambas cosas. (Véase la seccion 7.2, “Determinacion de las categorias principales de fuentes”, del

capitulo 7, “Eleccion de la metodologia y realizacion de nuevos célculos™.)
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En la mayoria de los casos, es imposible medir directamente una parte importante de las emisiones de una
categoria de fuentes de un pais durante buena parte del aflo. Lo que se necesita para el inventario es la suma de
las emisiones y absorciones que ocurren en todo el pais durante todo el afio del inventario; sin embargo, lo que
se mide directamente son las emisiones y absorciones que tienen lugar durante un periodo de tiempo mucho
menor que un afio y en una superficiec mucho menor que la del territorio del pais. La emision observada
representa s6lo un subconjunto del inventario y, por consiguiente, se necesita un método de extrapolacion.

El método de extrapolacion se basa en los algoritmos de las Directrices del IPCC y la informacion sobre las
cantidades de entrada de todo el pais y todo el afio de inventario. Como el interés por las emisiones de gases de
efecto invernadero se ha despertado hace poco tiempo, las mediciones necesarias para cuantificar las emisiones
s6lo se han hecho en un niimero reducido de lugares y en una variedad limitada de condiciones. El algoritmo
utilizado para estimar las emisiones es una aproximacion que incluye solo las principales variables que surgen
de las mediciones disponibles y en general representa so6lo una parte limitada de la varianza de los datos
disponibles. Al mismo tiempo, muchas fuentes posiblemente importantes de covarianza de las emisiones reales
desaparecen de los célculos del inventario por falta de conocimientos sobre el mecanismo de las emisiones.

Un método eficiente para recoger otros datos representativos y mejorar al mismo tiempo la calidad de los
algoritmos es realizar un programa de muestreo estratificado de las emisiones y recoger la informacion
justificativa pertinente. El muestreo estratificado es una técnica estadistica comun (Cochran, 1963).

El muestreo estratificado se hace en varias etapas. La primera consiste en identificar las variables (ambientales,
tecnologicas, etc.) que se sabe que tienen una influencia significativa en las emisiones en cuestion. El
conocimiento sobre la influencia de las variables se puede basar en estudios de laboratorio, modelizaciones
tedricas, observaciones de campo y otras fuentes de informacion. Una vez identificadas las variables principales,
se deben estimar sus distribuciones acumulativas en el dominio del inventario. Por ultimo, se debe verificar si las
observaciones disponibles constituyen una muestra representativa de esas distribuciones. Si no es asi, se puede
dividir las distribuciones en estratos, y disefiar y ejecutar un programa de muestreo para conseguir datos
representativos. Estos se pueden utilizar para revisar el algoritmo de las emisiones. Un algoritmo de emisiones
basado en un conjunto de datos representativos es un requisito esencial para obtener un inventario de alta
calidad.

He aqui un ejemplo que ilustra esos aspectos de la representatividad de los datos. Se refiere a las emisiones de
oxido nitroso (N,O) procedentes de la aplicacion de fertilizantes en cultivos de secano. La mayor parte de los
datos utilizados para construir el algoritmo y el factor de emision general por defecto que se usa actualmente en
los inventarios del IPCC provienen de sistemas de cultivo de zonas templadas del hemisferio norte. Bouwman
(1996) hizo un excelente analisis sistematico de los datos (disponibles en aquel momento) sobre las emisiones de
N,O procedentes de la aplicacion de fertilizantes y dedujo un algoritmo basado exclusivamente en la cantidad
de nitrogeno contenida en los fertilizantes aplicados y en un factor de emisiéon. Sin embargo, como Bouwman
(1996) lo reconocid, la edafologia ensefia que existen otros factores importantes que pueden contribuir a la
varianza de las emisiones, entre ellos la temperatura y fertilidad del suelo, la frecuencia y cantidad de lluvia, el
anegamiento del suelo y la composicion del fertilizante. En consecuencia, un factor de emision que se base
principalmente en sistemas de cultivo de zonas templadas del hemisferio norte puede no servir para climas
tropicales calidos, donde las variables ambientales pertinentes, tales como la temperatura del suelo y la
frecuencia de la lluvia, son totalmente diferentes de las de las latitudes templadas. Cuando el algoritmo y el
factor de emision del IPCC (que se basan en los mejores datos disponibles) se aplican a regiones tropicales, las
estimaciones pueden resultar involuntariamente sesgadas. El sesgo puede producirse por falta de datos
adecuados sobre las emisiones en los tropicos. El problema tiene que ver con la representatividad de los datos
sobre las emisiones de N,O procedentes de la aplicacion de fertilizantes. Cuando no se tienen datos
representativos sobre una emision o absorcion de importancia, se deben hacer las mediciones adecuadas — en
este caso, de las emisiones de N,O procedentes de la aplicacion de fertilizantes en los tropicos — y luego revisar
el algoritmo y el factor de emision. En casos como éste, los factores de emision por defecto se deben reemplazar
por factores de emision regionales, si éstos son mas adecuados. Ese proceso de examinar la representatividad de
los datos y llenar las lagunas en los datos esenciales deberia producir un aumento sustancial de la confianza de la
estimacion del inventario. Es fundamental para reducir la incertidumbre de los inventarios y constituye una
buena practica. Este ejemplo es s6lo uno de los muchos casos en que se podria mejorar la representatividad de
los datos esenciales.

