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Vallejo, Alvaro, 2005. Maia - Monitoreo de proyectos de remocioén de carbono
bajo el Mecanismo para un Desarrollo Limpio del Protocolo de Kioto.

Palabras clave: remocioén de carbono, monitoreo, Mecanismo para un Desarrollo
Limpio, CDM, Protocolo de Kioto.

Resumen

Se documenta el disefio y desarrollo de Maia, un software bajo ambiente Windows para
el monitoreo del carbono en proyectos de remocion de carbono bajo el Mecanismo para
un Desarrollo Limpio del Protocolo de Kioto.

Maia permite el monitoreo del carbono en cada uno de los cinco reservorios de carbono
elegibles para el CDM segun la decision 19/CP9 (UNFCCC 2003) considerados en la
Guia de Buenas Practicas del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico:
biomasa arriba del suelo (arboles y no arboles), biomasa subterranea, hojarasca, madera
muerta y carbono organico en el suelo. Estos compartimentos pueden ser monitoreados
tanto en la linea base como en las actividades del proyecto.

El usuario puede registrar cualquier nimero de plantaciones, las cuales pueden ser pre-
o pos-estratificadas utilizando hasta cinco diferentes criterios de estratificacion
definidos por el usuario (por ejemplo tipo de suelo, especie, régimen de manejo,
propietario, etc), asi como clases de edad, para disminuir el nimero de parcelas
necesarias para obtener un estimado del carbono total para una cierta precision de
monitoreo o aumentar la precision para una cantidad fija de parcelas. También se
pueden registrar las emisiones de carbono debidas a procesos y actividades relacionadas
con el proyecto, asi como las fugas y las perturbaciones.

El usuario puede definir el nivel de confianza utilizado para los calculos y definir la
inclusion total o parcial de determinados compartimentos para el célculo de créditos
temporales o de largo plazo de acuerdo con las reglas del Protocolo de Kioto.

El software ha sido disefiado para cumplir con el articulo 12 del Protocolo de Kioto y
para acatar las recomendaciones establecidas en la Guia de Practicas Adecuadas del
Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico en sus versiones actuales y tiene
una flexibilidad adecuada para adaptarlo a las decisiones venideras de la CoP y de la
CDM EB.
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Vallejo, Alvaro, 2005. Maia - Monitoring carbon flows in Clean Development
Mechanism projects under the Kyoto Protocol.

Key words: carbon sequestration, monitoring, Clean Development Mechanism, CDM,
Kyoto Protocol.

Summary

The design and development of Maia, a windows application for monitoring carbon in
carbon sequestration projects established under the Clean Development Mechanism of
the Kyoto Protocol is documented.

Maia allows the monitoring of carbon in each of the five carbon pools eligible in CDM
projects, according to the decision 19/CP9 (UNFCCC 2003), considered in the Good
Practice Guidance: aboveground biomass (trees and non trees), below ground biomass,
litter, dead wood, and soil organic carbon. These pools can be monitored both in the
baseline and in the project scenarios.

Users can record any number of plantations, which can be pre- or post-stratified using
up to five user defined stratification criteria (e.g. soil type, species, management, owner,
etc) -as well as age classes - to decrease the number of plots required to obtain a given
monitoring precision or increase the precision with a specific number of plots.

Carbon dioxide emissions (or carbon dioxide equivalent emissions of other greenhouse
gases) by project related processes and activities, as well as leakage and disturbances
can also be monitored.

Users can also define a given confidence level for calculations and set a total, selective
or partial accounting of the pools to obtain temporary or long term credits according to
the Kyoto Protocol rules.

The software has being designed to be compliant of the decisions 17/CP7 and 19/CP9 of
the article 12 of the Kyoto Protocol as well as the Good Practice Guidance in their
current state, and is flexible enough for adaptations to the forthcoming CoP and CDM-
EB decisions.
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1. Introduccion

1.1 Justificacion de la investigacion

Actualmente, los modelos climaticos indican que las emisiones antropogénicas de gases
de efecto invernadero (GEI), en especial las de dioxido de carbono (CO2), han
comenzado a generar importantes variaciones en el clima mundial, manifestandose éstas
en forma de modificaciones significativas del clima en general, y del ciclo hidroldgico
en particular (IPCC 2001). Estos gases estan atrapando una porcidon creciente de
radiacion infrarroja terrestre y se espera que haran aumentar la temperatura planetaria
entre 1,4 y 5,8°C durante el presente siglo (IPCC 2001a). Como respuesta a esto, se
estima que los patrones de precipitacion global, también se alteren y que el nivel del
mar aumente entre 10 y 80 cm (IPCC 2001). Aunque existe un acuerdo general sobre
estas conclusiones, hay una gran incertidumbre con respecto a las magnitudes y las tasas

de estos cambios, particularmente a escalas regionales (IPCC 2001) (Figura 1).

Temperatura global promedio en “C E=stimacion PICC
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Figura 1. Cambios proyectados en la temperatura global. Promedio global 1851-1999 y estimaciones

hasta 2100. Adaptado con autorizacion de GRID-Arendal, del Programa Ambiental de las Naciones
Unidas.
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En la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (Rio de
Janeiro, 1992) se llamo la atencion sobre la necesidad imperativa de buscar opciones de
mitigacion y adaptacion a este proceso. Esto significa que todos los paises deben buscar
medidas para desacelerar la tasa con que el CO2 y otros GEI se incrementan en la
atmosfera al tiempo que se deben preparar para adaptarse a los efectos usualmente

negativos del cambio

Existen varias opciones de tipo técnicas, econdémicas y politicas para lograr la
desaceleracion de la tasa de incremento de los gases de efecto invernadero. Todas se
basan en dos posibles medidas: reducir emisiones por las fuentes (mejoramiento y

sustitucion de tecnologia) y aumentar remociones con almacenes naturales de CO..

En el Articulo 12 del Protocolo de Kioto (PK), negociado en diciembre de 1997 durante
la tercera Conferencia de las Partes (CoP-3) de la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC), se cre6 el Mecanismo para un
Desarrollo Limpio (CDM). El propésito de este mecanismo es el de ayudar a las Partes
no incluidas en el Anexo I (las naciones sin compromisos de reduccion de emisiones de
GEI) a lograr un desarrollo sostenible y contribuir al objetivo tltimo de la Convencidn,
asi como ayudar a las Partes incluidas en el Anexo I (las naciones con compromisos de
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero) a dar cumplimiento a sus
compromisos cuantificados de limitacion y reduccion de las emisiones contraidos en
virtud del Articulo 3. Este articulo contempla una reduccion de emision de gases de
efecto invernadero no menor en promedio de 5% con respecto al nivel de 1990 en el

periodo de compromiso comprendido entre 2008 y 2012 (UNFCCC 1998).

La implementacion de proyectos de remocion de carbono bajo el marco del Mecanismo
para un Desarrollo Limpio del Protocolo de Kioto requiere de herramientas flexibles y
de facil uso para la medicion del carbono en los diferentes reservorios en cada una de
las unidades de paisaje que componen tanto la linea base como las actividades del

proyecto y las fugas, aspectos que se detallaran en el numeral 2.3.
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1.2 Caracterizacion del problema

1.2.1 La Convencién Marco de las Naciones Unidad sobre el Cambio
Climatico

En 1990, la Asamblea General de las Naciones Unidas establecid el Comité de
Negociacion Intergubernamental para esbozar una Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC). Esta fue negociada por 150 paises y
abierta para ser firmada en junio de 1992 en la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre Ambiente y desarrollo (UNCED), la "Cumbre de la Tierra" en Rio de Janeiro y
entrd en vigencia el 21 de marzo de 1994 y hasta marzo de 2005 ha sido ratificada por

141 naciones, incluyendo 34 paises desarrollados.

Desde que la convencidn entré en vigencia, las Partes se han reunido anualmente en la
Conferencia de las Partes (CoP) para monitorear su implementacion y continuar
conversaciones sobre como lidiar con el cambio climatico. Las numerosas decisiones de
la CoP en sus conferencias anuales constituyen ahora un conjunto de reglas detalladas

para la implementacion efectiva de la Convencion (UNFCCC secretariat 2002).

1.2.2 Requerimientos de la Convencion

La UNFCCC busca “la estabilizacion de las concentraciones de dioxido de carbono a un
nivel que prevendria una interferencia antropogénica nociva con el sistema climatico, en
un marco de tiempo suficiente para permitir a los ecosistemas la adaptacion natural al
cambio climatico, para asegurar que no se arriesga la produccion alimentaria y para
permitir que el desarrollo econémico ocurra de manera sostenible” (UNFCCC 2005b).
Esto requiere que las partes tomen medidas tanto de mitigacion de las causas del cambio

climatico, como de adaptacion a los impactos adversos de este.
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Al reconocer que los paises desarrollados han sido los principales responsables por el
aumento de emisiones de gases de efecto invernadero y también que poseen mas
recursos financieros y técnicos para enfrentar el problema, la Convencion enfatiza en
los principios de equidad, capacidades respectivas y las responsabilidades comunes pero
diferenciadas de los paises con diferentes niveles de emisiones y desarrollo. La
Convencion llama a los paises industrializados y las economias en transicion (los paises
Anexo I) a desempefiar un papel lider en la mitigacion del cambio climatico mediante la
propuesta de regresar antes de 2000 a los niveles de emision de 1990, mientras que los
paises en desarrollo no deben comprometerse a reducir emisiones. Sin embargo, todos
los paises deben someter a consideracion de la Convencion una comunicaciéon que
incluya un inventario nacional de emisiones y remociones de GEI (UNFCCC 2005b).
La cumbre de 1992 también establecié un mecanismo de financiacion llamado Fondo
Mundial para el Ambiente (GEF) para proveer fondos a proyectos de cambio climatico

relevantes en los paises en desarrollo (UNFCCC Secretariat 2002).

1.2.3 El Protocolo de Kioto

El primer examen de la adecuacion de los comprimisos de los paises desarrollados se
realiz6 en la primera reunion de la Conferencia, la CoP-1, realizada en Berlin, en 1995.
Las partes decidieron que el compromiso de los paises desarrollados de tratar de
restablecer sus emisiones a los niveles de 1990 para el afio 2000 a més tardar, no era
suficiente para alcanzar el objetivo a largo plazo de impedir las interferencias
antropogénicas peligrosas en el sistema climatico. Los ministros y otros funcionarios de
alto nivel respondieron adoptando el "Mandato de Berlin" y lanzando una nueva ronda
de conversaciones. Con el objeto de redactar un acuerdo sobre el particular, se
estableci6 el Grupo especial sobre el Mandato de Berlin que, tras ocho reuniones, remi-

ti6 un texto a la CoP-3 con miras a su negociacion definitiva.
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La negociacion se realizo en Kioto, Japon, en diciembre de 1997. En la conferencia se
llegd por consenso a la decision 1/CP-3, de aprobar un protocolo en virtud del cual los
paises industrializados se comprometen a reducir, para el periodo 2008-2012, el total de
sus emisiones de GEI en un 5.2% en promedio en relacién con los niveles de 1990. El
Protocolo se abri6 a la firma en marzo de 1998, para entrar en vigor 90 dias después de
haber sido ratificado por al menos 55 Partes, entre ellas los paises desarrollados que
producian al menos el 55% del total de las emisiones de didxido de carbono del grupo

de naciones industrializadas en 1990.

