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• Primero y principal, se debe tomar el análisis de incertidumbre como un 
medio para priorizar los esfuerzos nacionales destinados a reducir la 
incertidumbre  (aumentar exactitud) de los inventarios en el futuro y para guiar 
las decisiones sobre la elección metodológica.

• La información sobre la incertidumbre no está orientada a cuestionar la validez de
las estimaciones de los inventarios.

Herramienta de gestión para incrementar la calidad de los INGEI

Antes de empezar …
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Introducción a la incertidumbre

• La incertidumbre es la falta de conocimiento del valor verdadero de 
una variable que puede describirse como una función de densidad 
de probabilidad (FDP) que caracteriza el rango y la probabilidad de 
los valores posibles.

• El análisis cuantitativo de la incertidumbre se realiza estimando el 
intervalo de confianza del 95 por ciento de las estimaciones de 
emisiones y absorciones para categorías individuales y para el 
inventario total.
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Estructura general del análisis de 
incertidumbre

Fuente: Directrices del IPCC de 2006
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Generalidades del análisis de 
incertidumbre

• Las estimaciones de incertidumbre constituyen un elemento esencial 
de un inventario exhaustivo (completo) de emisiones y absorciones de 
GEI.

• Se las debe obtener tanto para el nivel nacional como para la 
estimación de la tendencia, así como para tales componentes como 
los factores de emisión, los  datos de la actividad y otros parámetros 
de estimación correspondientes a cada categoría.

• Se plantean métodos destinados a:
o Determinar las incertidumbres en las variables individuales 

utilizadas en el inventario;

o Sumar las incertidumbres del componente al inventario total;
o Determinar la incertidumbre en la tendencia; 

o Identificar fuentes significativas de incertidumbre en el inventario, 
para ayudar a priorizar  la recopilación de datos y los esfuerzos 
destinados a mejorar el inventario .
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Principales conceptos y terminología (1/3)

• Errores aleatorios: variación aleatoria por encima o por debajo de un valor medio.
El error aleatorio es inversamente proporcional a la precisión.

• Precisión: acuerdo entre mediciones reiteradas de la misma variable. Mayor  
precisión significa menor error aleatorio. La precisión es independiente de 
la  exactitud.

• Error sistemático: otro término que denota sesgo, y hace referencia a la falta de  
exactitud.

• Exactitud: acuerdo entre el valor real y el promedio de observaciones o  
estimaciones medidas reiteradas de una variable. Una medición o predicción  
exacta carece de sesgo o, de forma equivalente, de errores sistemáticos.

• Sesgo: falta de exactitud. El sesgo (error sistemático) puede producirse debido a  
una falla en la captura de todos los procesos pertinentes incluidos, a que los 
datos  disponibles no sean representativos de todas las situaciones reales o a un 
error de  los instrumentos.
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Principales conceptos y terminología (2/3)

• Función de densidad de probabilidad (FDP): describe el rango y la 
probabilidad de valores posibles. Se utiliza la FDP para estimar la 
incertidumbre y no la variabilidad, salvo especificación en contrario.

• Variabilidad: heterogeneidad de una variable a través del tiempo, del 
espacio o de  los miembros de una población. Puede surgir la 
variabilidad, por ejemplo, debido a las diferencias de diseño de un 
emisor a otro (variabilidad entre plantas o  espacial) y en las condiciones 
operativas de una época a otra en un emisor dado  (variabilidad intra 
plantas). La variabilidad es una propiedad inherente al sistema o  a la 
naturaleza, y no al analista.
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Principales conceptos y terminología (3/3)

• Intervalo de confianza: El intervalo de confianza es el rango que 
comprende el valor real de esta cantidad fija desconocida con una
confianza especificada (probabilidad). Típicamente, se utiliza un 
intervalo de  confianza del 95 por ciento en los inventarios. Desde la 
perspectiva estadística  tradicional, el intervalo de confianza de 95 por 
ciento tiene una probabilidad del  95 por ciento de comprender el 
valor real pero desconocido de la cantidad. 
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Ilustración de exactitud y precisión

• Los inventarios deben ser exactos en el sentido de que no sean excesivos ni insuficientes, en la medida en la  
que pueda juzgarse, y precisos en el sentido de que se reduzcan las incertidumbres lo máximo posible (d).