Una cuestion relacionada con la incertidumbre y el examen de algoritmos es que puede haber una considerable
varianza inexplicada en un algoritmo elaborado a partir de un conjunto de datos. Esa varianza inexplicada
deberia representarse en las estimaciones de la incertidumbre de cada parametro del algoritmo, incluyendo los
exponentes. En los analisis posteriores se deben tomar en cuenta esas incertidumbres.

El muestreo estratificado es una técnica util en los casos de covarianza entre los datos de actividad y los factores
de emision. La covarianza se reduce estratificando los datos de actividad y los factores de emision en conjuntos
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cuidadosamente seleccionados. Este método ya se ha aplicado ampliamente en la metodologia del IPCC para los
inventarios.

Algunos paquetes numéricos de la propagacion de errores de Monte Carlo incluyen covarianzas en sus calculos
y requieren que se entre la matriz de correlacion de todas las cantidades de entrada. Por lo tanto, es importante
tener métodos para estimar esas correlaciones o evitar la necesidad de hacerlas.

El problema que se plantea en la compilacién de inventarios y, en particular, en esta etapa del célculo de la
incertidumbre en la estimacion de emisiones es la determinacion del valor probable de la covarianza o el
correspondiente coeficiente de correlacion entre las diversas cantidades de entrada, en este caso entre las
diversas actividades y también entre las actividades y los factores de emision conexos. Es necesario evaluar los
coeficientes de correlacion de una variedad de categorias de inventario: fuentes fijas de combustion, fuentes
moviles, emisiones fugitivas, procesos industriales, agricultura, y cambio del uso de la tierra y silvicultura. Es
necesario conocer la correlacion sea cual sea el método utilizado para calcular las incertidumbres, ya sea la
ecuacion de propagacion de errores o el método de Monte Carlo.

El aumento de la emision que ocurre al ponerse en marcha un equipo constituye un ejemplo de una posible
correlacion entre actividad y factor de emision en una sola categoria de fuentes. En este caso, una actividad local
baja o periodos cortos y frecuentes de actividad (en el tiempo o el espacio) se relacionan con emisiones
elevadas, y un namero menor de periodos mas largos de actividad local se relacionan con emisiones mas bajas,
lo cual constituye una correlacion negativa.

De modo semejante, en el caso de las emisiones de metano (CH4) procedentes de animales, habra una
correlacion entre el nimero total de animales y el peso corporal medio a lo largo del afio, que puede producir
una covarianza que incida en las emisiones de CH,4 de animales. El efecto de esta covarianza en las emisiones se
puede minimizar desagregando los calculos segun la edad de los animales y la estacion del afo.

A1.4.3 Propagacion de incertidumbres

Existen muchos métodos que se pueden usar para la propagacion de incertidumbres, entre ellos los que se
describen en general como métodos analiticos, de aproximacion y numéricos. Para la propagacion de
incertidumbres en inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, examinaremos dos métodos generales,
a saber: el método de aproximacion basado en la expansion en series de Taylor de primer orden, que suele
llamarse ecuacion de propagacion de errores, y el método numérico de Monte Carlo.

A1.4.3.1 ECUACION DE PROPAGACION DE ERRORES

En el primer método, una incertidumbre en una emisiéon se puede propagar a partir de incertidumbres en la
actividad y el factor de emisiéon por medio de la ecuacion de propagacion de errores (Mandel 1984; Bevington y
Robinson 1992). El empleo de este método, que figura en las actuales Directrices del IPCC, requiere que se
cumplan las siguientes condiciones:

e las incertidumbres son relativamente pequefias, la desviacion estandar dividida por el valor medio es
inferior a 0,3;

e las incertidumbres tienen distribuciones gaussianas (normales)?;
e las incertidumbres no tienen una covarianza significativa.