Con la ratificacién de Rusia en noviembre de 2004, el protocolo entrd en vigencia el 16
de febrero de 2005, estableciendo el primer compromiso internacional que limita las
emisiones de GEI y un sistema de internacional de comercio de emisiones que

promueve reducciones efectivas en costo.

Los principales seis GEI de interés para el PK son: Dioxido de carbono (CO2), Metano
(CHa4), Oxido nitroso (NOz), Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y
Hexafluoruro de azufre (SFs) (UNFCCC 1998).

1.2.4 Organos subsidiarios de la convencién

Existen dos cuerpos subsidiarios, el Organo Subsidiario de Asesoramiento Cientifico y
Tecnoligico (SBSTA) y el Organo Subsidiario de Ejecucion (SBI), los cuales se retinen
al menos semestralmente para realizar trabajo preparatorio para la CoP. Como sugieren
sus nombres, SBSTA es responsable de proveer asesoramiento a la CoP en aspectos
cientificos, tecnoldgicos y metodoldgicos, incluyendo la mejora de las guias para
preparar las comunicaciones nacionales y los inventarios de emisiones, asi como de
cooperar con el IPCC y otras instituciones internacionales relevantes. El SBI lleva a

cabo el asesoramiento y la revision de la implementacion de la Convencion, incluyendo
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el andlisis de las comunicaciones nacionales enviadas por las Partes, se relaciona con el

GEF y con aspectos financieros y administrativos (UNFCCC Secretariat 2002).

1.2.5 Mecanismos basados en mercado

El PK también estableci6 tres mecanismos de flexibilidad para que los paises
desarrollados alcancen sus metas de reduccion de emisiones:

- El Comercio de Emisiones (ET) (Articulo 17 - Intercambio de partes de asignaciones
de emisiones). Las Partes del Anexo I (los paises desarrollados con compromisos de
reducciones) que limitan o reducen las emisiones mas alld del compromiso adquirido
podran vender la reduccion excedente a otras Partes del Anexo I que no pudieron
cumplir su compromiso a nivel doméstico.

- La Implementacion Conjunta (J1) (Articulo 6 - créditos por emisiones evitadas por
inversion en proyectos en otras Partes Anexo I). Los gobiernos, empresas y otras
organizaciones privadas podran participar en proyectos de implementacion conjunta por
lo cual paises Anexo I pueden recibir créditos por inversiones en tecnologias de baja
emision en otros paises desarrollados o en paises con economias de transicion. Esto
permitird a aquellos paises que enfrentan altos costos de reduccién de emisiones
domésticas, alcanzar disminuciones significativas de emisiones a un menor costo,
estimulando la inversion extranjera y las tecnologias avanzadas en otros paises
(UNFCCC Secretariat 2002, [IPCC 2004b).

- E1 Mecanismo para un Desarrollo Limpio (CDM), el cual sera resefiado en el

siguiente numeral.

1.2.6 El Mecanismo para un Desarrollo Limpio (CDM)

El CDM permite a los paises del Anexo I alcanzar sus compromisos de reduccion de
manera flexible y costo-eficiente. Permite a las entidades publicas o privadas en los
paises Anexo I intevenir en proyectos de mitigaciéon de GEI en paises en desarrollo. En

compensacion los inversionistas reciben créditos o Certificados de Reduccion de
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Emisiones (CER), los cuales pueden ser usados para alcanzar sus metas del PK. El
razonamiento subyacente es que la reduccion de emisiones de GEI en cualquier parte
del mundo puede contribuir a la reduccion global de la concentracién atmosférica de los
GEI. Mientras que los inversionistas se benefician de los proyectos CDM mediante la
obtencion de reducciones a costos menores que los de sus propios paises, las naciones
anfitroneas se benefician con las inversiones, el acceso a mejores tecnologias y otros

beneficios de desarrollo local sostenible (UNFCCC 1998).

El CDM es supervisado por una Junta Directiva y una parte de las ganancias
proveniente de las actividades de proyectos sera usada para asistir a los paises en
desarrollo en el cubrimiento de los costos de adaptacion al cambio climatico (UNFCCC

1998).

Las reglas basicas para el funcionamiento del CDM fueron acordadas en la séptima
Conferencia de las Partes (CP7) llevaba a cabo en Marruecos en noviembre de 2001.
Los proyectos que comiencen en el afio 2000 son elegibles para ganar CER si ellos
conllevan una reduccion “real, medible y duradera” de GEI que sea adicional a
cualquiera que ocurriria en ausencia del proyecto CDM en cuestion. Esto incluye los
proyectos de forestacion y reforestacion, los cuales conducen a la remocion de didxido

de carbono.

Todas las partes involucradas en el CDM deben cumplir tres requisitos basicos:
ratificacion del PK, participacion voluntaria y establecimiento de una Autoridad
Nacional Designada (UNFCCC 1998). Los proyectos CDM deben ser aprobados por los
paises anfitriones, conducir a un desarrollo sostenible y resultar en beneficios tangibles
y medibles para el cambio climatico (UNFCCC 1998). Los proyectos CDM no pueden
desviar la asistencia oficial para el desarrollo ni estar relacionados con plantas nucleares

(UNFCCC 1998).
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Son permitidos proyectos de reduccion, remocioén o sustitucion de GEI tales como:
energia renovable (hidrica, eolica, solar, biomasica); eficiencia energética (produccion y
uso); reemplazo de combustibles (biodiesel, gas); cogeneracion (generacion de potencia
y calor); forestacion y reforestacion; actividades de transporte y manejo de residuos

(UNFCCC 1998).

En la CoP7, se decidié que los proyectos con remociones antropogénicas netas por los
sumideros menores de 8 kt CO,/afio y que son implementadas por individuos o
comunidades de bajos ingresos, segin la definicion de la Parte huésped (el pais
anfitrion), calificarian para modalidades y procedimientos simplificados (proyectos de
pequefia escala). Estas modalidades y procedimientos simplificados tienen como objeto
el permitir condiciones adecuadas para los pequefios proyectos de manera que no sean

excluidos (Locatelli 2003) .

1.2.7 El Sector de uso de la tierra, cambio de uso de latierray
silvicultura

Modelos climéaticos diversos indican que muchos ecosistemas forestales enfrentaran
cambios en los regimenes de temperatura y precipitacion, aumento en el alcance y la
severidad de los incendios forestales y otros factores que pueden resultar en cambios
generales en la distribucion y composicion de los bosques. Al mismo tiempo, los
bosques son una fuente de gases de efecto invernadero, que representan el 20-25% de
las emisiones globales de CO; por efecto de la deforestacion y el cambio de uso de la
tierra, principalmente en el tropico, donde también ocurre la mayor biodiversidad, y el
disefio adecuado de proyectos que reducen la tasa de deforestacion o aumentan la
remociéon de CO, por parte de vegetacion nueva, pueden resultar en beneficios
climaticos duraderos y medibles, y aunque no son substitutos de la necesaria reduccion
en el consumo de combustibles fosiles, pueden también proveer beneficios adicionales a

la comunidades locales y para la conservacion de la biodiversidad (Vrolijk 2002).

19



La CoP7 de Marruecos design6 cuatro actividades adicionales elegibles en el sector de
Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Forestacion (LULUCF): manejo
forestal, pastoreo, manejo de la tierra y revegetacion. Las Partes deben escoger cudl de
estas actividades usaran para alcanzar sus compromisos de reduccion de emisiones y
luego la eleccion es fija. Para asegurar la consistencia y la compatibilidad entre las
Partes, se establecen definiciones comunes sobre "bosque" y sobre las demas
actividades elegibles. Se permite alguna flexibilidad para tener en cuenta circunstancias
nacionales, de manera que una Parte puede escoger, por ejemplo, una altura minima de
arboles de entre 2 y 5 metros para su definicion de bosque. Una vez que se ha escogido
un valor, este debe permanecer fijo. La remocion de GEI por parte de tales sumideros
de carbono, genera Unidades de Remocion (RMU) que un Anexo I puede usar para al-
canzar su cuota de reduccion de emisiones. Las RMU son vélidas solamente después de
que han sido verificadas por un grupo de expertos sometido al procedimiento de
revision y reporte del Protocolo. Cualquier reduccion de emisiones de actividades
elegibles en el sector LULUCEF, a su vez, debe ser compensada por un recorte mayor de

emisiones 0 una remocion mayor en cualquier otra parte (UNFCCC Secretariat 2002).

1.2.8 Contabilidad e intercambio de créditos de emisiones

Es necesario un mecanismo de contabilidad de carbono para proveer el registro y
reporte de los cambios en existencias de carbono en actividades aplicables de PK. Este
mecanismo debe ser transparente en cuanto a metodologia, consistente con los
principios cientificos, comparable entre las Partes y a lo largo del tiempo, completo en
cuanto a fuentes y sumideros, preciso en cuanto a que no haya subestimaciones o
sobreestimaciones significativas y verificable por cualquiera de las partes involucradas
o por terceras partes (IPCC, sf). Idealmente, este sistema debe ser también eficiente en
cuanto a costos, de manera tal que se equilibren los costos marginales de exactitud y

precision con los beneficios marginales.
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El Protocolo opera con base en unidades de conteo, las cuales son rastreadas y
registradas a través de sistemas de contabilidad nacionales que serdn establecidas y
mantenidas por Partes Anexo I. Los proyectos LULUCF, localizados en paises Anexo
1, producen Unidades de Reduccion (RMU); los proyectos de implementacion conjunta
producen Unidades de Reduccion de Emisiones (ERU); los proyectos CDM, por su
parte, generan Certificados de Reduccion de Emisiones (CER, los cuales pueden ser
tCER o créditos con vigencia de 5 afios renovables bajo verificacion, o bien 1ICER o
créditos con expiracion al final del periodo de crédito) y, bajo el Comercio de
Emisiones, las Partes Anexo I pueden intercambiar cantidades de emision asignadas
(AAs). Las Partes también pueden intercambiar CER y ERU. Estas unidades
corresponden a una tonelada de dioxido de carbono equivalente, (calculada usando
Potenciales de Calentamiento Global - PCG-), y tendran su nimero serial unico. Si
alguna Parte logra recortes mas substanciales en sus emisiones que las requeridas por
compromiso, podra contabilizar la diferencia durante el siguiente periodo de
cumplimiento. Los créditos ganados mediante aumentos en la remocion por sumideros
no pueden ser acumulados, mientras que los créditos por Implementaciéon Conjunta y
por CDM, pueden ser acumulados hasta por un 2.5% de la cantidad asignada (UNFCCC
Secretariat 2002).