• Un inventario exacto es aquél que se encuentra libre de sesgo, pero que puede ser preciso o impreciso (c).

• Un inventario preciso puede aparentar tener un grado bajo de incertidumbre, pero si es inexacto,
sistemáticamente estima por encima o por debajo las emisiones o absorciones reales (a).

• La inexactitud -o sesgo- puede producirse debido a una falla en la captura de todos los procesos 
pertinentes de emisiones o absorciones o a que los datos disponibles no son representativos de las 
situaciones reales.

Fuente: Directrices del IPCC de 2006
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Base para el análisis de la incertidumbre

• La buena práctica exige la utilización de un intervalo de confianza de 95 por ciento
para la cuantificación de los errores aleatorios.

• En los casos en los que la FDP es simétrica, el intervalo de confianza puede  
expresarse convenientemente como más o menos la mitad del ancho del 
intervalo,  dividida por el valor estimado de la variable (p. ej., ± 10%).

• En los casos en los que la FDP no es simétrica, es preciso especificar por separado  
los límites superior e inferior del intervalo de confianza (p. ej., -30%, +50%).

Ejemplo de una incertidumbre simétrica de ± 30% respecto de la media Ejemplo de una incertidumbre asimétrica de -50% a +100% respecto de la media

Fuente: Directrices del IPCC de 2006
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Causas de la incertidumbre (1/2)

• Falta de exhaustividad: es un caso en el que la medición u otros datos 
no están  disponibles porque el proceso aún no se reconoce o porque 
todavía no existe un  método de medición.

• Modelo : los modelos pueden ser tan simples como un multiplicador 
constante (p.  ej. un factor de emisión) y aumentar en complejidad, 
como en el caso de los  modelos de procesos complicados.

• Falta de datos: en algunas situaciones, es posible que sencillamente aún 
no haya  datos disponibles que serían necesarios para caracterizar una 
emisión o absorción  en particular.

• Falta de representatividad de los datos: esta fuente se asocia con 
la falta de  correspondencia completa entre las condiciones 
vinculadas a los datos  disponibles y las condiciones vinculadas a 
las emisiones/absorciones o a la  actividad real.
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Causas de la incertidumbre (2/2)

• Error de muestreo aleatorio estadístico: esta fuente se encuentra 
asociada con  datos que son una muestra aleatoria de tamaño finito y 
suele depender de la  varianza de la población de la cual se extrae la 
muestra y del tamaño de la muestra  en sí (cantidad de puntos de datos).

• Error de medición: el error de medición, que puede ser aleatorio o 
sistemático, es  el resultado de los errores producidos en las etapas de 
medir, registrar y transmitir  la información.

• Generación de informes o clasificación erróneas: en este caso, la 
incertidumbre  puede deberse a una definición incompleta, poco clara 
o errónea de una emisión  o absorción.

• Datos faltantes: puede haber incertidumbres en los casos en los que 
se intentó  efectuar las mediciones, pero no había ningún valor.
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Reducción de la incertidumbre (1/2)

• Mejorar la conceptualización: mejorar la inclusividad de las hipótesis 
estructurales seleccionadas puede reducir las incertidumbres.

• Mejorar los modelos: mejorar la estructura del modelo y la 
parametrización puede  traducirse en una mejor comprensión y 
caracterización de los errores sistemáticos  y aleatorios, así como en la 
reducción de estas causas de incertidumbre.

• Mejorar la representatividad : puede incluir la estratificación u otras 
estrategias de  muestreo.

• Utilizar métodos más precisos de medición: se puede reducir el error de 
medición  usando métodos más precisos, evitando la simplificación de 
las hipótesis y  garantizando el uso y la calibración apropiados de las 
tecnologías de medición.
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Reducción de la incertidumbre (2/2)

• Recopilar más datos medidos: se puede reducir la incertidumbre 
vinculada al error de muestreo aleatorio aumentando el tamaño de la 
muestra.

• Eliminar el riesgo de sesgo conocido: se logra garantizando el 
posicionamiento y  la calibración correctos de la instrumentación, la 
corrección y representatividad de los modelos u otros procedimientos 
de estimación, tal como indican los árboles  de decisiones y otros 
consejos sobre la opción metodológica de los volúmenes por sectores, 
y aplicando los dictámenes de expertos de forma sistemática.