En esas condiciones, la incertidumbre calculada para la tasa de emision es apropiada. El método se puede
ampliar para tener en cuenta covarianzas.

La ecuacion de propagacion de errores es un método de combinacion de varianzas y covarianzas para una
variedad de funciones, incluyendo las que se utilizan en inventarios. Este método permite expandir ecuaciones
no lineales por medio de la expansion de Taylor. Da una solucioén exacta para funciones lineales aditivas y una
aproximacion para productos de dos términos. La mayoria de los inventarios de emisiones son sumas de
emisiones, E, que son los productos de datos de actividad, A, y factores de emision, F. Suponiendo que ambas
cantidades tengan alguna incertidumbre, esas ecuaciones de inventarios no son lineales con respecto a los
calculos de incertidumbres. Por lo tanto, la ecuacion de propagacion de errores da sélo una estimacion

2 pDe hecho, la condicion de que las incertidumbres tengan distribuciones gaussianas (normales) no es necesaria para que el método sea
aplicable.

Orientacion del IPCC sobre las buenas practicas y la gestion de las incertidumbre en los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero Al.16



Anexo 1 Base conceptual del analisis de incertidumbre

aproximada de la incertidumbre combinada que es cada vez mas inexacta para desviaciones mayores. El error
sistematico que se produce cuando no se toma en cuenta esa no linealidad en los inventarios se puede evaluar
caso por caso. El método es muy inexacto con respecto a funciones que contienen términos exponenciales, de
potencias superiores o inversos (Cullen y Frey, 1999). Se pueden incluir términos para tomar en cuenta los
efectos de la covarianza.

Cuando la actividad y el factor de emision son mutuamente independientes, sus varianzas en una sola categoria
de fuentes se pueden combinar de acuerdo a la ecuacion Al.1,

ECUACION Al.1
GEZ = csAzF2 + GF2A2

donde 0y es la varianza de la emisién, 04> es la varianza de los datos de actividad, O es la varianza del factor
de emision, A es el valor esperado de los datos de actividad y F es el valor esperado del factor de emision.

Cuando las variables estan correlacionadas, pero las incertidumbres son pequefias, el método que se indica a
continuacion es valido. La covarianza entre dos variables, cov(x,y), se puede derivar de su coeficiente de
correlacion, ryy, y las desviaciones estdndar del modo siguiente:

ECUACION A1.2

cov(X,y) =1,6,0,

La ecuacion Al.1 se expande para dar:

ECUACION A1.3

2 2 2
6, =6, F +0, A’ +2r,,6,0,AF

La ecuacion A1.3 muestra que la varianza del producto puede, en el caso extremo, duplicarse o llegar al valor
cero si la correlacion entre los dos componentes se aproxima a sus valores extremos de +1,0 y —1,0 y los
coeficientes de variacion tienen igual valor. En la practica, la correlacion entre los factores de emision y los
datos de actividad debe manejarse estratificando los datos o combinando las categorias en que hay covarianza, y
esos son los métodos adoptados en la recomendacion sobre buenas prdcticas especificas de las fuentes que se
formula en el capitulo 6, “La cuantificacion de incertidumbres en la practica”.

Para determinar la incertidumbre de una estimacion que resulta de la suma de las fuentes independientes E, y E,,
en que E = E| + E,, se puede aplicar la ecuacion A1.4 de propagacion de errores.

ECUACION Al1.4

2 2 2
O =0g, +0y,

Si las categorias de fuentes (o sumideros) se correlacionan, la ecuaciéon Al.4 de propagacion de errores no es
valida y se debe aplicar la ecuacion A1.5.

ECUACION A1. 5
2

2 2
Gy =0y +0y, +21rE]E2c$ElGEZE1E2

Cuando la suma excede de dos términos y hay covarianza, es preferible usar el método de Monte Carlo si se
dispone de recursos.
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Al1.4.3.2 EL METODO DE MONTE CARLO

Las técnicas estadisticas numéricas, en particular la técnica de Monte Carlo, sirven para estimar la incertidumbre
en las tasas de emision (a partir de incertidumbres en las medidas de actividad y los factores de emision) cuando:

e las incertidumbres son grandes;

e 1o tienen una distribucion gaussiana;

e los algoritmos son funciones complejas;

e cxisten correlaciones entre algunos de los conjuntos de datos de actividad, factores de emision o ambos.