1.2.9 El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC)

Este panel fue establecido en 1988 en conjunto por el Programa Ambiental de las
Naciones Unidas (UNEP) y la Organizacion Meteorolégica Mundial (WMO), para
proveer informacidén cientifica, técnica y socioeconémica relevante para el
entendimiento del cambio climatico, sus impactos potenciales y las opciones para su
mitigacion y la adaptacion al mismo. El IPCC fue concebido inicialmente para preparar
un so6lo reporte de evaluacion en 1990, y asesorar las negociaciones de la UNFCCC (el
FAR, First Assessment Report). Su papel continuo es el de preparar reportes de

evaluacion, reportes especiales, documentos técnicos, metodologias y otros productos
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para ser usados por los generadores de politicas, cientificos y otros expertos. El segundo
Reporte de Evaluacion (SAR) fue publicado en 1995 y el tercero (TAR) en 2001. En su
vigésima sesion en Paris, en febrero de 2003, el Panel establecio un plan de trabajo para
definir el alcance y la estructura del cuarto Reporte de Evaluacion, el cual se espera sera

completado en 2007 (UNFCCC Secretariat 2002; IPCC 2004b).

1.2.10 La Guia de Practicas Adecuadas del IPCC

El IPCC ha elaborado varios informes relacionados con el cambio climdtico. Entre ellos

se encuentran:

- Lineas Guia para Inventarios Nacionales de Gases de Efecto de Invernadero (1996).

- Definiciones y Opciones Metodoldgicas para el Inventario de Emisiones a partir de
Degradacion antropica de los Bosques y Remocion de la Vegetacion en otros tipos
de Vegetacion (2000)

- Guia de Practicas Adecuadas para el Uso de la Tierra, el Cambio de Uso de la Tierra

y Silvicultura -GPA — LULUCE- (2004).

La GPA-Lulucf fue desarrollada como respuesta a una invitacion de la UNFCCC al
IPCC (IPCC 2004c), y es, de todas las publicaciones del IPCC, la més relacionada con
el monitoreo de los flujos de carbono y de gases de efecto invernadero en el marco del

CDM vy por lo tanto con el disefio del software Maia.

Esta guia provee las bases para la representacion consistente de areas terrestres, las
practicas adecuadas para el sector del cambio de uso de la tierra y métodos
suplementarios para la estimacion, medicion, monitoreo y reporte de cambios en el
almacenamiento de carbono y emisiones de gases de efecto de invernadero en
actividades relacionadas con el uso y cambio de uso del suelo y la silvicultura bajo el

Articulo 3, Parrafos 3 y 4, y Articulos 6 y 12 del PK.
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Las buenas practicas, son un conjunto de procedimientos encaminados a garantizar que
los inventarios de gases de efecto invernadero; sean consistentes entre paises y
proyectos, acordes con el avance de la ciencia en el tema y que no presenten sis-
tematicamente una estimacion por exceso o por defecto, en la medida en que pueda
juzgarse, y que las incertidumbres se reduzcan lo mas posible. Las buenas practicas
comprenden la eleccion de métodos de estimacion apropiados a las circunstancias
nacionales, la garantia de calidad y el control de calidad en el plano nacional, la
cuantificacion de las incertidumbres y la notificacion y puesta en archivo de los datos a

fin de promover la transparencia (UNFCCC 2001b).

De relevancia para Maia es el capitulo 4 sobre métodos suplementarios y guia de
practicas adecuadas resultantes del PK, en la cual se detallan métodos para estimacion,
medicion, monitoreo y reporte de actividades de uso de la tierra forestal y cambio de
uso de la tierra forestal (LULUCF), incluyendo metodologias genéricas para
identificacion de areas, estratificacion y reporte, estimacion de cambios en existencias

de carbono y emisiones de gases de efecto invernadero diferentes al CO,.

1.2.11 Las negociaciones 2000-2001, La Haya-Bonn-Marruecos

La sexta sesion de la CoP fue llevaba a cabo en La Haya, Holanda en 2000. Esta
conferencia marcé la culminacién de los esfuerzos para hacer operativo el Protocolo de
Kioto y reforzar la implementacion de la UNFCCC. A pesar de las altas expectativas, la
conferencia fall6 en alcanzar consensos en una serie de asuntos cruciales, asi que se
acordd suspender la CoP6 y reasumir la discusion en julio de 2001. Adicionalmente, los
Estados Unidos de América declararon no estar dispuestos para llevar a cabo acuerdos
que pudieran implicar efectos adversos para la economia estadounidense, o que no
incluyeran controles para todos los emisores de GEI (en referencia a que el PK no
incluia reducciones cuantificadas por parte de los paises en desarrollo). Como el mayor

responsable aislado de emision de GEI el 36% del total mundial, y representando
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apenas el 5% de la poblacion mundial, los Estados Unidos de América eran un elemento
importante en la estrategia internacional para implementar la Convencion. Las
conversaciones para superar la situacion fueron reanudadas en Bonn en 2001. Los
gobiernos lograron un acuerdo politico, el "Acuerdo de Bonn". Todos los paises, con
excepcion de los Estados Unidos, lograron un acuerdo sobre algunos asuntos cruciales
relacionados con el PK (incluyendo financiacion, mecanismos de flexibilidad,
transferencia de tecnologia, conformidad y remocion por bosques). Con base en el
Acuerdo de Bonn, las negociaciones de la CoP en Marruecos acordaron modalidades y
procedimientos detallados para el régimen politico internacional de cambio climatico, el
que culminé con la adopcidon de un paquete integral de decisiones conocido como los
'Acuerdos de Marruecos', un conjunto detallado de reglas para el PK que marcé un pro-
greso importante en la implementacion del PK. De modo significativo, los Acuerdos de
Marruecos permiten a las empresas, ONG ambientales y otras 'entidades legales'
participar en los tres mecanismos, aunque bajo la responsabilidad de sus gobiernos. La
adopcion de los Acuerdos de Marruecos marcaron por lo tanto el cierre de un ciclo

principal de negociacion (UNFCCC 2001, UNFCCC 2002, UNFCCC 2003).

La CoP7 también logro acuerdo sobre el reabastecimiento del GEF, el establecimiento
de un Fondo de Adaptacion, y un Fondo Especial de Cambio Climatico para financiar
las actividades que son complementarias a aquellas financiadas por el GEF, incluyendo
adaptacion, transferencia de tecnologia, mitigacién en energia, transporte, industria,
agricultura, silvicultura y manejo de residuos, y diversificacion econdomica en paises

afectados adversamente por las medidas de respuesta al cambio climatico.

Los Acuerdos de Bonn y Marruecos, significaron un paso importante para tomar
medidas internacionales de respuesta al cambio climatico, y partes como Japén y la
Unidn Europea ratificaron el Protocolo. Una consideracion importante en la ratificacion
por parte de Rusia, sin embargo, fue su demanda por reducciones de emisiones a partir

de proyectos JI y de comercio de emisiones, dado que el precio potencial de los créditos
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de carbono seria mucho més bajo de lo que serian en caso de que los EEUU fueran

parte del PK (International Chamber of Commerce, s.f.).

1.2.12 CP8, 2002, Nueva Delhi, octubre de 2002

Funcionarios de 170 paises adoptaron la Declaracion Ministerial de Delhi, la cual
subray¢ el vinculo entre el desarrollo sostenible y el cambio climatico, reiterando la
importancia de llevar a cabo los compromisos previos hechos bajo la UNFCCC e hizo
un llamado para la ratificacion temprana del PK. La Declaracion posteriormente
promovié el desarrollo y uso de energias renovables y tecnologias que reduzcan la

emision de GEI en los principales sectores econdmicos.

Durante la conferencia, las Partes también finalizaron los procedimientos para reportar
y revisar datos de emisiones de paises desarrollados para asegurar que los datos
nacionales sobre GEI sean creibles y comparables. Las Partes mejoraron las guias para

reporte de las Partes no-Anexo I de la Convencion (CDM & JI Office 2004).

1.2.13 CoP9, Milan, ltalia, diciembre de 2003.

En la CoP9, las Partes acordaron una decision' sobre las modalidades y procedimientos
para los proyectos de forestacion y reforestacion (A/F) bajo el CDM. La decision tuvo
en cuenta los asuntos de la no permanencia, la adicionalidad, las fugas, las
incertidumbres y los impactos socioeconémicos y ambientales, incluyendo impactos en
la biodiversidad y ecosistemas naturales asociados con actividades de forestacion y la
reforestacion bajo el CDM. La reforestacion implica la conversion de tierras que alguna
vez estuvieron cubiertas de bosque, pero que no lo tenian desde el 31 de diciembre de

1989.

1En realidad las decisiones de las CoP son proyectos de decisiones, en tanto no sean adoptadas por la
Asamblea de las Partes en ocasion posterior.
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Aunque no hay restricciéon en cuanto a las especies que pueden ser empleadas, la
decision de la CoP9 reconoce que las Partes anfitrionas evaluaran los riesgos
potenciales asociados con el uso de Organismos Modificados Genéticamente (GMO) de
acuerdo con sus legislaciones, asi como los riesgos asociados con el uso de especies
exoticas potencialmente invasivas en proyectos A/F que hagan uso de cualquiera de

¢éstas (CDM vy JI Office 2004).

Las reglas negociadas para las actividades LULUCF aplican Unicamente para este
primer periodo de compromiso. Sin embargo, cualquier revision de la decision no
afectard ninguna actividad A/F que sea registrada antes del final del primer periodo de
cumplimiento (2008-2012). Esto aplica tinicamente para el tope del uno por ciento de
las emisiones respectivas de los paises en 1990. Este tope crea un limite para el nimero
de toneladas generadas por sumideros y actividades CDM que una parte puede aplicar
como parte del PK de aproximadamente 165 MtC sin incluir a los Estados Unidos de

América durante el primer periodo de cumplimiento 2008-2012 (Vrolijk 2002).

1.2.14 No permanencia, adicionalidad y fugas

Se entiende por no-permanencia la condicion reversible de la captura de carbono en
sumideros, generada por acciones humanas y naturales (Oyhantcabal 2003). En este
caso, el beneficio debido a la remocion de carbono de la atmosfera se puede revertir
parcial o totalmente cuando, por ejemplo, ocurren incendios, plagas, raleos, cosechas
parciales o totales (Oyhantcabal 2003). Este proceso es problema solamente para los
Paises no Anexo I, ya que al ocurrir este fendmeno, el carbono liberado se debita de las
cuentas nacionales de GEI del pais en cuestion (Locatelli y Pedroni, 2003). Para resol-
ver este problema, el CDM establecio que las actividades de proyecto de forestacion y
reforestacion bajo el CDM son las tnicas que generaran créditos perecederos (tCER o

ICER ya explicados anteriormente).
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Por adicionalidad se entiende la “reduccion de las emisiones de las fuentes, o
mejoramiento de la remocion por sumideros, que es adicional a la que pudiera
producirse en ausencia de una actividad de proyecto en el marco de la Aplicacion
conjunta o el Mecanismo para un Desarrollo Limpio, tal como se definen en los

articulos correspondientes del Protocolo de Kioto (Oyhantgabal 2003, IPCC 2001Db).

