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Resumen

Se analiza las debili-
dades en materia de métrica,
que enfrenta la iniciativa de
carbono-neutralidad pro-
puesta por el gobierno costa-
rricense, y se visualizan las
correcciones técnicas que se-
rian necesarias para alcanzar
una mayor comparabilidad,
confiabilidad y aplicabilidad
de los resultados obtenidos.
Los vacios técnicos se pre-
sentan no Unicamente en la
estimacion de las emisiones
de gases de efecto invernade-
ro, sino también en el calculo
de la capacidad de fijacion y
almacenamiento, donde se
utiliza informacién mundial
sobre indices de biomasa y
carbono, usualmente aporta-
da por el Panel Interguberna-
mental de Cambio Climatico,
con lo cual se hace referencia
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Abstract

This paper analyzes
weaknesses faced by the
carbon neutrality initia-
tive proposed by the Costa
Rican government due to
metrics and highlights some
of the technical improve-
ments that will be required
in order to achieve greater
comparability,  applicabil-
ity and confidence from the
results obtained. Technical
gaps are found not only in
the assessment of greenhouse
gas emissions but when ac-
counting for biogenic carbon
capture and storage, where
global reference values, usu-
ally those reported by the
IPCC, are commonly used.
We then make reference to
problems associated with
their use, mainly related to
the wuncertainty (accuracy

Introduccion

1 cambio climatico es hoy uno de los de-

safios mas grandes a los que se enfren-

ta la humanidad. Es causado en mayor
medida por el incremento en la emisién y la
concentracion de gases de efecto invernadero
(GED en la atmésfera, principalmente de CO,
proveniente de la quema de combustibles f6-
siles (carbon, gas y petréleo) y procesos indus-
triales (65% de las emisiones, £5%), asi como
del cambio de uso de suelo (11%, £50%; IPCC,
2014a). Este aumento en la concentracion de
gases ha ocasionado severos impactos en el
clima, con afectaciones a los sistemas socia-
les, productivos y econémicos (IPCC, 2014b).
Los impactos van desde sequias, inundacio-
nes, alteracién del ciclo hidroldgico, eventos
hidrometeoroldgicos extremos cada vez mas
frecuentes, aumento del nivel del mar, derre-
timiento de glaciares, extincién de especies
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a los problemas asociados con
su uso, principalmente a la
incertidumbre (precisién y/o
exactitud) que se genera en
las estimaciones. En el nivel
nacional se alude a la ausen-
cla o escasa informacién so-
bre biomasa y carbono para
algunos ecosistemas, y a la
falta de estudios completos
referentes a biomasa vegetal
en el ecosistema, con lo que
se brinda ejemplos sobre al-
gunas de las especies mas es-
tudiadas. Por tltimo, se hace
un contraste de los resultados
obtenidos, a partir de indica-
dores comtinmente utilizados
contra la informacién genera-
da nacionalmente.

Palabras clave: biomasa,
carbono-neutralidad, emi-
siones de gases de efecto
invernadero, captura y fija-
ci6én de carbono, métricas.

and precision) that results
from any estimate. At the
national level there is a lack
of information for biomass
and carbon for some ecosys-
tems as well as few complete
studies that consider all car-
bon pools at the ecosystem
level. We give examples for
some of the most studied
species. Finally, we compare
results using global reference
values against those devel-
oped from local studies at
the national level.

Keywords: biomass, bio-
genic carbon capture and
storage, carbon neutrality,
metric, emissions of green-
house gases.

animales y vegetales, asi como innumerables
pérdidas humanas (IPCC, 2014b).

Ante esta realidad, en el 2006 y a tra-
vés de la Iniciativa Paz con la Naturaleza,
se contempla el cambio climatico como una
de las areas prioritarias de accién en mate-
ria ambiental, tanto en la agenda de politi-
ca Interna como en la externa, suscribiendo
el compromiso de convertir a Costa Rica en
un pais carbono-neutral para el 2021. Dicho
compromiso fue retomado en el eje de miti-
gacion de la Estrategia Nacional de Cambio
Climatico aprobada en el 2009, con el fin de
procurar que el pais evite las emisiones netas
de gases de efecto invernadero y adopte una
vision que compagine las acciones ambienta-
les, econdémicas y sociales con la estrategia
de competitividad nacional (MINAET, 2009).

En los ultimos afios, el pais ha veni-
do realizando esfuerzos importantes en la
consecucidén de esta meta, principalmente a
través de la promulgaciéon del acuerdo 36-
2012 “Programa Pais Carbono-Neutralidad”,
la norma INTE 12-01-06-2011 y el Decreto
n.° 37926-MINAE sobre el “Reglamento de
Regulacion y Opera-
cion del Mercado Do-

méstico de Carbono”

(Costa Rica, 2012; IN-
TECO, 2011; Costa
Rica, 2013a). Estos ins-
trumentos establecen
las condiciones bajo las
cuales una organizaciéon

Alfredo Huerta. Transporte emisor de diéxido de carbono, San José.

o empresa debe cuanti-
ficar y reportar sus emi-
siones, asi como optar
por la obtencién de un
certificado de carbono-
neutralidad por parte
del Ministerio de Am-
biente y Energia. Segin

—_—
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lo establece la norma
12-01-06-2011, la condi-
cién de carbono-neutra-
lidad se logra cuando,
a través de un proceso
transparente de medi-
cion de las emisiones
(e), el resultado neto de
las emisiones menos las
reducciones y/o remo-
ciones internas (r), me-
nos la compensacién (c)
debe ser igual a cero, ex-
presado de acuerdo con
la siguiente ecuacion:

€Ty Cy=0 1)
donde “1” es el afio o periodo del inventario.