• Mejorar el estado del conocimiento : en general, mejorar la 
comprensión de las  categorías y de los procesos que llevan a la 
generación de emisiones y  absorciones puede ayudar a descubrir y 
corregir los problemas de falta de  exhaustividad.
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Cuantificación de las Incertidumbre

• Tras identificar las causas de incertidumbres vinculadas al inventario, se 
debe  recopilar la información adecuada para elaborar estimaciones de 
incertidumbre  nacionales y específicas de la categoría al intervalo de 
confianza del 95 por ciento.

• Lo ideal es derivar las estimaciones de emisiones y absorciones y los 
rangos de  incertidumbre de los datos medidos específicos de la 
categoría. Esto puede no ser práctico, por lo que se necesitará otros 
métodos para cuantificar la incertidumbre.

• El método pragmático para producir estimaciones cuantitativas de 
incertidumbre  consiste en utilizar las mejores estimaciones disponibles, 
que suelen ser una combinación de los datos medidos, la información 
publicada, los resultados de los  modelos y el dictamen de expertos.

• Es una buena práctica garantizar que las incertidumbres sean 
representativas para la aplicación del inventario y de las circunstancias 
nacionales, y que incluyan todas  las causas de incertidumbre.
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Fuentes de datos de información
• Incertidumbre asociada con los modelos: los modelos pueden ser 

tan simples  como la multiplicación aritmética de DA y FE para cada 
categoría y la suma posterior sobre todas las categorías, pero 
también pueden incluir modelos de  procesos complejos específicos 
para categorías particulares.

• Datos empíricos para fuentes y sumideros y para la actividad: 
estimaciones de  incertidumbre obtenidas a partir de los datos de 
emisiones/absorciones medidas;  estimaciones de incertidumbre para 
los FE y otros parámetros obtenidos a través  de las referencias 
publicadas; incertidumbre asociadas con los DA (censos, encuestas). Las 
actividades de recolección de datos deben considerar las  
incertidumbres de estos. Eso garantizará que se recopilen los mejores 
datos y se  asegure la buena práctica en las estimaciones.

• Dictamen de expertos como fuente de información : se aplica cuando 
los datos  empíricos no están disponibles. Siempre que sea posible, el 
dictamen de expertos  debe obtenerse utilizando un protocolo 
apropiado.
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Métodos para combinar las incertidumbres

• Método 1 : Propagación del error

o Simple (se puede utilizar una hoja de cálculo estándar).

o Estima incertidumbre en categorías individuales, en todo el inventario, y en la 
tendencia.

o Las Directrices del IPCC de 2006 proporcionan ecuaciones y explicaciones por 
sector.

o Dificultades para el tratamiento y consideración de las correlaciones.

o Desviación estándar/media < 0,3, si no, se puede corregir.

• Método 2 : Simulación de Monte Carlo
o Más complejo (se utiliza software especializado).

o Seleccionar valores aleatorios de los parámetros de entrada desde su FDP y calcular la  
emisión correspondiente. Repetir muchas veces y la distribución de los resultados es la  
FDP a partir de la cual se puede estimar la media y la incertidumbre.

o Necesita información sobre FDP (media, ancho, forma).

o Adecuado cuando existen incertidumbres grandes, distribución no normal, 
algoritmos  complejos, existen correlaciones y las incertidumbres varían con el 
tiempo.
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Método de Propagación del error
• Se propaga la incertidumbre de las emisiones o absorciones a partir de las  

incertidumbres de los datos de la actividad, el factor de emisión y otros  
parámetros de estimación.

• Se necesitan las estimaciones de la media y la desviación estándar para cada  
entrada, así como la ecuación a través de la cual se combinan todas las entradas  
para estimar una salida.

• Se debe instrumentar mediante el Cuadro 3.2 Vol 1 Cap 3 Directrices del IPCC
de 2006, que se puede instalar en un libro de cálculo. Se completa el cuadro 
en el nivel de la categoría utilizando los rangos de incertidumbre para los 
datos de la actividad y  los factores de emisión.