Por fuga se entiende el cambio neto de las emisiones antropogenas por las fuentes de
gases de efecto invernadero (GEI) que se produce fuera del ambito del proyecto, y que
es mensurable y atribuible a la actividad de proyecto del CDM. En un contexto

1

operacional, los términos "mensurable " y "atribuible" debe entenderse como "que
pueden medirse" y "que pueden atribuirse directamente", respectivamente (CDM

Executive Board. 2003b).

1.2.15 CP10, Buenos Aires, Argentina, diciembre de 2004.

Las Partes se prepararon para la inminente entrada en vigor del PK, y disputaron
nuevamente sobre los términos para una posible consideracion sobre los proximos pasos
en el esfuerzo climatico internacional. Los negociadores resolvieron algunos aspectos
técnicos pendientes, produjeron un ‘Programa de Trabajo de Buenos Aires” y acordaron
un “Seminario de Expertos Gubernamentales” en mayo de 2005, que abra la discusion

sobre futuros esfuerzos, pero que “no habra negociaciones para futuros compromisos”.

Después del respiro dado al protocolo con la ratificacion rusa en noviembre de 2004,
surgid una nueva inquietud, relacionada con si serd posible reforzar los esfuerzos
internacionales después de 2012. Un asunto central en Buenos Aires fue si los paises
estaban preparados para crear un espacio entre el proceso formal para incluso comenzar
a considerar la cuestion de los préoximos pasos. Tradicionalmente, los paises en
desarrollo se han opuesto a cualquier movida que pudiera implicar nuevos compromisos
para ellos. Pero en CP10, el grupo de negociacion G-77 se dividid, con China, la India y

los paises OPEC opuestos a nuevas cuotas, al menos oficialmente, y algunos miembros
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mas abiertos a mas opciones. Los Estados Unidos, mientras tanto, fue a Buenos Aires
obstinadamente opuesto a cualquier discusion dirigida al futuro (Pew Center on Global

Climate Change 2005).

1.2.16 Ciclo de un proyecto CDM

La CoP ha regulado las modalidades y procedimientos relacionados con la formulacion
y ejecucion de los proyectos de remocion de carbono bajo el CDM. Un proyecto CDM,
debe pasar por varias etapas antes de ser completamente operativo y recibir créditos por
sus remociones netas de carbono. De acuerdo con lo especificado por la CoP, las

siguientes son las etapas de un proyecto bajo el CDM (Figura 2):

Antes de DiSEﬁOI -!—IPP

implementacion DOE
Validacioni -v—l— DNA
registro CD g

M EBI
Monitoreo I PP I
. Verificacién! I DOE
Después de W cnificacisn -'—I
implementacion CDM EB Proponente de proyecto
I DOE Entidad operativa designada
Emisién COM EB Junta directiva del MOL

DA, Autoridad nacional designada
CER CER Certificado de emisidn reducida

Figura 2. Ciclo de un proyecto CDM.

Disefio: Es la estructuracion de un plan que presenta una descripcion general de la
actividad de proyecto a realizar en el marco del CDM, el cual incluye entre otros, una
metodologia de linea base, una delimitacion espacial y temporal de las acciones del
proyecto, el periodo de acreditacion, una metodologia de monitoreo, el célculo de las
emisiones de GEI por fuentes, los impactos ambientales y los comentarios de los grupos
involucrados, afectados o interesados. El disefio de un proyecto CDM se plasma en el

Documento de Disefio de Proyecto (PDD).
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Verificacion y Validacion: Es el proceso de evaluacion de una actividad de proyecto
por una Entidad Operacional Designada (DOE) con respecto a los requerimientos del
CDM tal como se establecen en la decision 17/CP.7, los anexos y las demas decisiones

relevantes de las CoP/MoP con base en el DDP (UNFCCC 2005a). @

Registro: La CDM EB, una vez recibido y aprobado el informe de validacion, registra
el proyecto bajo el CDM (UNFCCC 2005a).|§

Monitoreo: El proyecto, u otra entidad, mide, calcula y reporta - de acuerdo con el plan
de monitoreo validado - los flujos de gases de efecto invernadero atribuibles a las
actividades del proyecto dentro y fuera de los limites del proyecto. E metodologia de
monitoreo empleada puede ser nueva (sometida como parte del proyecto CDM en

cuestion) o ya aprobada por parte de la CDM EB (UNFCCC 2005a).

Verificacion: Una entidad operativa designada (DOE), acreditada por la CDM EB y
designada por la CoP-MoP, diferente a la que valid6o el proyecto, verifica
periddicamente las emisiones de GEI reducidas o removidas que el proyecto pretende
haber logrado. En el caso de proyectos de pequefia escala, la DOE puede ser la misma

para la validacion y la verificacion (UNFCCC 2005a). @

Certificacion: La DOE que ha verificado el proyecto certifica ante la CDM EB las
toneladas netas antropogénicas de GEI removidas por el proyecto (UNFCCC 2005a).|§

Expedicion de créditos: Una vez recibido y aprobado el informe de verificacion, la
CDM EB emite los Certificados de Emisiones Reducidas (CER) que corresponden de

acuerdo con la certificacion de la DOE.

El software Maia ha sido disefiado para apoyar a los usuarios en el proceso de

monitoreo de los proyectos de remocion de carbono.
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1.2.17 Entidades relacionadas con proyectos CDM

El CDM tiene un marco regulatorio que involucra entidades con diferente nivel,
proposito y alcances, que van desde el propio Protocolo de Kioto hasta autoridades de
cardcter nacional en los paises no Anexo 1. Las siguientes son las entidades oficiales

relacionadas con los proyectos CDM

Junta directiva del CDM — CDM EB (Decision 17/CP.7): Es el 6rgano encargado de
supervisar el CDM. Sus miembros son nombrados por la CoP por un periodo de 2 a 3
afios, respetando un balance regional. Entre sus funciones se encuentran el registro de
proyectos, la aprobacion de nuevas metodologias, la expedicién de certificados, el
mantenimiento de un registro de los certificados emitidos, la publicacion de la
estructura de los documentos de disefio de proyectos, las metodologias aprobadas, guias
y otros materiales que faciliten el CDM, y la proposicion a la CoP de las entidades
operativas para que ¢ésta las acredite, asi como el reporte de sus acciones a la CoP. La

junta directiva puede formar comités, paneles o grupos de trabajo.

Autoridad Nacional Designada — DNA (Decisién 17/CP.7): Son entidades de caracter
nacional designadas por las partes (los paises) , encargadas de la aprobacion nacional de
los proyectos CDM. Dicha aprobacion es un requisito que los proyectos deben cumplir

para poder participar en el CDM.

Entidad operacional designada — DOE (Decision 17/CP.7): Son las entidades locales
u organizaciones internacionales acreditadas y designadas por la Junta Directiva CoP
(de manera provisional) para realizar la validacion y la verificacion de los proyectos
CDM.

Las DOE que validan deben verificar:

- el cumplimiento de requisitos de participacion,

- los comentarios de los afectados,

- la adicionalidad del proyecto,
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las metodologias de linea base y monitoreo aprobadas por la CDM EB o las nuevas
metodologias propuestas,

que las disposiciones de monitoreo, verificacion, control de calidad, y reportes sean
consistentes con las decisiones de CoP,

que la participacion de las partes sea voluntaria, y los participantes del proyecto estén
autorizados por la DNA correspondiente,

la confirmacion de la parte huésped de que el proyecto contribuye al desarrollo
sostenible.

hacer publico el documento de disefio de proyecto,

recibir comentarios de las partes, interesados y ONG observadoras de la UNFCCC
en un plazo de 30 dias y publicarlos,

decidir si el proyecto puede ser validado,

informar de su decision a los participantes al proyecto, y

hacer publico el informe de validacion.

Las DOE que verifican, deben por su parte:

revisar los documentos del proyecto,

realizar inspecciones de campo,

eventualmente, realizar controles cruzados con datos de otra fuente,

verificar la aplicacion del plan de monitoreo,

verificar los resultados del monitoreo

verificar que el proyecto se implementa como indicado en el documento de disefio de
proyecto, y

comunicar comentarios y observaciones a los desarrolladores del proyecto,

entregar un informe de verificacion a la entidad del proyecto, a las Partes
involucradas y a la Junta Directiva del CDM,

hacer publico el informe de verificacion,

certificar la reduccion o remocion de CO,e verificada, y

pedir a la CDM EB la emisién de los certificados correspondientes.
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Proponente de proyecto (PP): Es la entidad o persona que propone o somete a las

DOE un proyecto CDM para validacion por parte de la CDM EB.

1.3 Escala de accion

Existen actualmente diferentes modelos para explicar el almacenamiento y flujo de
carbono a diferentes escalas, todos ellos ttiles para estudiar el ciclo del carbono tanto en
su dimension espacial como temporal, a diferentes escalas de accion. Los alcances
temporales de los modelos varian de meses hasta siglos, y los alcances espaciales desde

rodales o unidades de uso de la tierra homogéneas hasta el planeta tierra.

La mayoria de los software existentes en la actualidad para la modelacion o el
monitoreo de los flujos de carbono en diferentes escalas espaciales y temporales

(Cuadro 1).

La mayoria de los modelos de flujo de carbono existentes son del tipo ex-ante, utiles
principalmente en el disefio de proyectos de remocion de carbono (Cuadro 1, Figura 3).
Los modelos existentes a nivel de rodal, por otra parte, no contemplan los flujos de
carbono de actividades, eventos y perturbaciones relacionados con la implementacion y

el funcionamiento de proyectos de remocion de carbono.
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Cuadro 1. Algunos software para la modelacion del flujo de carbono en diferentes

escalas espaciales y temporales.