Bajo este modelo, las organizaciones estiman
sus Inventarios de emisiones de gases de efecto in-
vernadero con un enfoque de control operacional,
siguiendo las disposiciones del Protocolo de Gases
de Efecto Invernadero: “Estandar Corporativo de
contabilidad y reporte” del World Resources Ins-
titute (WRI) o la norma ISO 14064-1:2006 (Costa
Rica, 2012; INTECO, 2011). Las emisiones por con-
siderar en este inventario deben provenir de una
adecuada identificacion de fuentes, sumideros y re-
servorios de la organizacion, los cuales deberan ser
evaluados a través de una metodologia que permita
estimar, en forma confiable, el aporte de cada una
de las emisiones netas de la organizacion.

El reporte de emisiones que se genera bajo
el formato seleccionado debera ser verificado por
organismos acreditados por el Ente Costarricense
de Acreditaciéon (ECA), con la norma ISO 14065,
los cuales, ademas de cumplir lo establecido en la
norma ISO 14064-3, deberan considerar durante el
procedimiento de verificacién que el nivel de asegu-
ramiento en estos procesos sea razonable, con un

~~

18 William Fonseca, Jorge Herrera y Federico Alice

umbral de significancia de un 5%, de acuerdo con lo
solicitado por el Programa Pais (Costa Rica, 2012).

Para diversos ambitos de la economia como
la industria, los sectores de energia y de trans-
porte, actividades agropecuarias y el manejo de
bosques, la integracién de inventarios de emi-
siones ha permitido ampliar sus politicas. Por
ejemplo, estos inventarios se aplican en diversos
ejercicios de investigacion cientifica y planeacién
ambiental, como lo es la modelacidn, el disefio de
estrategias y programas de gestion, el analisis
de tendencias, el cumplimiento de compromisos
internacionales y la eventual comercializacién
de créditos de carbono. Todas estas aplicaciones
requeriran inventarios de emisiones de creciente
calidad, con mayor detalle y accesibilidad de los
datos. Como ventajas, la evaluaciéon de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero permiten diag-
nosticar, clasificar y medir cuantitativamente las
fuentes que contribuyen en mayor proporcién a la
generacién de emisiones, realizar un seguimiento
de los niveles de emisién en el tiempo y revisar el
cumplimiento con las normas vigentes estableci-
das (Rypdal y Winiwarter, 2001).

&

Ir a contenido



ciencias XNz
: 7
ambientales

Ciencias Ambientales 47: 16-31, ISSN: 1409-2158 / 2014

El funcionamiento del modelo costarricense
de carbono-neutralidad enfrenta retos importantes
en materia de la métrica asociada, no solo en los
procesos de estimacion de las emisiones generadas
en cada una de las fuentes incluidas en los limites
operativos de las organizaciones, sino ademas en la
determinacién de las remociones de gases de efecto
invernadero asociadas a sumideros y reservorios en
proyectos de reduccién y/o compensacion.

Adicionalmente, a escala nacional, los inven-
tarios sirven para comprobar el cumplimiento de
compromisos, por parte de los distintos paises, ante
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMNUCC; Somogyi et al., 2008),
con lo cual adquieren mayor relevancia en paises en
desarrollo, ante la posibilidad de compromisos legal-
mente vinculantes de reduccién de emisiones después
del 2020 (Streck et al., 2012). Al mismo tiempo, la po-
sibilidad de implementar mecanismos sectoriales de
incentivos basados en resultados, como las “Acciones
Nacionales Apropiadas de Mitigacién” (NAMAs) y los
“Enfoques de politica e incentivos positivos para las
cuestiones relativas a la reducciéon de las emisiones
debidas a la deforestacion y la degradacion forestal
en los paises en desarrollo...”(REDD+), aumenta atin
mas la necesidad de mejorar los inventarios, ya que
ambos mecanismos estan sujetos al establecimiento
de sistemas apropiados de monitoreo, reporte y verifi-
cacién (MRYV). Por Gltimo, sera necesario que, en ade-
lante, se presenten reportes de actualizacién ante la
CMNUCC, de manera bianual (UNFCCC, 2012), con
lo que se aumenta la presion sobre aquellos responsa-
bles de desarrollar los inventarios nacionales de GEI.

Aparte del reto que esto representa en tér-
minos del alcance y de la frecuencia con que se
realizan los inventarios, es también evidencia de
la necesidad de mejorar su calidad. Esto debido
a varias razones: la importancia de reducir la
incertidumbre en cuanto al impacto real de las
actividades humanas sobre el clima; el reconoci-
miento de que si los datos utilizados para derivar
estrategias de control son defectuosos, la politica

publica resultante puede ser equivocada (Braatz
y Doorn, 2003), y —quizas un poco mas inmedia-
to— el hecho de que incentivos basados en resul-
tados, inevitablemente, se veran influenciados
positiva o negativamente por la forma en cémo
estos son medidos.

Dado lo anterior, el propdsito del trabajo del
que en este articulo se da cuenta fue aclarar con-
ceptos y hacer evidente la necesidad de generar
meétricas nacionales para mejorar la confiabilidad
de los inventarios.