• Se deben especificar los diferentes GEI por separado como equivalentes de CO 2.

• En la práctica, el método arroja resultados informativos aunque no se cumpla
estrictamente la hipótesis, requisitos y subsistan algunas correlaciones.
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Procedimiento del Método de Propagación
del error

• El análisis del Método 1 estima las incertidumbres mediante la 
ecuación de propagación del error en dos pasos:

• Primero, se utiliza la aproximación de la Ecuación 3.1 para 
combinar el factor de  emisión, los datos de la actividad y otros 
rangos de parámetros de estimación por  categoría y GEI.

• Segundo, se utiliza la aproximación de la Ecuación 3.2 para llegar 
a la incertidumbre general de las emisiones nacionales y la 
tendencia de las emisiones  nacionales entre el año de base y el 
año actual.
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Incertidumbre de una estimación anual (1/2)

• En los casos en los que se deben combinar las cantidades 
inciertas por multiplicación:

Fuente: Directrices del IPCC de 2006
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Incertidumbre de una estimación anual (2/2)

• En los casos en los que se deben combinar las cantidades inciertas 
por suma o resta:

Fuente: Directrices del IPCC de 2006
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Importante tener en cuenta

• El inventario de GEI es, principalmente, la suma de los productos de los 
factores  de emisión, los datos de la actividad y otros parámetros de 
estimación. Por lo tanto, es posible usar en forma repetida las Ecuaciones 
3.1 y 3.2 para estimar la  incertidumbre del inventario total.

• En la práctica, las incertidumbres que se encuentran en las categorías del 
inventario varían de un porcentaje menor hasta órdenes de magnitud, y 
pueden estar correlacionadas.

• Ello no es coherente con las hipótesis de las Ecuaciones 3.1 y 3.2 acerca de 
la no correlación de las variables, ni con la hipótesis de la Ecuación 3.2 
acerca del coeficiente de variación menor que un 30 por ciento, pero en 
estas circunstancias, aún se pueden usar las Ecuaciones 3.1 y 3.2 para 
obtener un resultado  aproximado (Manejo de incertidumbres grandes y
asimétricas).
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Incertidumbre en la tendencia

• Se estiman las incertidumbres de la tendencia por medio de dos sensibilidades:

o Sensibilidad del tipo A: el cambio en la diferencia de las emisiones totales entre 
el año de base y el año actual, resultado de un incremento del 1 por ciento de 
las emisiones o absorciones de una categoría dada y el gas en el año de base y 
en el año actual.

o Sensibilidad del tipo B: el cambio en la diferencia de las emisiones totales entre 
el año de base y el año actual, resultado de un incremento del 1 por ciento de 
las emisiones o absorciones de una categoría dada y el gas solamente en el año 
actual.

• Las sensibilidades de tipo A y B son simplemente variables intermedias que 
simplifican el procedimiento de cálculo y análisis aproximado de la correlación. Los  
resultados del análisis no se limitan a un cambio de uno por ciento únicamente, sino 
que dependen del rango de incertidumbre de cada categoría.

• Una vez calculadas las incertidumbres incluidas en el inventario por sensibilidades  de 
tipo A y B, se las puede sumar por medio de la ecuación de propagación del  error 
(Ecuación 3.1) para obtener la incertidumbre general de la tendencia.
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Hoja de trabajo para el cálculo de la  
incertidumbre en el Método 1

Incluir las emisiones Incluir las  
incertidumbres

Aplicar ecuaciones simples

Fuente: Directrices del IPCC de 2006
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Hoja de trabajo para el informe de la  incertidumbre 
en el Método 1
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Incertidumbre y categorías principales
• El Método 2 para las categorías principales se basa en los resultados del 

análisis de incertidumbre.

• Se alienta a los compiladores del inventario a utilizar el Método 2 
además del 1,  porque aporta un conocimiento extra de los motivos 
por los cuales determinadas categorías son principales y ayuda a 
priorizar las actividades para mejorar la  calidad del inventario y reducir 
la incertidumbre general.
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Resumen de lo teórico

• Incluso las estimaciones simples de incertidumbre proporcionan información útil.

• La evaluación de incertidumbre en los parámetros de entrada debería formar parte 
de la recolección de datos.