Tipo de Rango de accion Rango de
Software Nombre largo P ; accion
andlisis espacial
temporal
ROTHC Rothamsted carbon model Ex-ante Carbono en el_suelo N | Meses
Rodales/ ecosistemas
CO2Fix CO2Fix Ex-ante Rodales, ecosistemas | Afios, décadas
Fully Integrated Carbon Accounting . R 3
FULLCam Model Ex-ante Rodales, ecosistemas | Afios, décadas
CO2Land | CO2Land Ex-ante Paisajes, empresas Afos, décadas
CQUEST Carbon Query and Evaluation Ex-ante Paisajes, empresas Afos, décadas
Support Tools
Maia Maia Ex-post Paisajes, empresas Afos, décadas
CBM- Carbon Budget Model of the Ex-ante Rodales, paisajes, Afios. décadas
CFS2 Canadian Forest Sector empresas y palses '
(Australia) National Carbon ) Paisajes, empresas, . ;
NCAS Accounting System Ex-post paises Afos, décadas
TEM The Terrestrial Ecosystem Model Ex-ante Paises, continentes Meses
MODIS Moderate-Resqutlon Imaging Ex-post Planeta D~|as, meses,
Spectroradiometer afo
Global Terrestrial Monitoring Network
FLUXNET Intergrating Tower Fluxes, Flask Ex-ante Planeta Siglos

Sampling, Ecosystem Modeling and
EOS Satellite Data

El software Maia es un modelo de tipo ex-post, especificamente disefiado como

herramienta para el monitoreo de proyectos implementados en el marco del CDM y

llena un vacio existente en la escala de accidn.
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(dias)

NCAS
(ex-post) CBM
4
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Maia (ex-post):
108 —— :
(afios) ROTHE ]
102 —— (ex-ante) !
1 —_
(horas)
101 &
Organos Individuos Rodales / Paisajes / Paises Continentes Planeta
ecosistemas Empresas

Figura 3. Escala de accion y tipos de analisis de varios software para el célculo de flujos de carbono,
incluyendo Maia.

Como puede verse en la Figura 3, Maia seria el Unico software para monitoreo de la

remocion de carbono en proyectos a nivel de paisaje o empresas.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Crear un software que asista a los usuarios en el cumplimiento de las modalidades y
procedimientos de los proyectos de forestacion/reforestacion del CDM decididos por la
CoP y la CDM EB, ajustado también a las recomendaciones de la Guia de Practicas

Adecuadas del IPCC.

El acatamiento de la Guia es importante porque esta establecido en las directrices de la
CoP. Segun la CoP7, “Los sistemas nacionales deberan disenarse y gestionarse de modo
que las Partes del Anexo I puedan estimar coherentemente las emisiones antropdgenas
de todas las fuentes y las absorciones antropogenas por todos los sumideros de todos los

GEI, como se senala en las Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de
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gases de efecto invernadero, version revisada en 1996, y en la orientacion del IPCC

sobre las buenas practicas, de conformidad con las decisiones pertinentes de la CP, de la

CP/RP o de ambas” (21/CP7).

1.4.2 Especificos

Especificamente, el software Maia debera permitir:

1.

10.

El registro de las caracteristicas descriptivas del proyecto, tales como nombre,
localizacidn, historia de uso de la tierra, area total, fechas de inicio y culminacion,
propiedad y otros.

La definicion de factores de estratificacion de las diferentes unidades de uso de la
tierra existentes, tanto en la linea base, como en las actividades de proyecto que
permita optimizar el muestreo de los diferentes reservorios de carbono.

El registro, calculo y reporte de las mediciones de parcelas de monitoreo de los
diferentes reservorios de carbono.

El registro, calculo y reporte de las emisiones de GEI por efecto de perturbaciones
que ocurran en el 4rea de actividades de proyecto.

El monitoreo permanente de areas en la zona de actividades de proyecto.

El registro, célculo y reporte de las emisiones de GEI en las actividades y procesos
relacionados con la implementacion y operacion del proyecto.

El calculo y reporte de las existencias y emisiones de carbono en lineas base,
actividades de proyecto y areas de fuga.

La vinculaciéon dindmica de proyectos gestionados en Maia con sistemas de
informacion geografica.

El célculo de los créditos por remocion de carbono.

Generar un esquema de documento de monitoreo para la DOE con la informacion

pertinente.
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1.5 Alcances

En este trabajo de tesis se implementan completamente los numerales 1, 2, 7y 9y

parcialmente los numerales 3, 4 y 6.

En el caso de las parcelas de monitoreo (Numeral 3), el software no permite registrar y
procesar los datos de las variables medidas en el campo, sino que requiere que los
usuarios ingresen los resultados del céalculo de las parcelas, los cuales deben ser
realizados por medios diferentes a Maia. De igual manera, se requiere el ingreso de
valores totales de las emisiones de GEI por efecto de perturbaciones y de actividades y

Procesos.

Aunque es posible registrar y editar las areas de las diferentes unidades de uso del suelo,
esta version del software no hace seguimiento de los cambios de area de las mismas.

Los Numerales 8 y 10 quedan por fuera del presente trabajo.

36



2. Marco conceptual

2.1 Los Gases de efecto invernadero en los proyectos CDM

2.1.1 El Di6xido de Carbono

En el anexo de la Decision 19/CP.9 se establecen cinco reservorios explicitos de
carbono: biomasa superficial (subdividido a su vez en biomasa arborea y biomasa no
arborea), biomasa subterranea, los detritos, la madera muerta y carbono organico del

suelo.

La seleccion de cudles reservorios deben ser medidos y monitoreados depende de varios
factores, incluyendo la tasa de cambio esperada, la magnitud y la direccion del cambio,
disponibilidad de métodos y recursos para su medicion y su costo (seccion 4.3.3.3). En
el caso de proyectos de forestacion y reforestacion, la GPG considera que la biomasa
aérea arborea y la biomasa subterranea deben ser medidas, mientras que el resto de los
componentes de los reservorios podra o no ser medido en funcién del tipo de bosque y

la intensidad del manejo (IPCC 2004a).

2.1.2 Otros gases de efecto invernadero

Se considera que las actividades relacionadas con las actividades del proyecto implican
cambios en la emision de otros gases de efecto invernadero. Las fuentes de estas
emisiones serian quema de biomasa, combustion de combustible fosil y el suelo, asi
como practicas de manejo tales como la fertilizacion con nitrégeno, el riego, el drenaje

del suelo o la plantacion de especies leguminosas (IPCC 2004a).
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Los principales gases de efecto de invernadero diferentes al dioxido de carbono en
proyectos de uso y cambio de uso del suelo en el sector forestal son N20O y CH4 (IPCC
2004a).

2.4 Componentes de un proyecto CDM

La Conferencia de las Partes, en su decision 19/CP.9, reglamenta las Modalidades y
Procedimientos para las actividades de proyectos de forestacion y reforestacion del
CDM. La misma Conferencia reglamenté un Comité Ejecutivo encargado, entre otros,
de elaborar un Modelo de Proyecto DP-CDM -llamado también “Documento de
Proyecto” o “Documento de Disefio de Proyecto” o “PDD” por sus siglas en inglés-

(17/CP.7), el cual es una referencia obligatoria en los proyectos CDM.

Tanto las Modalidades y Procedimientos, como el Documento de Disefio de Proyecto
permiten establecer cuales son los diferentes componentes de un proyecto bajo el CDM.

Estos componentes se detallan en los siguientes numerales.

2.4.1 Actividades de Proyecto

Una actividad de proyecto es una medida, operaciéon o accion que aspira a reducir las
emisiones de GEI. El PK y las Modalidades y Procedimientos del CDM usan el término
“Actividad de Proyecto” como opuesto a “Proyecto”. Una actividad de proyecto
podria por lo tanto ser idéntica a un componente o aspecto de un proyecto en
proceso de planeacion o de ejecucién (CDM-EB 2003b). Las actividades de proyecto

deben estar claramente delimitadas en el tiempo y el espacio.
Para identificar las diferentes fuentes y sumideros de gases de efecto invernadero es

necesario identificar adecuadamente todos los procesos, actividades y practicas

realizadas en el proyecto, tanto primarias (plantacion, raleos, podas, cosechas, etc.)
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como secundarias o asociadas (actividades asociadas a la preparacion de sitio,
produccion en vivero, raleos, podas, etc.) y relacionadas con la operacion del proyecto
(emision de CO,, CHy4, N,O debidos a funcionamiento, desarrollo de infraestructura,

etc.).

2.4.1.1 Ambito de las actividades de proyecto

Un aspecto esencial de un proyecto CDM, es la correcta definicidon de los limites de las
actividades de proyecto, tanto espaciales, como temporales y de procedimiento. Esto es
especialmente relevante cuando las actividades de proyecto se llevan a cabo en mas de
un area discontinua de terreno, caso mas probable dado que dificilmente se dispondra de
areas homogéneas y continuas lo suficientemente grandes para implementar un proyecto

CDM espacialmente compacto.

Las diferentes CoP ofrecen definiciones de &mbitos de proyecto levemente diferentes:

“El limite de proyecto delinea geograficamente la actividad de forestacion o
reforestacion bajo el control de los participantes del proyecto” (17/CP.9, 19/CP.9, JD-
CMD 2004) (resaltado anadido).

“El limite de proyecto debe comprender las emisiones antropogénicas por fuentes de
GEI bajo el control de los participantes del proyecto que son razonablemente
atribuibles a la actividad de proyecto CDM” (21/CP.8) (resaltado afiadido).

Ambas definiciones plantean algunas dificultades. Las definiciones de la CP9
relacionan los limites con las actividades, mientras que las de la CP8 los relacionan
(implicitamente) con procesos bajo el control de los participantes. La primera
definiciéon podria dejar por fuera las areas no forestadas/reforestadas directamente
relacionadas con las Actividades de Proyecto, tales como oficinas, casas, talleres y vias

establecidas ex profeso para un proyecto CDM en particular. El seguimiento estricto de
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la segunda definicion, por ejemplo, excluiria las emisiones por disturbios, tales como
incendios o plagas, por no estar bajo el control de los participantes, y éstas no podrian
ser consideradas ni fugas (porque ocurren dentro de los limites de las Actividades de
Proyecto), ni propiamente parte de las Actividades de Proyecto, por no estar bajo el
control de los participantes de éste. Un aspecto no contemplado en el ambito de las
Actividades de Proyecto o en las fugas es el de la emision de GEI diferentes al CO,

resultante de los incendios, la cual no es monitoreada o medida en manera alguna.

También el significado exacto de “actividades de forestacion/reforestacion” implica
diferencias en el establecimiento del ambito de las actividades de proyecto,
dependiendo de si se entienden por éstas directamente las actividades de plantar arboles
o todas las demas actividades conexas (planeacion, gestion, control, vigilancia, etc.) y

sus areas asociadas.

Es necesario que el panel de metodologias del CDM de claridad sobre la interpretacion
de los términos “bajo el control”, “razonable”, “razonablemente atribuible” y

“significativo”

Al respecto del ambito de proyecto, la guia para completar los documentos de disefio de
proyecto de los proyectos CDM establece que “las actividades de proyecto pueden
contener mas de un area discreta de terreno... cada unidad discreta debe tener una
identificacion geografica unica; el limite deberia ser definido para cada éarea discreta y
no debe incluir las areas entre estas areas discretas del terreno” (CDM-PPD). De esta
instruccion se desprende que el &mbito de las actividades de proyecto no deberia incluir
las vias, ni areas de uso multiple, tales como talleres, oficinas, bodegas, ni areas muertas
o con cambios de uso de la tierra (zonas verdes, por ejemplo) como consecuencia de la

implementacion del proyecto.
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2.4.2 Linea base o linea de referencia

La Linea Base de una Actividad de Proyecto en el marco del CDM, es el escenario que
razonablemente representa las emisiones antropogénicas por fuentes de GEI que
ocurririan en ausencia de la Actividad de Proyecto propuesta. La linea base debe cubrir
emisiones de todos los gases, sectores y categorias de fuentes listadas en el Anexo A del

PK dentro de los limites del proyecto (EB-CDM 2004).