Retos en materia de la métrica
asociada a la estimacion de
emisiones de GEI

Emisiones reales o potenciales

En los inventarios, las emisiones pueden ser
estimadas como tasas reales o potenciales de emi-
si6n. Las reales reflejan el mejor calculo de la ver-
dadera masa emitida a la atmodsfera durante un
periodo, mientras que las emisiones potenciales
son estimaciones de la tasa maxima de liberacién
que puede alcanzar una fuente durante un perio-
do, bajo la adopcién de dos supuestos: 1) que en
caso de existir equipos de control estos funcionan
adecuadamente, tratando el porcentaje total de la
corriente gaseosa designado, y 2) que tales equi-
pos trabajan a su maximo rendimiento.

Tanto las emisiones reales como las poten-
ciales son importantes, sin embargo, por lo ge-
neral, en la reglamentacién de cada pais se debe
definir cual de los dos tipos de emisiones es el
mas deseable. En el modelo nacional de carbono-
neutralidad, no existe una indicacién clara de la
naturaleza de las estimaciones que se estan gene-
rando (reales o potenciales), con lo cual se corre el
peligro de estar mezclando estos dos enfoques y
dando pie a inconsistencias en el nivel de métrica,
que afecta la comparabilidad de los datos.

19
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Metodologias para la estimacion de las
emisiones

El desarrollo de un inventario de emisiones
requiere una combinaciéon de enfoques. En este
sentido, no existe un método Unico que pueda
usarse para estimar los aportes de todas las fuen-
tes, sumideros y reservorios. La seleccién de los
métodos para cuantificar emisiones debe conside-
rar como punto de partida los costos del inventa-
rio en relacién con la calidad e incertidumbre de
los resultados deseados, los cuales a su vez esta-
ran determinados por los propdsitos previamente
establecidos (fig. 1).

Se pueden emplear seis técnicas diferentes
para la determinacion de las emisiones.

Muestreo en fuente. Su proposito es determi-
nar la concentracién del GEI en una corriente de
gas o su tasa de emisién de una chimenea o del es-
cape de un proceso. Midiendo la concentracién del
GEI en un volumen conocido de gas y determinando
la tasa de flujo del gas en una chimenea, es posible
calcular la tasa de emisién en masa del GEI.

Los muestreos en la
fuente se integran con me-
diciones de corto plazo que,
por lo general, se realizan
en periodos de una a cua-
tro horas. Para colectar
una muestra representati-
va, deben hacerse al menos
dos muestreos en una chi-
menea 0 en un escape para
cada GEI de interés, bajo
condiciones normales de
operaciéon. Las variaciones

operacion de un proceso, que pueden afectar las
emisiones de contaminantes de la fuente ,también

deben ser monitoreados durante la toma de mues-
tra (INE, 2005).

Modelos de emision. Para ciertas categorias
de fuente, se pueden establecer relaciones funcio-
nales entre las emisiones, los procesos multiples
y las variables ambientales, con el afan de dar
lugar a modelos matematicos complejos. Si estos
modelos de emisidén requieren calculos complejos
o grandes voliumenes de datos para alimentarlos,
es probable que se apoyen en programas de cém-
puto. Si bien los modelos estan disefiados para
producir estimaciones mas exactas que las obte-
nidas con factores de emisién, la exactitud de la
estimacion siempre dependera de la calidad de los
datos con que se alimente el modelo y de los su-
puestos en que se base. Por lo tanto, antes de de-
cidir utilizar un modelo como la alternativa para
un tipo especifico de fuente ,es importante compa-
rar las necesidades del modelo de emisién con los
datos disponibles. En este sentido, los requisitos

Figura 1. Relacién entre el costo, el grado de confianza y las diversas técnicas existentes
para el calculo de emisiones en los inventarios de GEI —-tomada de INE, 2005—.

Muestreo en la Fuente

————————]

Modelacion de Emisiones
‘_

Factores de Emision
Basados en Procesos

e —

Encuestas
—

Balance de Materiales

° —

en la operacion del proceso

d ¢ 1 t Factores de Emision
urante el muesireo pue- Basados en Censos

den anadir un alto grado —————

Extrapolacion
‘_

de variabilidad en los datos
de muestreo. Por lo tanto,
los parametros clave de la

—

Confianza creciente en el Calculo
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de informacién son variables, por lo que, para es-
timar emisiones puede requerirse uno o varios
parametros fisicos de la fuente para la cual se
usara el modelo (Dickson y Oliver, 1991).

Factores de emision. Un factor de emision es
una relacién entre la cantidad de GEI emitido a la
atmoésfera y una unidad de actividad. Los factores
de emisién, en general, se pueden clasificar en dos
tipos: los basados en procesos y los basados en cen-
sos. Habitualmente, los primeros se utilizan para
estimar emisiones de fuentes puntuales y a menu-
do se combinan con los datos de actividad recopila-
dos en encuestas o en balances de materiales. Por
otro lado, los factores de emisién basados en cen-
sos se usan generalmente para estimar emisiones
de fuentes de area (Espinoza et al., 1996).

Los factores de emisién deben tener asociado
un indicador de confiabilidad, el cual esta intima-
mente relacionado con el proceso utilizado en su
construccién y cuya contribucién a la incertidum-
bre debe ser tomada en cuenta a la hora de calcular
las emisiones. De esta forma, se debe dar prefe-
rencia al uso de factores nacionales de emision, los
cuales se basan en “promedios nacionales” calcula-
dos a partir de una amplia gama de evaluaciones
en la fuente, asi como de estimaciones nacionales
de consumos. Las emisiones reales pueden diferir
considerablemente de los valores que se calculan
usando factores nacionales de emisién, debido a
las diferencias geograficas. Por otra parte, los fac-
tores internacionales de emisién (por ejemplo, los
derivados del IPCC) pueden usarse cuando: no
existen factores locales de emisién, la mezcla local
de fuentes individuales en la categoria es seme-
jante a las condiciones reportadas para el factor
internacional y la categoria de la fuente es de baja
prioridad para el inventario (USEPA, 2007).