Las incertidumbres en los factores de emision y/o datos de actividad a menudo son grandes y pueden no tener
distribuciones normales. En esos casos, quiza sea dificil o imposible combinar incertidumbres por medio de las
reglas estadisticas convencionales. Se puede utilizar el método de Monte Carlo, que consiste en hacer muchas
veces los célculos del inventario en una computadora electronica, cada vez eligiendo al azar (por computadora)
los factores de emision o parametros modelo y datos de actividad inciertos a partir de la distribucion de
incertidumbres que el usuario especifique al comienzo. Ese procedimiento genera una distribucion de
incertidumbres para la estimacion del inventario que es coherente con las distribuciones de incertidumbres de
entrada de los factores de emision, parametros modelo y datos de actividad. El método exige muchos datos y
tiempo de computacion, pero es muy adecuado para aplicar al problema de la propagacion y totalizacion de
incertidumbres en un sistema tan vasto como un inventario nacional de gases de efecto invernadero. Se
encontraran descripciones y aplicaciones en el anexo 3, “Glosario”, y en Bevington y Robinson (1992), Manly
(1997), y Cullen y Frey (1999).

Al1.4.4 Propagacion de incertidumbres en todo el
inventario

La tarea de propagacion de incertidumbres en el inventario, después de estimar las incertidumbres individuales
para cada clase de emision, es mas sencilla que la tarea de propagacion de incertidumbres en algoritmos, porque
las emisiones y absorciones sélo se totalizan por adicion y sustraccion.

En la agregacion de incertidumbres tienen lugar dos procesos diferentes. Uno es la totalizacion de las emisiones
de un solo gas que obedece a las reglas de propagacion de incertidumbres ya examinadas. El otro es la
agregacion de incertidumbres de varios gases. En este caso, las emisiones y absorciones se deben reducir a una
escala comun, para lo cual se emplean los potenciales de calentamiento atmosférico (PCA). Sin embargo, para
los 6xidos de nitrogeno (NO,), mondxido de carbono (CO) y compuestos organicos volatiles (COV) no existen
PCA aceptados por el IPCC. Por consiguiente, las emisiones y absorciones de esos gases no se pueden incluir
las incertidumbres totalizadas para un inventario de emisiones. Ademas, se debe tener presente que los valores
de PCA tienen asociada una incertidumbre bastante importante, que se debe tener en cuenta al hacer una
evaluacion cientifica general de la emision total equivalente.

Como algunas de las variables para agregar no son gaussianas, tienen grandes varianzas y se correlacionan con
otras variables, Monte Carlo es el método de preferencia para la totalizacion de las incertidumbres. La aplicacion
de este método a los calculos de incertidumbres en inventarios se presenta en el capitulo 6, “La cuantificacion de
incertidumbres en la practica”.

Como una aproximacion de trabajo, existe la opcion de estimar la incertidumbre general de un inventario por
medio del teorema del limite central (Cullen y Frey 1999). Las suposiciones relativas al teorema del limite
central son las siguientes:

e ¢l nimero de términos de emision y absorcion es grande;
e ninguno de los términos domina la suma;
e las emisiones y absorciones son independientes.

Si eso se cumple, la suma de las varianzas de todos los términos equivale a la varianza de todo el inventario y la
distribucion de las emisiones totales es normal. Por lo tanto, el intervalo definido por aproximadamente dos
desviaciones estandar a ambos lados de la media es el intervalo de confianza de 95% del inventario. Como se
sefiald mas arriba, este enfoque es una aproximacion grosera. Es un de los métodos alternativos de agregacion de
incertidumbres que se pueden usar en el nivel 1 de un sistema de incertidumbres de un inventario. Este método
se utiliza en la hoja de trabajo simplificada empleada para el andlisis de incertidumbre descrito en el capitulo 6.
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A1.4.5 Covarianza y autocorrelacion

En el analisis que se explica a continuacion, se supone que los calculos se hacen por un procedimiento de Monte
Carlo.

Las estimaciones de emisiones (o absorciones) de dos componentes del inventario se representan por las
funciones E;(t) y E,(t) en que t es el afio de la estimacion del inventario. Las incertidumbres se representan por
31(t) y 9,(t) respectivamente.

Existen por lo menos cuatro fuentes significativas de covarianza en el inventario general, que provienen de:

e la utilizaciéon de datos de actividad comunes en varias estimaciones de emisiones (como ocurre en la serie de
gases procedentes de una combustion);

e las limitaciones mutuas en un grupo de estimaciones de emisiones (tales como un determinado consumo
total de combustible o de produccion total de estiércol que se emplean en diversos procesos);

e la evolucidon de actividades y factores de emision relacionados con nuevos procesos y tecnologias, etc. que
disocian las incertidumbres de un periodo y del siguiente;

e los factores externos (econdmicos, climaticos, relativos a los recursos) que afectan a una serie de emisiones
0 absorciones.