Como la delimitacion de la linea base estd sujeta a la de las actividades de proyecto,
adolece de las mismas imprecisiones y dificultades detalladas en la seccion anterior de

este documento.

2.4.3 Estrategia de Linea Base

La estrategia de linea base es “la base para una metodologia de linea base” (EB-CDM
2003a). Como metodologia de linea base puede ser utilizada cualquier metodologia ya
aprobada. Si la metodologia propuesta no esta aprobada, La DOE debera remitirla al

EB-CDM para su aprobacion (19/CP9).

2.4.4 Fugas

Por fuga se entiende el aumento de emisiones de gases de efecto invernadero por
fuentes que ocurren fuera de los limites de una actividad de proyecto de forestacion-
reforestacion bajo el CDM, que es mensurable y atribuible a la actividad de proyecto de

forestacion-reforestacion bajo el CDM (Anexo A, Decision 19/CP9).

Las fugas de GEI pueden ocurrir por diversas razones, tales como (Schwarze et al.

2002, Brown 2002):
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Desplazamiento de actividades. Un proyecto puede desplazar una actividad o cambiar
la probabilidad de una actividad por fuera de los limites del proyecto, como por
ejemplo, una reforestacion obliga a los finqueros a colonizar nuevas tierras para la
ganaderia.

Contratacion de servicios fuera del proyecto. Algunas de las actividades requeridas
por el proyecto son contratadas con empresas o personas localizadas por fuera de
mismo y conducen a emisiones de GEI; por ejemplo, un aserrio transporta y procesa la
madera proveniente de un proyecto CDM.

Fugas por efectos de mercado. Un proyecto puede alterar la demanda y el equilibrio
de precios de bienes y servicios, causando aumentos o disminuciones en las actividades
que emiten GEI en otros lugares.

Efectos encadenados. Las acciones de un proyecto pueden alterar otras actividades por
fuera del mismo, como por ejemplo, aumentar el flujo de turistas o de maquinaria hacia
un determinado lugar, con la consecuente emision de GEI, o cuando un proyecto de
reforestacion aumenta el auge de la reforestacion en una region.

Fugas ecologicas. Pueden ocurrir cuando el proyecto tiene una influencia (positiva o
negativa) sobre otros ecosistemas adyacentes.

Carbono en productos. El carbono almacenado en los productos sufre un ciclo de
degradacion usualmente por fuera del area del proyecto.

Fugas positivas. Ocurren cuando el proyecto genera por influencia directa una
reduccion de emisiones de GEI en areas ajenas al mismo; por ejemplo, el
establecimiento de un proyecto de CDM incita a otras personas o entidades a reforestar

areas antes dedicadas a otros usos.

Por reglamentacion del CDM, las fugas positivas no pueden ser contabilizadas para la

generacion de créditos.
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2.5 Medicion, monitoreo y estimacion de cambios en el almacenamiento
de carbono y otros GEI en proyectos CDM

El aspecto clave en la implementacion de los proyectos CDM, es la medicion precisa de
las emisiones y remociones de gases de efecto de invernadero que son directamente

atribuibles a las actividades de un proyecto.

Existen varias técnicas y métodos para medir, monitorear y estimar los reservorios de
carbono en ecosistemas terrestres que son aplicables a este tipo de proyectos (Fundacion
Solar 2000, Segura, Kanninen y Brown 2002). Sin embargo, no ocurre lo mismo con los
otros gases de efecto de invernadero. Ademads de los métodos existentes, muchos otros

estan en desarrollo o seran desarrollados.

Segin la decision 19/CP.9, los participantes de un proyecto pueden decidir no
contabilizar uno o mas reservorios de carbono, y/o emisiones de gases de efecto
invernadero medidas en CO2 equivalente, y deben evitar la doble contabilidad, siempre
y cuando haya informacion transparente y verificable de que esta omisién no resultara
en un aumento de remocion neta antropogénica de gases de efecto de invernadero por
sumideros. Sin embargo, sin importar cuales de los reservorios deben ser medidos, sera
necesario definir la frecuencia, el nivel de precision y las caracteristicas detalladas de
los métodos de monitoreo en funcioén de la variabilidad espacial y demas atributos de

los cambios de almacenamiento de carbono.
La medicion, monitoreo y estimacion de los reservorios puede reducirse mediante la

definicion de estratos, de manera que el area total del proyecto pueda separarse en una

serie de unidades relativamente homogéneas.
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2.5.1 Plan de vigilancia (o Plan de monitoreo)

La vigilancia consiste en la reunion y el archivo de todos los datos necesarios para
determinar la base de referencia y medir las emisiones antropogénicas por las fuentes de
gases de efecto invernadero (GEI) en el ambito de una actividad de proyecto del CDM

asi como las fugas, segiin proceda (UNFCCC 2004a).

El plan de monitoreo es parte del Documento de Disefio de Proyecto, y debe incluir los
siguientes elementos:

- Identificacion de los datos necesarios y del nivel de calidad en cuanto a exactitud,
comparabilidad, exhaustividad y validez (19/CP.9).

- Metodologias a ser usadas para la recoleccion de datos y monitoreo, incluyendo
aseguramiento y control de la calidad en los procesos de monitoreo, recoleccion y
procesamiento.

- En el caso de una nueva metodologia de monitoreo, se debe proveer una descripcion
de la misma, incluyendo una evaluacion de las fortalezas y debilidades de la propia
metodologia y si ha sido o no aplicada exitosamente en alguna parte (CP7, 19/CP.9, -

JCMP.1).

En el caso de Maia, este software no constituye por el momento parte de una

metodologia aprobada.

2.5.2 Estratificacién del area del proyecto

Se recomienda que en el caso de proyectos con areas de caracteristicas heterogéneas,
¢stas sean divididas en unidades menores de mayor homogeneidad, preferiblemente
antes de establecer el plan de monitoreo, explicando claramente en este ultimo caso las
circunstancias bajo las cuales se haria esta estratificacion. Para la pre-estratificacion de
un proyecto de forestacion-reforestacion, los estratos pueden ser definidos con base en

una o mas variables tales como la especie, las clases de edad, vegetacion inicial y/o
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factores de sitio (tipo de suelo, elevacion, calidad, etc.). En muchos casos, puede
encontrarse que elementos de diferentes estratos se comporten de manera similar, o que
elementos en el mismo estrato predefinido difieran en caracteristicas al realizar el
primer monitoreo. En estos casos, estos elementos pueden ser pos-estratificados o

reagrupados en unidades similares.

2.5.3 Disefio de muestreo

La seccion 5.3 de la GPG hace recomendaciones con respecto al tipo, tamafio, cantidad,
permanencia y demds caracteristicas de las parcelas de muestreo necesarias para el
monitoreo adecuado de los reservorios de carbono en un proyecto CDM. Tanto en el
disefio completo del muestreo, como en el procesamiento de los datos de los diferentes
tipos de parcelas, deben ser realizados utilizando herramientas diferentes a Maia, no se

ahonda en estos aspectos en el presente documento.

2.6 Conversion de GEIl diferentes al Carbono a unidades de di6xido de
carbono equivalente (CO2e)

Para efectos de calcular los Certificados de Reduccion de Emisiones, la CoP adopto
como unidad de medida el dioxido de carbono equivalente (CO2e), el cual es definido
como “la concentracion de CO, que produciria el mismo nivel de forzamiento radiativo
que una mezcla dada de CO; y otros gases de efecto invernadero en un periodo de cien

afnos” (IPCC 2001a).
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Cuadro 2. Factores de conversion a toneladas de dioxido de carbono equivalente de

algunos gases de efecto de invernadero (2/CP3).

Gas de efecto de invernadero Factor de equivalencia

1 tCO, 1 tCOze
1tC 3.67 tCOze
1 tCH4 21 tCOse

1 tN,O 310 tCOze

2.7 Calculo de créditos en proyectos CDM

En el caso de proyectos de remocion de emisiones, los créditos se calculan tomando la
remocion neta efectiva de gases de efecto de invernadero por los sumideros (COse del
proyecto), y restandole tanto la remocion neta de referencia de gases de efecto de
invernadero por los sumideros (CO,e de la linea base), como el aumento de las
emisiones de gases de efecto de invernadero por las fugas medibles y atribuibles al

proyecto (CO,e fugas).

La "remocion antropdgena neta de gases de efecto invernadero por los sumideros"
es la absorcion neta efectiva de gases de efecto invernadero por los sumideros, menos

la absorcion neta de referencia de gases de efecto invernadero por los sumideros, menos

las fugas (19/CP.9).

La "remocion neta efectiva de gases de efecto invernadero por los sumideros" es la
suma de las variaciones verificables del carbono almacenado en los reservorios de
carbono en el ambito del proyecto, menos el aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero por las fuentes, expresadas en el CO2 equivalente (evitando el doble
computo), provocado por la ejecucion de la actividad de proyecto de forestacion o
reforestacion en el ambito del proyecto, que pueden atribuirse a la actividad del

proyecto de forestacion o reforestacion del CDM (19/CP.9).
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La "remocion neta de referencia de gases de efecto invernadero por los sumideros"
es la suma de las variaciones del carbono almacenado en los reservorios de carbono
dentro del ambito del proyecto que cabria razonablemente prever de no realizarse la

actividad de proyecto de forestacion o reforestacion del CDM (19/CP.9).

2.7.1 Créditos temporales (tCER)

La CoP ha definido reglas concretas que regulan los créditos temporales.

Una Parte incluida en el anexo I, puede usar tCER para cumplir los compromisos
correspondinetes al periodo de compromiso para el que se expidieron, pero no pueden
arrastrarse a un periodo de compromiso posterior. Los tCER caducan al final del
periodo de compromiso posterior al periodo de compromiso para el que se expidio, y

una vez caducados no podran transferirse (19/CP.9).

Cada registro nacional comprendera una cuenta de sustituciéon de tCER para cada
periodo de compromiso con el fin de cancelar las AAU, CER, ERU, RMU o tCER a
efectos de reemplazar los tCER antes de su vencimiento. Un tCER que haya sido
transferido a la cuenta de retirada o la cuenta de sustitucion de los tCER de una Parte
incluida en el anexo I deberda ser reemplazada antes de su fecha de vencimiento

(19/CP.9).
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2.7.2 Créditos a largo plazo (ICER)

Una Parte incluida en el anexo I puede usar ICER para cumplir los compromisos
correspondientes al periodo para el que se expidieron. Los ICER, no pueden arrastrarse
a un periodo de compromiso posterior, ya que todo ICER caduca al finalizar el periodo
de acreditacion o (cuando se elija un periodo de acreditacion renovable), al final del
ultimo periodo de acreditacion de la actividad de proyecto. Un ICER caducado no podra
transferirse.