• Si los recursos son limitados, el esfuerzo dedicado al análisis de incertidumbre
debe ser pequeño comparado con el esfuerzo para la elaboración del inventario.

• La incertidumbre es un insumo útil para un análisis de categorías claves más  
preciso (Nivel 2).

• ¡En su forma más simple, una evaluación de incertidumbre es un proceso sencillo!
o Incertidumbre en los DA evaluada como datos recopilados.

o Incertidumbre en los FE a partir de directrices disponibles.
o Categorías/gases agregados a grupos independientes de fuentes/sumideros.
o Utilizar el Método 1: Propagación del error.
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Ejemplo de estimación de incertidumbres 1
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Fuente: UK NIR 2020



Ejemplo de estimación de incertidumbres 
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Fuente: UK NIR 2020



Ejemplo de estimación de reporte de 
incertidumbres

31Fuente: NZ NIR 2018
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Fuente: NZ NIR 2018

Ejemplo de estimación de reporte de 
incertidumbres



Ejemplo Energía
Incertidumbre en Dato de Actividad
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Fuente: Directrices del IPCC de 2006
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Fuente: Directrices del IPCC de 2006

Ejemplo Energía
Incertidumbre en Factor de Emisión



Fuelóleo residual 700,20 54,20 5% 77400 75500 78800 2,45% 1,81% 2,45% 5,6%
Diesel Oil 1.900,27 140,81 5% 74100 72600 74800 2,02% 0,94% 2,02% 5,4%

195,01 4,2%
Fuelóleo residual 700,20 0,04 5% 3 1 10 66,67% 233,33% 233,33% 233,4%

Diesel Oil 1.900,27 0,12 5% 3 1 10 66,67% 233,33% 233,33% 233,4%
0,16 181,8%

Fuelóleo residual 700,20 0,13 5% 0,6 0,2 2 66,67% 233,33% 233,33% 233,4%
Diesel Oil 1.900,27 0,35 5% 0,6 0,2 2 66,67% 233,33% 233,33% 233,4%

0,48 181,8%

1A1ai 

Categoría 
del IPCC

Incertidumbre 
combinada

Incertidumbre del FE 
(%)

Incertidumbre (+) %

LIQ

CO2

CH4

N2O

Emisiones
 (Gg CO2-eq)

Incertidumbre  
DA (%)

FE  (kg/TJ) Valor inferior Valor superior Incertidumbre (-) %Comb. Gas Combustible DA(TJ)
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Ejemplo Energía
Aplicación



Ejemplo IPPU 
Producción de cemento
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Fuente: Directrices del IPCC de 2006



Ejemplo IPPU
Producción de cemento Nivel 2
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Factor de Emisión
ETAPA INCERTIDUMBRE (%)

1 2 Análisis químico del clínker para determinar el CaO
2 1 Hipótesis de que el 100% del CaO proviene del CaCO3 
3 1 Hipótesis de un 100% de calcinación del carbonato destinado a formar el clínker

TOTAL 2,4

Dato de Actividad
1,5 Incertidumbre de DA proporcionado por sector



Ejemplo Agricultura

38Fuente: Directrices del IPCC de 2006



Ejemplo Agricultura

39Fuente: Directrices del IPCC de 2006

+/-20% 10.2.3 Vol 4Ch 10 IPCC 2006

+/-50% (Cuadro 10.19 Vol 4Ch 10 IPCC 2006)

-50% a +100% Cuadro 10.21 Vol 4Ch 10 IPCC 2006

Juicio experto

20-50 % 10.5.5 Vol 4Ch 10 IPCC 2006



Ejemplo UTCUTS
TF-TF
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Juicio experto

30% 4.2.1.5 Vol 4 Ch 4 IPCC 2006

Rangos Cuadro 4.3 Vol 4 Ch 4 IPCC 2006

Rangos Cuadro 4.3 Vol 4 Ch 4 IPCC 2006



Ejemplo Residuos
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Fuente: Directrices del IPCC de 2006



Software del IPCC

Clic para entrar  
incertidumbres de DA y FE

Software del IPCC



Software del IPCC

Clic en "Análisis de  
incertidumbre"

Clic para realizar  
el análisis

Software del IPCC
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