Para el calculo de incertidumbres so6lo interesa la covarianza entre las incertidumbres representadas por &,(t) y
d,(t). Si bien existe covarianza entre E;(t) y E,(t) y esa covarianza es importante para comprender y proyectar
emisiones y absorciones, no tiene una pertinencia fundamental para el problema de agregar las incertidumbres,
etc. Por lo tanto, de esas cuatro fuentes de covarianza, las tres primeras son fundamentales para determinar
incertidumbres. La primera fuente de covarianza, la utilizacion de actividades comunes en una variedad de
componentes de inventario, se produce en particular cuando se emiten varios gases en un mismo proceso, tal
como la quema de combustibles fosiles o de biomasa. El uso de la misma actividad en dos estimaciones
diferentes resultara en una covarianza positiva entre las dos estimaciones. Una manera eficaz de eliminar esa
fuente de covarianza es combinar las ecuaciones en una unica formula, que tenga una sola actividad y la suma de
varios factores de emision (expresados en equivalentes del CO,).

El segundo tipo de covarianza se presenta cuando existe una limitaciéon mutua en un conjunto de actividades o
factores de emision, en que se ingresan los datos de una actividad total y se indican proporciones para cada rama
de tratamiento a fin de dividir esta actividad entre varios procesos de emisiones y algoritmos. Un ejemplo es la
reparticion de estiércol animal entre diferentes sistemas de manejo. En ese caso, el sistema puede resultar
sobreespecificado si todas las proporciones y sus incertidumbres se resuelven simultaneamente. El método
apropiado para eliminar la covarianza es dejar una de las proporciones sin especificar, y determinarla por la
diferencia entre las otras proporciones y la fraccion total. De ese modo, se elimina la necesidad de especificar la
correlacion de otros términos con el componente residual. Sin embargo, si existen correlaciones entre las
proporciones especificadas o entre las proporciones especificadas y la actividad total, éstas se deben cuantificar
y utilizar en los céalculos de propagacion de incertidumbres.

El tercer tipo de covarianza surge cuando nuevas técnicas de medicion, nuevos métodos de registro de datos o
nuevas tecnologias eliminan las incertidumbres existentes e introducen otras nuevas, reduciendo el grado de
autocorrelacion de las series a lo largo del tiempo. Las autocorrelaciones seran elevadas mientras la tecnologia,
las técnicas de medicion y la recopilacion de estadisticas no cambien, y serdn bajas cuando éstas cambien. La
ingenieria y las ciencias sociales pueden contribuir copiosa informacion a esos indices de cambio (Griibler et al.,
1999). Ahora que los registros de inventarios nacionales tienen casi un decenio de existencia, es necesario
analizar esas covarianzas.

Al1.4.6 Compilacion sistematica de incertidumbres en
componentes de inventarios

En las secciones anteriores se presentaron los elementos fundamentales que deben tener las buenas practicas en
la determinacion de la incertidumbre de la emision o absorcion de un gas de efecto invernadero en un inventario.
Se resumen en el recuadro A1.2.

Los cuadros estandar del IPCC que se usan en la presentacion de informes se deben revisar para poder incluir
informacion sobre incertidumbres. En los cuadros sinodpticos, la informacion registrada podria limitarse a
intervalos de confianza con limites de 2,5% y 97,5% respectivamente. Se deberia registrar la informacion
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completa que se indica en los recuadros Al.1 y Al1.2. La practica del andlisis de incertidumbre en inventarios se
describe en detalle en el capitulo 6, “La cuantificacion de incertidumbres en la practica”.

Al.5 APLICACIONES

A1.5.1 Importancia de las diferencias de un afo a
otro y las tendencias en los inventarios

Un componente importante del analisis de incertidumbre en inventarios es la determinacion de diferencias en las
emisiones nacionales de un afio a otro y a mas largo plazo.