Cada registro nacional comprende una cuenta de sustitucion de RCEI para cada periodo
de compromiso, con el fin de cancelar las AAU, CER, ERU, RMU o ICER, a efectos de
reemplazar los ICER antes de su fecha de vencimiento, o en el caso de que el informe
de certificacion de la DOE indique una inversion de las absorciones antropdgenas netas
de los gases de efecto invernadero por los sumideros desde la anterior certificacion, o
que el informe de certificacion no se haya facilitado de conformidad con lo dispuesto en

el parrafo 33 (19/CP.9).

2.7.3 Periodo de acreditacion

El periodo de acreditacion de una actividad de proyecto del CDM es el periodo en el
que una entidad operacional designada verifica y certifica las reducciones conseguidas
respecto de la base de referencia a los fines de expedir CER (CDM-EB 2003b). La
fecha que elijan los participantes en el proyecto como comienzo del periodo de
acreditacion sera posterior a la fecha en que la actividad de proyecto del CDM genere
las primeras reducciones de emisiones. Los periodos de acreditacion no tendran una
duracion superior al periodo operacional del proyecto. Los participantes en el proyecto
pueden determinar la duracién del periodo de acreditacion de dos formas distintas
mediante: 1) un periodo de acreditacion fijo o ii) un periodo de acreditacion renovable,
ambos definidos en los apartados a) y b) del parrafo 49 de las modalidades y
procedimientos del CDM.
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Existen dos opciones para los proyectos de remocion de emisiones: un maximo de 20
afios, renovable dos veces (se debe validar la linea de base) o un maximo de 30 afios sin

renovacion (19/CP.9).

2.8 Validacion y verificacién

La validacién es el proceso de evaluacion independiente de una actividad de proyecto
por una entidad operacional designada para comprobar si se ajusta a los requisitos del
CDM especificados en la decision 17/CP.7, en su anexo y en las decisiones pertinentes
de la CP/RP, sobre la base del documento de proyecto (PDD-CDM) (CDM-EB 2003).

Esta validacion ocurre unicamente al inicio del proyecto.

La verificacion “es el examen periddico independiente y la determinacion a posteriori
por la entidad operacional designada de las reducciones observadas de las emisiones
antropdgenas por las fuentes de GEI que se hayan producido como resultado de una
actividad de proyecto del CDM registrada durante el periodo de verificacion. El periodo
de verificacion no tiene una duracion fija. No obstante, no sera superior a la del periodo

de acreditacion” (CDM-EB 2003b).

Tal como se describi6 en el aparte sobre el ciclo de un proyecto CDM, para la emision
de los CER son necesarias la validacion inicial y la verificacion posterior del proyecto
en cuestion. En proyectos de remocion de GEI, la primera verificacion se hace en una
fecha de libre eleccion por parte de los encargados del proyecto, pero luego se deben

realizar verificaciones cada cinco afos.
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3. Materiales y métodos

3.1 Herramientas de programacion

Maia fue desarrollado en el lenguaje VisualBasic, version 6. Ademas de las
herramientas incluidas en el paquete de programacion VisualStudio 6 (de cual forma
parte VisualBasic), se utilizaron otros programas de computador para efectuar

diferentes tareas conexas (Cuadro 3)

Cuadro 3. Paquetes de software utilizados para desarrollar Maia.

Software Aplicacion
VisualBasic 6 Desarrollo del ejecutable
SetupFactory version 6 Creacion del programa de instalacion
Help Publisher Professional edition 2.04.1 Creacion de archivos de ayuda.
Axialis AXIcons 5 Creacion de iconos y mapas de puntos
Ulead Photolmpact XL Creacion de logos, fondos y otros elementos gréaficos
VBCode Database Deposito de codigo VisualBasic

. Creacion de logos, disefio de material grafico asociado al
CorelDraw version 11

programa
Sheridan CodeAssistant Depésito de cadigo VisualBasic.
MS Help Compiler 4.0 Compilacion de archivos de ayuda en formato WinHelp.

Ademas de los programas mencionados, se utilizaron varios componentes Activex para
la implementacion de herramientas especificas del software, los cuales son detalladaos

en la documentacion del software.

El software utiliza un sistema de archivo binario basado en el formato de hoja de

calculo propietaria de FarPoint Spread 7.0, el cual permite una buena velocidad de

50



apertura y grabado, ademdas de una alta flexibilidad para ser adaptado a nuevas
necesidades de estructura de almacenamiento de datos, un formato cercano al biff8,
utilizado por la hoja de calculo Excel de Microsoft y facilidad de exportacion a otros

formatos de datos, tal como sugiere la GPG.

3.2 Reservorios de carbono

Maia permite el monitoreo de los reservorios de carbono establecidos por la CoP para
proyectos de remocion de GEI: biomasa superficial, biomasa subterranea, los detritos, la
madera muerta y carbono orgéanico del el suelo. La biomasa superficial se subdivide, a

su vez, en biomasa arborea superficial y biomasa no arbdrea superficial.

3.3 Estratificacion

A mayor variabilidad espacial de las existencias de carbono en un proyecto, mas
parcelas de medicion serdn necesarias para alcanzar un nivel de precision y nivel de
significancia dados. La estratificacion de las tierras de un proyecto en un niimero
razonable de unidades relativamente homogéneas puede reducir el nimero de parcelas

necesarias para la medicion y monitoreo.

Maia permite la definicion y uso de cinco criterios de estratificacion diferentes segun
las necesidades de los usuarios. Estos criterios podrian ser, por ejemplo, especie, clase
de manejo, tipo de suelo, propietario, etc. Los niveles de cada criterio de estratificacion
pueden ser definidos de manera dinamica por el usuario a medida que edita las
caracteristicas de las unidades de uso, sin limite alguno. La combinacién de los
diferentes criterios de estratificacion y los niveles de cada uno de ellos, permite
finalmente la definicion de los estratos de medicién y monitoreo existentes en un

determinado proyecto.
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En la Figura 4 se esquematiza una posible situacion de proyecto, en la cual existen dos
tipos de suelo y once rodales de tres especies diferentes, con edades variadas y tres
diferentes clases de manejo. Al establecer una parcela dada, el usuario debe escoger la
unidad de uso en la que estd localizada, con lo cual la parcela representa al estrato al

que pertenece la unidad de uso segun sus diferentes caracteristicas.

Por ejemplo, la unidad de uso E de la Figura 4 esta ubicada en una clase de suelo 1,
pertenece a la case de edad 7, a la especie Y, y a la clase de manejo M1. Cualquier
parcela ubicada en esta unidad de uso, representa estadisticamente a todas las unidades

de uso con iguales caracteristicas, en este caso a las unidades E y H.

A Unidad deuso
---------- Mueva wia

Lirnite proyecto
Suelo tipo 1
] ouelo tipo 2
(22777 Eodal especie X
[ | Fodal especie ¥
[ 1 Fodal especie 2
NIn  Clasze de manejo n

1-14 Edad

Figura 4. Ejemplo de estratificacion de un proyecto CDM.
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3.4 Calculo de existencias de carbono

3.4.1 Célculo de valores medios y totales

Para efectos de calculo, se puede considerar que todas las parcelas del mismo
reservorio, pertenecientes a un mismo estrato, representan un muestreo simple al azar.

En este caso el total de las existencias de carbono se calcula como:

Donde; CT es el carbono total existente en el area considerada, n el nimero de estratos,
6 es el nimero de tipos de parcelas (biomasa arbdrea aérea, biomasa no arbdrea aérea,

biomasa subterranea, hojarasca, madera muerta y carbono en el suelo), m; es el nimero
de parcelas existentes del tipo j en el estrato i, Ay es el drea de la parcela K, del tipo de
parcela J, del estrato i, Aves el drea del estrato i, y X;, el carbono existente en la parcela

k, del reservorio |, en el estrato i.

3.4.2 Limites de confianza para el total

Para el muestreo de cada reservorio, los intervalos de confianza para la existencia de

carbono total estan dados por

N-no

N n

2
X

X2 _42)4|N?

donde Z es el cuantil 1-0/2 de la distribucion normal, o es un nivel de probabilidad

asignado por el usuario y af es la varianza poblacional, la cual a su vez esta dada por

> (% - )’

i=1

S5 |-

2 _
oy =
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. . . . 2
Si la varianza poblacional no se conoce y se cuenta con su estimador S;

,N-nS;
N n

XEt1g/2)4[N

entonces se usa la distribucion t de Student para encontrar los limites del intervalo de

confianza.

Si el tamafo de la muestra es mayor a 30, el uso de cualquiera de estos intervalos dara

resultados similares.

3.4.3 Célculo de errores

En cualquier caso, los errores de observacion, medicion, muestreo, y otros similares, se

miden por medio del error estandar, el cual estard dado por

_ |S2
EE = | A
3.5 Célculo de emisiones de GEI

Las emisiones de GEI resultantes de todas las actividades y procesos relacionados con
un proyecto CDM, se calculan utilizando si fuera necesario los factores de conversion
sefialados para los diferentes GEI:

ECOe= Zn:iccvm *EC,, * FE,, + zpz EA, + Zqz EP, + ZZ ED, .

h=1 i=1 h=1l j=1 h=1 k=1 h=1 I=1

donde,

ECO2e Emisiones de CO2e (Mg)

n Afo de verificacion

Mh Cantidad de vehiculos usados en el proyecto en el afio h.

CCVhi Consumo de combustible del vehiculo i en el afo h.
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ECh  Eficiencia del combustible usado en el vehiculo i en el afio h.

FEni Factor de emision del combustible usado en el vehiculo i en el afio h.

Pn Cantidad de actividades emisoras de GEI en el afio h.

EAn Emisiones de CO2e (Mg) debidas a la actividad de proyecto j en el afo h.

On Cantidad de procesos emisores de GEI en el afio h.

EPn  Emisiones de CO2e (Mg) debidas a procesos en ocurrencia en el proyecto en el
afio h.

n Cantidad de disturbios emisores de GEI en el afio h.

EDn  Emisiones de CO2e (Mg) debidas a disturbios ocurridos en el proyecto en el

afio h.

Maia incluye una “Calculadora de equivalencias de gases de efecto invernadero”, cuyo
b

funcionamiento se explica en 4.2.3.

3.6 Calculo de créditos

El calculo de créditos por remocion de carbono requiere calcular el balance neto de
carbono entre las actividades de proyecto (tanto emisiones como remociones) y la linea
base, considerando también las emisiones de carbono por fugas, asi como las emisiones
de otros gases de efecto invernadero, las cuales deben ser convertidas a didxido de
carbono equivalente (CO,e), utilizando los factores de conversion presentados en el

Cuadro 2.