Encuestas. La encuesta (o cuestionario) a
establecimientos industriales o comerciales es
utilizada como un método para recabar los datos

basicos necesarios en la estimacién de emisiones
de una o varias fuentes puntuales. Generalmente,
dicha estimacién de emisiones se realiza mediante
la aplicacion de factores de emisiones promedio o
ponderadas, de acuerdo con la informacién levan-
tada en la encuesta o el cuestionario. Con este fin,
el cuestionario debe enviarse a cada planta o esta-
blecimiento, con la solicitud de informacién acerca
de las caracteristicas de cada uno de los procesos
y puntos de emisiéon de contaminantes. E1 método
de encuesta también se puede usar para reunir la
informacién necesaria para calcular las emisiones
de fuentes de area. De igual manera, este método
puede dar lugar al desarrollo de factores de emi-
sién especificos para una regién, que sirvan para
hacer ciertas estimaciones de emisiones de fuentes
de area (INE, 2005).

El balance de materiales. Es un método uti-
lizado para estimar las emisiones de algunas ca-
tegorias de fuentes, en donde se conoce el volumen
y la composiciéon quimica de los insumos o mate-
rias primas utilizadas. Este método puede usarse
en los casos en que no hay datos disponibles de
muestreos en la fuente o factores de emisién apli-
cables. El uso de un balance de materiales impli-
ca el analisis de un proceso, para determinar si
las emisiones pueden ser estimadas conociendo
Unicamente los parametros especificos de opera-
cion y la composicion de los materiales. El uso del
balance de materiales es muy adecuado en los ca-
sos en que pueden conocerse los componentes del
proceso, excepto las emisiones al aire (SEMAR-
NAT, 2001).

Extrapolacion. Las técnicas de extrapola-
cién pueden usarse para calcular emisiones indi-
rectamente y para verificar las dimensiones, en
6rdenes de magnitud, de las estimaciones de emi-
siones calculadas con otros métodos. En general,
la extrapolacién de emisiones de una regién geo-
grafica u organizacién a otra se considera como

.
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Luis D. Marin. Bosque primario fijador de carbono, Nicaragua.
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el enfoque menos deseable para la estimaciéon de
emisiones, debido a que este puede no tomar en
cuenta, de manera apropiada, diferencias impor-
tantes entre dos regiones u organizaciones y pue-
de propagar los sesgos de un inventario a otro.
Sin embargo, cuando se combina con un marco de
modelacién, la extrapolacion es un enfoque practi-
co y costo-efectivo, que desarrolla estimaciones de
emisiones en aquellas regiones u organizaciones
en las que la informacién no es suficiente para el
uso de metodologias de estimaciéon mas rigurosas.

Incertidumbre en el calculo de emisiones
El programa nacional de reporte de emisio-
nes descrito en el acuerdo Pais C-Neutralidad no
establece un lineamiento orientado a determinar
el valor maximo de incertidumbre de los inventa-
rios que se le presentan; de hecho, casi ninguno
de los inventarios elaborados en el pais cuenta
con una memoria de calculo que respalde el valor
de incertidumbre declarado en estos. Al no regu-
lar el nivel maximo de incertidumbre requerido
para los inventarios, se esta dejando a la libre la
posibilidad de utilizar casi cualquier técnica para

—

el calculo de las emisio-
nes, lo que afecta direc-
tamente la calidad de
los datos y la misma
intercomparabilidad de
los inventarios.

La incertidum-
bre de una medicién se
puede definir como el
intervalo de datos ra-
zonables, en el cual se
encuentra el valor con-
siderado como verda-
dero de la cantidad de
medida. Un resultado
expresado Unicamente
como un dato no tie-
ne sentido, si no viene
acompanado de un segundo término que define
un intervalo de incertidumbre. La determinacién
de este intervalo depende de multiples factores
que incluyen los equipos utilizados, su calibra-
cién y la forma de uso. Por ello, la evaluacion de
la incertidumbre de una medida requiere el esta-
blecimiento de un modelo del proceso de medida
para definir las magnitudes utilizadas, estimar
sus incertidumbres y componerlas segun reglas
definidas.

En esta materia, no se debe dejar de lado
el hecho de que, como cualquier medicién, un in-
ventario de emisiones debe tener una estimacion
de incertidumbre asociada, que de forma directa
caracterice el grado de confiabilidad de los re-
sultados como criterio para determinar los usos
posibles de estos instrumentos. Resulta contra-
producente el uso de inventarios de emisiones
con niveles de incertidumbre mayores al 50%,
para la toma de decisiones o en el desarrollo de
proyectos de emisiones donde se requiera de-
mostrar adicionalidad.
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Lineamientos para
la definicion de
limites operativos

Un elemento im-
portante por conside-
rar es el hecho de que
durante la realizacién
de los inventarios de
emisiones de GEI se
deben incluir todas las
emisiones directas (al-
cance I), las indirectas
por energia (alcance II)
y, en forma opcional,
otro tipo de emisiones
indirectas (alcance III,;
Costa Rica, 2012; IN-
TECO, 2011). Sin em-
bargo, existen algunas fuentes particulares de
emisiones como aquellas generadas por la dispo-
sicién final de residuos, las cuales deben ser mi-
nuciosamente analizadas porque pudieran estar
doblemente contabilizadas, al ser consideradas
tanto en forma voluntaria por la organizacién
como en forma directa por parte del operador de
los sitios de disposicién final.