Si se toman en cuenta dos afios, t; y t,, de una serie temporal, la diferencia entre las emisiones totales de esos
afios se puede representar, utilizando los simbolos definidos en la seccion Al.4.5, por:

ECUACION A1.6
AE(tl - tz) = E(tl) - E(tz)

y la varianza de la diferencia se define por:

ECUACION A1.7
oy = GZE] +csé2 —2cov(dE,,dE,)

o bien,
ECUACION A1.8
Cap = Grzzl +Géz — 205 56,0k, O,
donde
E; = E(t)
Ez = E(tz)

Por lo tanto, si se conoce la autocovarianza o la funcion de autocorrelacion de las incertidumbres estimadas del
inventario, se puede determinar la importancia de las diferencias de un afio a otro. (Notese que el término
autocovarianza es a la autocorrelacion lo que la covarianza es a la correlacion.) Para estimar la correlacion de la
incertidumbre entre distintos afios del inventario total, se puede considerar la adicion de dos series
autocorrelacionadas que representen dos de los muchos componentes de la incertidumbre del inventario. La
autocovarianza de las series combinadas incluye las autocovarianzas de los diferentes términos mas un
componente para tener en cuenta la covarianza retardada que existe entre los dos componentes del inventario.
Para hacer una evaluacioén de mas de dos términos, se recomienda emplear el analisis de Monte Carlo.
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RECUADRO A1.2
PRINCIPALES ELEMENTOS DE LAS BUENAS PRACTICAS EN LA DETERMINACION DE LA
INCERTIDUMBRE DE LAS ESTIMACIONES DE EMISIONES Y ABSORCIONES

i) utilizacion de las observaciones disponibles y el dictamen de expertos para determinar
la incertidumbre en las cantidades de entrada;

ii) registro sistematico y transparente de esos datos de entrada;

i) examen de los datos disponibles sobre las emisiones para determinar si se ha hecho un
muestreo representativo;

iv) disefio de otros muestreos y revision de pardmetros, valores por defecto y algoritmos
para categorias principales de fuentes si no se ha hecho un muestreo representativo;

V) aplicacion de directrices sobre buenas prdcticas sectoriales al seleccionar una funcion
de densidad de probabilidad para representar los datos;

vi evaluacion de correlaciones significativas (covarianzas) entre las cantidades de entrada;
2
vii) propagacion de incertidumbres por el método de aproximacion si éstas son pequefias y
tienen una distribucion gaussiana; de lo contrario,
viii) propagacion de incertidumbres por el método de Monte Carlo si se dispone de recursos,
y
ix) registro de la incertidumbre.

Enting (1999) presentd un andlisis similar de la incertidumbre en la tendencia de una cantidad a lo largo de un
intervalo de tiempo determinado. A titulo de ejemplo, considérense las emisiones E(t), E(t + At), en dos afios
diferentes de una serie temporal, separados por At afos. La varianza de la tendencia a lo largo de ese periodo de
tiempo estd dada por:

ECUACION A1.9
var( AE) = 26, ° (1 - 15, (At))

Ello demuestra que en el caso de incertidumbres estimadas que estdn positivamente autocorrelacionadas la
incertidumbre en la tendencia de las emisiones es mas pequefia que en el de las incertidumbres aleatorias de
magnitud equivalente. Es necesario hacer estudios sobre autocorrelaciones de incertidumbres estimadas en
inventarios, asi como de correlaciones cruzadas de las incertidumbres estimadas dentro de un mismo afio de
inventario y entre afios de inventarios subsiguientes para emisiones y absorciones conexas.

A1.5.2 Combinacion ("empalme'") de métodos

A medida que se haga la compilacion de inventarios nacionales, en ciertos casos sera necesario cambiar el
algoritmo utilizado para calcular una emisioén o absorcién en particular, ya sea porque se conozca mejor la forma
del algoritmo o porque se haya producido algun cambio en la disponibilidad de los datos de actividad. En esos
casos, lo mejor es volver a calcular los inventarios de afios precedentes utilizando los nuevos métodos. Si eso no
es posible, habra que combinar o “empalmar” estimaciones preparadas por métodos diferentes para formar una
serie temporal coherente. La teoria estadistica en que se basan las buenas practicas se describe mas adelante y la
orientacion practica para aplicarla a los inventarios se encuentra en el capitulo 7, “Eleccion de la metodologia y
realizacion de nuevos calculos”. Las estimaciones de emisiones (o absorciones) hechas por cada uno de los dos
métodos se representan respectivamente por las funciones P(t) y Q(t), en que t es el afio de estimacion del
inventario. En cualquier afio que se apliquen los dos métodos habra una diferencia entre las estimaciones, y la
tarea de “empalme” consiste en examinar esa diferencia. Hay tres posibilidades: las dos estimaciones de
emisiones pueden diferir en una cantidad constante; pueden ser proporcionales entre si, o bien, pueden estar
relacionadas por una diferencia constante y por un término proporcional. En el caso que se analiza aqui, se
supone que existe una diferencia casi constante. (Se puede hacer un analisis similar para los otros dos casos. En
realidad, en el tercer caso conviene hacer una forma de analisis de regresion lineal.)
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La incertidumbre en la diferencia entre las dos estimaciones de emisiones en el tiempo t se puede expresar como
sigue:

ECUACION A1.10
Incertidumbre =§A p_q (t)

donde A, _,(t) = P(t) = Q(t)

Lo ideal es determinar esa diferencia para muchos afios, junto con la incertidumbre de la diferencia media
teniendo en cuenta las incertidumbres en P y Q. La barra indica el promedio plurianual de la diferencia a lo largo
de los afios t;—t, y O indica la incertidumbre de esta diferencia media. En este caso, se puede hacer una serie
aceptable de estimaciones empalmando las series P(t) y Q(t), para lo cual se corrige Q(t) hasta que llegue a P(t),
afiadiendo A, , (t) promediado para el periodo t; a t;. Un cambio en la técnica de estimacion puede producir una

mejora o una disminucioén de la calidad de la estimacion. Si se demuestra que Q(t) representa una mejora,
entonces se deberia usar lo mas posible Q(t) corregido hasta llegar a P(t). Es decir que P(t) se deberia usar hasta

t; y, a partir de entonces, Q(t) + A, , (t). A la inversa, si se prefiere P(t), se deberia utilizar esa estimacion hasta

t,, etc.
En la practica, en un inventario nacional se pueden plantear tres situaciones. Podria ocurrir que P(t) y Q(t) no
coincidan ningun afio; pueden coincidir un nimero limitado de afios que no sean adecuados para aplicar el

proceso de afinado de la diferencia entre las dos series que se examina mas arriba, o bien, pueden coincidir un
numero suficiente de afios.

En los primeros dos casos, se necesita mas informacion para determinar la eficacia del empalme. Se pueden usar
distintos métodos, a saber:

e Identificar otros lugares (paises) donde existan series temporales muy similares y utilizar esos datos para

elaborar una estimacion general o regional de la diferencia media A, , (t) recogiendo todos los datos

disponibles hasta que 5 A,_, (t) se reduzca a una incertidumbre aceptablemente pequefia o se agoten todas

las fuentes de datos.

Si, habiéndose agotado todas las fuentes de datos, 6A,_, (t) todavia supera el criterio limite, aceptar la serie

temporal, teniendo presente que ésta, del principio al fin, contiene una incertidumbre suplementaria que
proviene de la incertidumbre en la diferencia entre las dos series.

e Cuando los datos no se traslapen ni se disponga de datos de otras fuentes, sera necesario emplear otras
técnicas de empalme. Una posibilidad es utilizar técnicas de series temporales (Box y Jenkins, 1970) para
hacer predicciones hacia adelante P(t) y hacia atras en el tiempo Q(t) y determinar si, en los afios que siguen
o preceden inmediatamente al empalme, esas predicciones concuerdan con el otro conjunto de datos dentro
del intervalo de confianza de 95%. Si asi es, el empalme se puede aceptar; en caso contrario, habria que
registrar una discontinuidad en las estimaciones de las emisiones (o absorciones). En ambos casos, la
incertidumbre aplicada a lo largo de toda la serie temporal seria, como minimo, la incertidumbre combinada
que resulte de cada una de las estimaciones P(t) y Q(t).

En el capitulo 7, “Eleccion de la metodologia y realizacion de nuevos calculos”, se examinan métodos practicos
de empalme.

A1.5.3 Analisis de sensibilidad y establecimiento
de prioridades de investigacion para los
inventarios nacionales

Teniendo en cuenta el objetivo de reducir las incertidumbres de los inventarios, las prioridades para los
proximos trabajos de investigacion se deberian establecer basandose en tres caracteristicas principales:

e la importancia de la categoria de fuentes o sumidero;

e la magnitud de la incertidumbre en la emision o absorcion;
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e el costo de los trabajos de investigacion y el logro previsto, medido como una reduccion general de la
incertidumbre del inventario.

La importancia de la categoria de fuentes deberia establecerse empleando los criterios descritos en el capitulo 7,
“Eleccion de la metodologia y realizacion de nuevos calculos”. Entre las categorias de fuentes de igual
importancia, se deberia dar prioridad a las que tienen incertidumbres mas grandes o un mayor efecto en la
tendencia.

Para cada categoria de fuentes, las opciones de investigacion dependeran de las causas de la incertidumbre. En la
mayoria de los casos, hay un nimero de variables que determinan la actividad y el factor de emision. Se deberia
dar prioridad a las cantidades que tienen mayor incidencia en la incertidumbre general. Entre las opciones de
investigacion, una mayor estratificacion de las emisiones y absorciones puede resultar muy ventajosa. De hecho,
muchos valores por defecto que se usan actualmente estan definidos para una amplia variedad de condiciones, lo
cual se traduce necesariamente en grandes intervalos de confianza.