En virtud de lo anterior, se requiere un anali-
sis de criterios adicionales a las disposiciones de las
metodologias, para evitar el traslape de condiciones
frontera que lleven al programa nacional de reporte
de emisiones a fomentar la doble contabilidad.

r
:-

Sector forestal y uso del suelo en los
inventarios de GEI

Es reconocida la influencia de los ecosiste-
mas forestales en el ciclo global del carbono, al
actuar como sumideros de alrededor de un 28%
de las emisiones antropogénicas durante el pe-
riodo 2002-2011 (Bonan, 2008; Heimann y Rei-
chste, 2008; Le Quéré et al., 2012). Sin embargo,
en el nivel global, el sector forestal representa
el 12,5% de las emisiones globales de carbono,

Luis D. Marin. Bosque primario fijador de carbono, Nicaragua.

principalmente debido a la deforestacion y la
degradacion de bosques tropicales (Houghton et
al., 2012; Le Quéré et al., 2012). Por lo tanto, la
reduccion de la deforestacion es una de las prin-
cipales medidas de mitigacién del cambio clima-
tico, con una contribucidn cercana a 3 Gt C ano’,
segun Canadell y Raupach (2008), o a 2,4 Gt C
ano?, segin Pan et al. (2011).

A pesar de la importancia de estos ecosis-
temas como sumideros y del potencial del sector
forestal para evitar emisiones de carbono, se re-
conoce también la gran incertidumbre en la esti-
macién de tasas de deforestacion e incremento en
la cobertura, asi como de la incertidumbre sobre
las densidades de carbono en estos ecosistemas
(Houghton et al., 2012). Esto, principalmente, en
regiones tropicales donde ocurren la mayoria de
los cambios en la cobertura (deforestacion e in-
cremento) y en donde los ecosistemas son mas
complejos y asi también la determinacién de las
densidades de carbono (Pan et al., 2011).

Con estimaciones en el nivel global, Petres-
cu et al. (2012) muestran cémo las diferencias en
la clasificacion de tierras (datos de actividad) y

5 =
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Especie Estadistico  Follaje Ramas
. X 44,63 47,09
Bosque secundario E (% LiE =
(Fonseca, 2009) (%) 1 1,1
n 161 159
v . lensi X 42,95 46,46
. guatemalensis o
(Fonseca, 2009) 12 (%) 2 e
n 59 59
Hieronyma X 45,94 47,65
alchorneoides E (%) 2,67 4,37
(Fonseca, 2009) n 61 60
C. lusitani X 51,3 47,1
. lusitanica o
(Rojas, 2012) 19 () e e
n 16 20
P (Roj X 49,2 48,8
inus sp. (Rojas, o
2012) E (%) 3 2,3
n 21 18
Al nat X 37,0 41,9
nus acuminata o
(Ruiz, 2011) 13 (%) N il
n 12 29

Cuadro 1. Fraccién de carbono (%) en la biomasa de las plantaciones forestales y del bosque secundario.

Necromasa
Fuste Hierbas
Gruesa Fina
47,63 47,12 43,46 50,28 41,06
1,33 1,49 1,37 2,07 2,03
161 161 49 38 40
48,11 48,63 44,64 48,51 38,50
2,28 1,97 1,79 2,97 2,50
59 59 68 41 44
49,67 49,24 43,99 46,98 42,79
1,96 1,83 2,03 2,03 2,08
61 58 72 45 51
34,6 49,4 42 50,1 43,3
6,5 4,9 12,4 8,3 13,1
18 7 4 6 4
45 48 43,7 48,7 45,5
3,1 3,5 4,9 2,2 2,2
25 12 12 15 16
44,4 41,2 37,7 46,7 32,9
2,8 3,6 4,8 3,7 9,4
13 8 21 15 18

X= promedio, E (%)= error de muestreo calculado al 95% de confianza, n= tamafo de la muestra, n para las fracciones de necromasa es inferior

al ndmero de parcelas muestreadas porque en algunas de ellas no existia.

el uso de factores por defecto recomendados en
las guias del IPCC, para inventarios de carbono
en el sector forestal (2003 y 2006), resultan en
diferencias de hasta un 40% en los estimados.
Asi, se aporta evidencia sobre como las extrapo-
laciones, por falta de estudios especificos de si-
tio y en algunos casos de especies, contribuyen
en la incertidumbre de los estimados de carbono
en ecosistemas forestales (Canadell y Raupach,
2008; Ito et al., 2008; IPCC, 2007).

Debido a la falta de estudios especificos de
sitio y especies para generar factores locales, el
método comuin es la utilizacion de modelos o va-
lores genéricos reportados por el IPCC, pero exis-
ten grandes cuestionamientos sobre la precisién
y/o exactitud de sus resultados (Clark y Kellner,
2012). En algunos casos, como en el uso de mo-
delos globales, se reconoce que las estimaciones
pueden ser mas confiables incluso que aquellas
generadas con informacion local (Chave et al.,
2005), pero esto solo en casos en donde el tamano

—

y la representatividad de las muestras utilizadas
para generar los modelos no son lo suficientemen-
te confiables (Chave et al., 2004; Sarmiento et al.,
2005). Sin embargo, se ha demostrado, también,
que cuando se cumple con esta condicién (. e.,
alto numero de muestras representativas de una
comunidad), pueden ocurrir grandes variaciones
por la aplicacién de factores o modelos globales
(Fonseca et al., 2011ab).

En el nivel nacional existe poca informacion
sobre acumulacién de biomasa y de carbono en
ecosistemas forestales de bosque seco y bosque de
altura. El bosque htimedo (primario y secundario)
ha sido més estudiado (Segura, 1997, 1999; Ortiz,
1997; Corrales, 1998; Fonseca, 2006; Fonseca et
al., 2008, 2009, 2010, 2011ab), pero la mayoria de
investigaciones se refiere a sitios muy especificos
(en el nivel de finca) y generalmente se ha estu-
diado la biomasa y/o el carbono en solo una parte
de la biomasa, es decir, no se evalta el ecosistema.
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Las plantaciones forestales no estan exentas
de la falta de informacién. Las especies mas utiliza-
das en reforestacion (Tectona grandis, Gmelima ar-
borea, Bombacopsis quinata, Terminalia amazonia,
Vochysia guatemalensis, Hieronyma alchorneoides)
han sido mas estudiadas (Cubero y Rojas, 1999; Pé-
rez y Kanninen, 2002, 2003; Montero y Montagnini,
2006; Montero y Kanninen, 2002, 2006; Redondo,
2007; Fonseca et al. 2008, 2009, 2010, 2011b), de las
cuales en la mayoria se evaluaron la biomasa y/o el
carbono en fustes. Algunas especies establecidas en
plantacién o en sistemas agroforestales y silvopas-
toriles (e. g. Cupressus lusitanica, Alnus acumina-
ta, Pinus sp., Vochysia ferruginea, Eucalyptus sp.,
Cordia alliodora) tienen una situacion mas critica.
En igual o peor condicién estan aquellas utilizadas
en bosques urbanos.

Muchos esfuerzos se han desarrollado para
generar mayor investigacién e informacién, pero
siguen siendo insuficientes para la estimacién
precisa que permita la administracién de finan-
cilamiento basado en resultados (Goetz et al.,
2010). Indudablemente, esta realidad es critica
en paises con bosque tropical en donde la medi-
cién es aun mas compleja, especialmente si se
pretenden considerar en las mediciones compo-
nentes distintos de la biomasa aérea, para los
cuales existe menor cantidad de informacion.

Algunos esfuerzos en Costa Rica

En esta seccion contrastaremos resultados
obtenidos con métricas logradas en el nivel local
contra las reconocidas por el IPCC y las dadas
para otras latitudes. Las formas comunmente
utilizadas para estimar el carbono almacenado en
ecosistemas forestales son a través de factores de
expansion de biomasa o de ecuaciones alométri-
cas. Por ello, algunos de los valores de referencia
mas utilizados se refieren precisamente a un fac-
tor de expansiéon de biomasa (FEB; 1. e. la relacion
entre el fuste y la biomasa en ramas y hojas), la
relacion raiz/tallo o raiz/biomasa aérea total (Br/

Bat), aquellas utilizadas para transformar volu-
men de madera en biomasa seca (i. e. densidad
especifica de la madera) y el valor utilizado para
transformar biomasa en carbono (i. e. fraccién de
carbono; FC). De la misma manera, existen mo-
delos alométricos que se han desarrollado para
todos los bosques tropicales del mundo y son am-
pliamente utilizados.

La FC recomendada por el IPCC en las
Guias del 2006 es 0,47, con variaciones de entre
0,44 y 0,49, sin embargo, debido a procesos de ne-
gociacién bajo la CMNUCC, el valor reportado en
las Guias del IPCC 2003 (0,5 con variaciones entre
0,45 y 0,50) continua siendo ampliamente utiliza-
do! (Brown et al., 1986; Ortiz, 1997; Husch, 2001;
Redondo, 2007). En cuanto al FEB, el valor de refe-
rencia reportado por el IPCC (2006) para bosques
tropicales corresponde a 1,6, pero, debido a la posi-
bilidad de utilizar valores locales, el inventario na-
cional de GEI de Costa Rica para el 2005, utiliza,
indistintamente de la especie, el sitio o el tipo de
ecosistema, un FEB de 1,75 para adicionar al fuste
el carbono contenido en las hojas y ramas (Chacéon
et al. 2009). Finalmente, para estimar el carbono
en la raiz, el IPCC (2006) brinda valores de refe-
rencia para bosques tropicales de la relacién raiz/
tallo, en un rango de 20% a 57%, pero este ultimo
compartimento dificilmente es considerado en los
inventarios de carbono.

Para explicar la magnitud de esta incerti-
dumbre, se expone informacién generada local-
mente (cuadros 1 y 2) que representa tan solo un
ejemplo de lo que se debe construir para cada es-
pecie y ecosistema a través de investigacién. En el
cuadro 3 se muestran los estimados de biomasa y
carbono con datos locales y los obtenidos a través

1 Esto debido a la necesidad de mantener consistencia en la
aplicacién de métodos en los inventarios que se realizan en un
mismo periodo de compromiso. No es hasta el segundo periodo
de compromiso del Protocolo de Kioto que se acuerda que los
paises Anexo I reporten utilizando las Guias del IPCC de 2006.
Aun asi, esto no es compulsorio para paises no Anexo I, por lo
que la consideracién de los valores de referencia de las Guias del
2003 continua siendo valida en este contexto.