En el contexto actual, los costos de investigacion comprenden costos financieros, insumo de tiempo y otros
elementos que no siempre se pueden cuantificar.

Existen técnicas computacionales complejas para determinar la sensibilidad de un modelo (como puede ser un
inventario) en cuanto a la relacion entre las cantidades de salida y de entrada. Esos métodos se basan en la
determinacion de un coeficiente de sensibilidad, A, que relaciona las emisiones agregadas Er con una cantidad (o
parametro) de entrada, que en este caso se representa por a. Esos métodos determinan el coeficiente como sigue:

Ecuacion Al1.11
A =0E./0a

Algunos programas informaticos del método de Monte Carlo tienen una opcion para hacer ese analisis. Se ha
aplicado a sistemas quimicos de la atmodsfera que entrafian decenas a cientos de reacciones quimicas (NAS,
1979; Seinfeld y Pandis, 1998). Sin embargo, entre esos modelos quimicos y los inventarios de gases de efecto
invernadero hay una diferencia, que es el estado de los conocimientos. Los modelos quimicos generalmente
representan un sistema cerrado con conservacion de masa, relaciones bien definidas y una serie de constantes de
velocidad de reaccion que en su mayoria han sido bien cuantificadas. La magnitud de las interacciones y los
valores de las cantidades y parametros de los inventarios de gases de efecto invernadero se conocen mucho
menos.

Hay otros enfoques que pueden servir para determinar las prioridades de investigacion y medicion en la
preparacion de inventarios. Es posible elaborar métodos mas simples basados en hipdtesis generales que den
pautas sobre las prioridades de investigacion. La ventaja de esos sistemas mas simples es que pueden ser
utilizados por todos los compiladores de inventarios. La informacion sobre prioridades en materia de
investigacion y medicion se basa en las evaluaciones de muestreos representativos que se examinan en la
seccion Al.4.2, “Muestreo representativo, algoritmos y covarianza”, el analisis de incertidumbre del capitulo 6,
“La cuantificacion de incertidumbres en la practica” y el capitulo 7, “Eleccion de la metodologia y realizacion
de nuevos célculos”, asi como en la orientacion sobre buenas prdcticas que se dan para cada sector (véanse los
capitulos 2 a 5). Esas diversas informaciones, combinadas con la opinioén especializada de los compiladores de
los inventarios son la mejor guia para determinar las prioridades en cuanto a la elaboracion de inventarios.

Al1.6 ASPECTOS QUE REQUIEREN
INVESTIGACION

Aunque algunos de los supuestos en que se basan los inventarios del IPCC son evidentes y ya han sido
examinados, la investigacion sistematica del conjunto de esos supuestos facilitaria la elaboracion de un enfoque
estructurado de la identificacion de incertidumbres y la concepcion de experimentos destinados a poner a prueba
y afinar dichos supuestos. Esa labor comprende el examen de cuestiones de definicion y las bases teoricas de los
algoritmos de emisiones. Facilitaria la reunién de conocimientos y el intercambio de informacioén entre los
inventarios del IPCC y los estudios sobre los ciclos mundiales de gases en estado de trazas que forman parte de
la tarea del Grupo de Trabajo 1 del IPCC, lo cual seria ventajoso para ambas actividades.

Un aspecto de la preparacion de informes sobre emisiones y absorciones que aun falta resolver es el nimero de
cifras significativas que se registran (precision numérica). Segun la ISO (1993), los valores numéricos de la
estimacion y su desviacion estandar no deberian darse con un niimero excesivo de digitos. Para el Inventario
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Canadiense de Gases de Efecto Invernadero se ha adoptado la practica de presentar los datos s6lo con un
numero de digitos acorde con la incertidumbre de las estimaciones de los inventarios. Si se pone cuidado en
mantener esa relacion en todo el inventario, es posible visualizar con claridad la incertidumbre de los valores y
la diferencia entre las incertidumbres asociadas con las emisiones de cada categoria de fuentes. El otro enfoque
es definir la unidad minima que se debe presentar en los informes como una cantidad fija, de modo que los
inventarios de todos los paises y todos los componentes de esos inventarios se presenten con la misma unidad
numérica. Desde un punto de vista practico, es probable que este método ofrezca la ventaja de facilitar la
auditoria de los cuadros; sin embargo, este asunto requiere un debate mas detallado.
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