.
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Cuadro 2. Factores de expansién de la biomasa (FEB) y relaciones biomasa radical (Bra)
-biomasa aérea total (Bat) y biomasa radical-biomasa del fuste (Bf) para las especies
en bosque secundario y especies nativas en plantacion.

Tipo de bosque Estadistico FEB= Btotal/Bfuste = Braiz/Baérea total Braiz/Bfuste
X 1,44 0,25 0,37
Bosque secundario E (%) 3,84 8,29 10,37
n 139 139 139
X 1,56 0,26 0,39
V. guatemalensis E (%) 12,68 21,16 18,16
n 54 45 45
X 1,57 0,30 0,52
H. alchorneoides E (%) 7,03 11,77 15,57
n 58 42 42
X 1,7 0,10 0,15
Cupressus lusitanica E (%) 6,6 22,3 32,8
n 48 10 10
X 1,4 0,10 0,13
Pinus sp. E (%) 6,5 10,4 12,9
n 63 23 23
X 1,43 0,18 0,22
Alnus acuminata E (%) 3,33 8,42 8,46
n 47 47 47

X= promedio, E (%)= error de muestreo calculado al 95% de confianza, n= tamafo de la muestra.

Cuadro 3. Carbono por arbol (kg) estimado a partir de valores locales producto
de investigacién y con fracciones de carbono de las Guias del 2003 del IPCC (FC= 0,5y 0,45).

26 William Fonseca, Jorge Herrera y Federico Alice
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Especie Variable Componente Necromasa Hierbas
p Follaje Ramas Fuste (Mg ha?) (Mg ha')
Biomasa 24,56 254,98 478,88 98,56 0-13,7 0,25-3,8
. C con datos de proyecto 10,55 118,46 230,39 47,93 5,96 0,11-1,7
Xégﬁ‘;’éeg”gf”sw C con FC=0,5 12,28 127,49 239,44 49,28 6,85 0,13-1,9
L Diferencia (%) 14,09 7,08 3,78 2,74 13,0 15,4-10,5
(Fonseca, 2009)
C con FC=0,45 11,05 114,74 215,50 44,35 6,17 0,11-1,71
Diferencia (%) 4,52 -3,24 6,91 -8,07 3,4 0,0-0,0
Biomasa 22,08 151,34 620,62 130,60 0,43-34,0 0,7-7,14
. C con datos de proyecto 8,17 64,41 275,56 53,8 0,17-13,53 0,26-2,69
A. acuminata _
danmdi 6 om C con FC=0,5 11,04 75,67 310,31 65,3 0,22-17,0 0,35-3,57
(RII;iZ 2’012) Diferencia (%) 26,0 14,88 11,20 17,61 22,7-20,4 25,7-24,6
' C con FC=0,45 9,94 68,10 279,30 58,77 0,19-15,3 0,32-3,21
Diferencia (%) 17,77 5,42 1,33 8,46 10,5-11,57 18,8-16,2

—_—
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Cuadro 4. Biomasa por arbol estimada con factores de expansion por especie y con el valor utilizado
en el inventario nacional de GEI (Chacén et al., 2009). FEB = 1,44; 1,56; 1,57; 1,46, para especies en
bosque secundario, V. guatemalensis, H. alchorneoides y A. acuminata, respectivamente.

Biomasa del fuste

Biomasa calculada con FEB

Especie

(kg)
dp;gtzagge’ih;?nmacroloba 120,57
(;/;);Zyzg’zf)gcurﬁtemalenszs 478,88
gg,;;:r;gjmsaccrzlllchorneOLdes 293,73
darm LB em “ee0

de informacién de las Guias del IPCC o aquella
que es comunmente utilizada. En primera instan-
cia, se resalta que una buena parte de los estudios
en el nivel mundial solo evalta la biomasa y/o el
carbono en el componente lefioso aéreo (fuste y
ramas), y principalmente en el fuste. Esto por ser
en donde se encuentra el mayor stock, se presen-
tan los mayores cambios de un periodo a otro, y
por ser el que tiene carbono mas duradero.

Del cuadro 1 se deduce que la fraccion de car-
bono varia entre los distintos componentes de la
biomasa (es mayor en la biomasa mas lignificada)
y fue estimada con errores de muestreo muy acep-
tables (E%<10,0). La FC de los componentes lefio-
sos esta cercana al valor de referencia del IPCC
(2003; 0,45-0,50) para toda la biomasa en climas
tropicales. Igual sucede con los factores de expan-
si6n de biomasa (cuadro 2), en donde estos varian
de acuerdo con la especie, fueron estimados con
bastante precisiéon (E%<10,0) y estan un poco dis-
tantes de lo utilizado en el inventario nacional de
GEI (FEB=1,75, solo para la biomasa aérea).

En el cuadro 3 se muestran las diferencias
(sub o sobre estimaciones) que generan inexactitud
en los estimados, los cuales conllevan una pobre
valoracién del verdadero aporte del sector forestal
para combatir el cambio climatico. Al calcular el
carbono con la FC de 0,5, se generan sobreestima-
ciones que superan el 3% (raiz de V. guatemalen-
sis) con valores tan altos de hasta 26% (hojas de

Diferencia (%)

Por especie 1,75
173,62 211,0 17,72
747,05 838,04 10,86
351,26 391,53 10,29
402,32 487,48 17,47

A. acuminata). Para V. guatemalensis, la sobrees-
timacion por arbol es 21,2 kg de carbono (77,7 kg
de CO,) y en A. acuminata es 60,4 kg (221,6 kg de
CO,). Aun estimando carbono con una FC de 0,45
(valor recomendado para no sobreestimar), en la
mayoria de los casos se generan sobreestimaciones
(A. acuminata) y en algunos componentes subesti-
maciones (ramas y raiz de V. guatemalensis).

El uso de FEB reportado en la literatura tam-
bién genera errores en las estimaciones. Por ejem-
plo, el FEB promedio para 35 especies de bosque
secundario calculado en Costa Rica fue 1,44 y 1,56;
1,57; 1,46, para V. guatemalensis, H. alchorneiodes
y A. acuminata, respectivamente (cuadro 2). En es-
tos FEB se incluye la raiz y, aun asi, estan muy por
debajo del valor de 1,75 utilizado en el inventario
nacional de GEI o el empleado en estimaciones rea-
lizadas como parte de la estrategia REDD+ de Cos-
ta Rica (FEB=1,6). El valor usado en el inventario
nacional de GEI sobreestima la biomasa en mas del
10% (cuadro 4) y corresponde a un ejemplo, en don-
de un valor de una investigacion especifica de sitio y
especies se emplea para extrapolar valores a escala
nacional, sin resolver problemas de incertidumbre
del inventario.

El alto grado de dificultad y costo que con-
lleva la determinaciéon de la biomasa de la raiz
(Fonseca, 2009; Husch, 2001; Schlegel, 2001; Sie-
rra et al., 2001) ha generalizado el uso de valo-
res de referencia en los inventarios de carbono.

.
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En el nivel mundial se
reportan valores muy
variados, segun Dixon
(1995) esta relacion
oscila entre 0,03 y 0,5
y, como se mencio-
né anteriormente, el
IPCC (2006) reporta un
rango de 0,20 a 0,57.
MacDicken (1997) cita
entre 10% y 40% de la
biomasa aérea y reco-
mienda utilizar entre
10% y 15% para no so-
breestimar. Al utilizar
un valor de 15% para
estimar la biomasa se
genera una subesti-
macién, ya que la relacién para muchas especies
(cuadro 2) esta entre 25% y 30%, que traducida
a carbono, en un arbol con 300 kilos de biomasa
aérea, ronda los 75 kg/arbol. Por otro lado, si se
utilizara el valor recomendado por el IPCC (2006)
para bosques tropicales de 11 a 20 anos de edad
(0,57), el resultado seria de una sobreestimacién
con respecto a los valores generados localmente.
El aporte al carbono total de componentes
poco estudiados mundialmente como la necromasa
y las hierbas, aunque pareciera marginal, genera
un beneficio adicional que puede llegar hasta los
16,2 Mg C ha' (59,5 Mg CO,; cuadro 3), o el equi-
valente a aproximadamente un 15% del carbono
en el nivel de ecosistema (Fonseca et al., 2011Db).
En resumen, si sumamos la incertidumbre
en el calculo del carbono por arbol por el hecho
de utilizar factores de la literatura (FC, FEB,
Br/Bat) y los extrapolamos a la hectarea, la cifra
final est4 bastante alejada de la realidad. A esto
debe agregarsele el carbono no cuantificado en
la necromasa, en la vegetacién herbacea, en los
productos de la madera y en el suelo. Es asi como
la seleccién de ecuaciones alométricas, factores

S

de expansién, fraccién de carbono, densidad de
la madera, etc. juegan un papel importante en
las estimaciones y se reconoce que son también
el origen de la mayor parte de los errores asocia-
dos a la cuantificacién de carbono en ecosistemas
forestales (Chave et al., 2004; Elias y Potvin,
2003; Sarmiento et al., 2005). Hasta tanto no se
tenga el inventario completo y con buena exacti-
tud, es dificil tomar decisiones sobre bases séli-
das y comprender realmente cudl es el verdadero
aporte del sector forestal al control del cambio
climatico.

Conclusiones

La ausencia de varias especificaciones téc-
nicas a la hora de estimar emisiones en el marco
del Programa Pais de reporte de inventarios de
gases de efecto invernadero genera riesgos eleva-
dos que reducen la aplicabilidad, comparabilidad
y confiabilidad de los resultados, hecho que resta
eficacia a esta iniciativa novedosa propuesta por
el gobierno costarricense. Una situaciéon similar
se presenta en la estimacién de las capacidades
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de fijacién y almacenamiento de carbono, don-
de la complejidad ecoldgica de los ecosistemas
forestales y la ausencia o escasa informacién
sobre densidades de biomasa por sitio y especie
conllevan el uso de valores de referencia en el ni-
vel mundial, que generan mucha incertidumbre
en las evaluaciones de carbono. A lo anterior se
suma las estimaciones de carbono incompletas en
los ecosistemas, con lo cual se hace poco proba-
ble conocer cual es el verdadero aporte del sec-
tor forestal al control del cambio climatico. Un
resultado importante se refiere a que la eviden-
cia confirma que, incluso en los casos cuando la
informacién existe, la aplicacién apropiada de
esta depende completamente del usuario. Gran
parte de los errores se debe a la falta de actuali-
zacion ante la nueva informacién desarrollada y
al hecho de que, aun cuando se utilizan valores
locales, es responsabilidad del usuario valorar si
estos realmente son representativos a la escala
para la cual se realiza el inventario. Es por esto
que se deben aumentar los esfuerzos para gene-
rar y utilizar indicadores nacionales que mejoren
las estimaciones, como medida complementaria
para avanzar en los procesos de monitoreo, repor-
te y verificacion.
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