Para las actividades de proyecto, el carbono conducente a créditos puede ser calculado

como:

CO,eAP = > R(AP)- > E(AP)- Y R(LB)- > E(F)
donde:

CO2e  Dioxido de carbono equivalente
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AP Actividades de proyecto

R(AP) Remocion de dioxido de carbono equivalente en las Actividades de Proyecto
R(LB) Remocion de didxido de carbono equivalente en la Linea Base

E(AP)  Emision de didxido de carbono equivalente en las Actividades de Proyecto
LB Remocion de CO2e en la Linea base

E(F) Emisiones de CO2e debidas a fugas

De igual manera, para la linea base se tiene que
CO,eLB=> R(LB)- > E(LB)

aunque en este caso, solo se tienen en cuenta flujos de carbono, y no los GEI diferentes
al dioxido de carbono.

Con respecto a las fugas, éstas se calculan s6lo como
CO,eF =Y E(F)

ya que en este caso, la reglamentacion actual no considera en el calculo de créditos las
remociones de carbono derivadas de la implementacion de las actividades de proyecto

por fuera del area de dichas actividades.

Los créditos se calculan a partir de las remociones antropogénicas netas de CO,e:

tCER, =(CO2,AP),, donde

tCER; Créditos temporales en el afio de verificacion i-€simo
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4. Resultados y discusion

4.1 Instalacion y requerimientos

Maia es un

software

disefiado

para el sistema

operativo

Windows

(98/2000/NT/ME/XP), que requiere aproximadamente 6 MB en disco duro para su

instalacion. Aparte de la resolucion minima del monitor de 800x600 pixeles, no hay

ningln otro requerimiento especial para su instalacion.

4.2 Estructura del programa

El software estd compuesto por una ventana principal y cuatro secciones relacionadas

con los aspectos principales de un proyecto CDM: Proyecto, Linea Base, Fugas y

Créditos. La figura 5 muestra la estructura de cada una de las secciones de Maia.

f

[ Linea base ]

[ Actividades de proyecto ] [ Fu

gas

) (

Créditos )

[ Unidades de uso ]—

[ Unidades de uso

Factores de estratificacion
y estratos

Factores de estratil ion

y estratos

Reservorios de carbono

Biomasa arbérea aérea

Biomasa arbérea aérea

[ Reservorios de carbono

Biomasa no arbérea aérea|

[Biomasa no arbérea aér

Hojarasca

Madera muerta

Madera muerta

Suelos

Suelos

j e e e i e

[
[
[
[ e
[
[
[

Biomasa subterranea

o J J e J___J__J

[
[
[
[

Biomasa subterranea

Disturbios

Procesos y actividad

Factores de
combustibles

Tablas de consumo

[ Actividades

Procesos

Figura 5. Estructura del software Maia.
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4.2.1 Estructura de menus

El disefio del software se segmentd en dos partes principales, una relacionada con el
funcionamiento general del programa, similar a muchas aplicaciones para Windows
(abrir, guardar, exportar archivos, configuracion, ayuda, acerca del programa, etc.) y
una especifica relacionada con la estructura de un proyecto de remocién de carbono,

especificamente con la estructura y operacion de los datos.

Los iconos correspondientes al funcionamiento general del programa se dispusieron en
una barra de herramientas horizontal estindar con botones de 16x16 pixeles, localizada

inmediatamente debajo del menu del programa (Figura 6).

Maia: Casanoves Investments Inc. - 2006

File  Window

EB- 0B @869

Monitoring carbon flows in CDM projects
under the Kyoto Protocol

! Maia Yerzion 1.0.0

N

e

Maia iz a Windovws application for calculating and monitoring carbon
stocks in afforestation projects under the Clean Development Mechanism
of the Kyoto Protocal.

Registered to
Alvaro Yallejo
Cifar-Catie

Alvaro Vallsjo, 2004,

W rrm o+ wwererrewts 4 £ gy

Figura 6. Barras de herramientas de la ventana principal de Maia.

Los iconos de la seccion relacionada con el carbono, se dispusieron en barras verticales
localizadas a la izquierda de la pantalla, con un tamano de 32x32 6 16x16 pixeles,

segun si se trata de menus de primer o segundo nivel respectivamente.
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4.2.1.1 Barra de herramientas estandar

La siguiente es la descripcion de los diferentes iconos de la barra de herramientas

estandar:

Cuadro 4. Descripcion de los iconos de la barra de herramientas estandar.
& ~ Muestra la lista de archivos mas recientes.

Crear un nuevo archivo Maia.

Abrir archivo Maia

Guardar archivo Maia.

Guardar archivo con nombre diferente.

BEE O

Opciones de configuracion.

(® Calculadora de equivalencias de gases de efecto de invernadero.
Ayuda en linea.

@ Acerca de Maia.

2 Aspectos legales del software.

Salir de Maia.

4.2.1.2 Barrade herramientas de secciones

El ment de secciones se encuentra dispuesto verticalmente abajo de la barra estandar
del programa y contiene cuatro iconos que permiten acceso a las diferentes secciones

del monitoreo de un proyecto CDM. (Cuadro 5).

Cuadro 5. Descripcion de los iconos de la barra de secciones.

= Activa la seccion de Linea Base.
i Activa la seccion de Actividades de proyecto.
i Activa la seccion de Fugas.

G ., , , g
Acceso a la seccion de calculo de créditos.
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Al ingresar a las diferentes secciones del programa, se activan las barras de
herramientas de seccion correspondientes, aspecto que se describira en detalle en los

apartados correspondientes a las secciones.

4.2.2 Configuracion general y opciones

La ventana de configuracion general permite al usuario escoger la carpeta que sera
utilizada por defecto por el programa para almacenar los archivos de usuario, escoger el
formato del rétulo presentado en el titulo de la ventana (el cual puede ser el nombre del
archivo activo o el nombre del proyecto activo), el nivel de confianza deseado para los
calculos de valores promedios y el comportamiento de edicion de todas las tablas del

programa (sobreescribir/insertar texto), tal como se muestra en la figura 7.

| |
Files | Generah
Izer files folder L i
.._"I iconib ;| - Application caption
-5 imageCat * Project name - year
i) Language trainer Fi
{5 Learn French File name
=) Maia
_____ ) data ~ Calculation options
..... & docs J
[+ idantcare Confidence limit: |95 vI H
[F#I+[ ) images
F- Maia help
..... ) suf
F-0) Suf7 ~ Tables options
""" O user files [ O Ovenwiite current text on edition
Diefault M aia file
|D:'xdu:ncsTudos\doc&&l\Maia'&user filez\maia_B.maia | (|
Ok Help |

Figura 7. Ventana de opciones de configuracion.
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4.2.3 Calculadora de equivalencias de gases de efecto invernadero

El icono de acceso a la calculadora de equivalencias de gases de efecto invernadero [* B
se encuentra localizado en la barra de herramientas estandar. La calculadora permite
convertir de manera rapida diferentes cantidades expresadas en varias unidades, de los

principales gases de efecto de invernadero, a cantidad de Mg de COxe.

12 e - || T «| = 3720 Mg COZe
g |C
kg CH4
kg NO2
CFC11
HCFC22
HFC23
SFE

Figura 8. Calculadora de equivalencias de gases de efecto de invernadero.

Para ello, basta simplemente escribir la cantidad deseada en el primer recuadro, escoger
las unidades de este gas en el primer desplegable, seleccionar luego el tipo de gas, y en

el recuadro final se presenta el resultado de la conversion.

Esta calculadora puede ser empleada en cualquier seccion del programa, pero no en las

ventanas de dialogo tales como la ventana de configuracion.

4.2.4 Secciones del proyecto CDM

Para efectos operativos, los proyectos CDM se dividen en cuatro componentes
principales (Linea base, Actividades de proyecto, Fugas y Calculo de créditos), cada
uno de los cuales se procesa en una seccion del programa. Estas cuatro secciones se

describen a continuacion.
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4.2.4.1 Seccion de actividades de proyecto

En esta seccion se registran todos los datos relacionados con las actividades de

proyecto, asi como los botones disponibles en la barra de herramientas de Actividades

de proyecto. (Cuadro 6)

Esta seccion se activa mediante el icono de Actividades de proyecto de la barra de

herramientas de secciones y se inactiva o cierra, bien mediante el boton cerrar seccion

[£], o bien al cerrar todas las ventanas que pertenecen a esta seccion.

proyecto.

Cuadro 6. Descripcion de los iconos de la barra de Actividades de

Unidades de uso (rodales, en el caso de Actividades de

Factores de estratificacion y existencias de carbono por
factores y estratos.

Compartimentos de carbono.

Ventana de procesos y actividades (que emiten GEI).
Alteraciones (disturbios).

Parcelas de biomasa arborea aérea.

Parcelas de biomasa no arborea aérea.

Parcelas de hojarasca.

Parcelas de madera muerta.

Parcelas de suelos.

Parcelas de biomasa subterranea.

Cerrar seccion de Actividades de proyecto.

Cada componente de la seccion de Actividades de proyecto es analizado a continuacion

en numerales separados.
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4.2.4.1.1 Propiedades generales del proyecto

En esta ventana se editan los datos relacionados con el proyecto en si. Los campos
disponibles son: Nombre del proyecto, afio de monitoreo, descripcion, localizacion,
historial de uso, area total, afio de inicio y afio de finalizacion del proyecto, propiedad,
comentarios y mapa asociado (ver Figura 9). El area total debe ser consistente con la
sumatoria de areas de todas las unidades de uso del suelo, tanto de las Actividades de
proyecto como de Linea base. Cuando se procede a calcular créditos, Maia verifica que

ambas areas (Actividades de proyecto y Linea base) sean iguales; en caso contrario,

informa al usuario y no permite el calculo de créditos.

=
Project name Catiel

Monitoring period 2005 - 2009

Afforestation of grasslands and sugar cane
plantations with Terminalia amazonia. Planting of
Cordia alliodora as shadow trees in coffee
plantations.

Deszcription

Turrialba, Cartago, Costa Rica.
Location

Sugar cane plantations, grasslands, coffee

plantations.
Land use history
Total land area 500.0
Project starting date 2005
Project ending date 2025
Centro Agronamico Tropical de Investigacian vy
Ownership Ensefianza (Catie)

mample case based on data from the Catie's farm
located in Turrialba.

Comments

Map File

Figura 9. Ventana de propiedades de la Actividad de proyecto.
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La celda de mapa asociado (Map file) permite vincular un archivo de capa de mapa en
formato ArcView para el despliegue de diferentes mapas tematicos asociados con cada

proyecto.

4.2.4.1.2 Unidades de uso

En esta ventana se editan las unidades de uso, las cuales en las Actividades de Proyecto
equivalen a rodales. La tabla de unidades de uso estd compuesta por las siguientes
columnas: Nombre, cédigo, area, afo de inicio, cinco criterios de estratificacion

definidos por el usuario y comentarios.

Tanto el nombre como el codigo de la unidad de uso deben ser Unicos a nivel de
proyecto (requisito del CDM). Los cinco campos de criterios de estratificacion permiten
que el usuario asigne cada unidad de uso a cualquier estrato nuevo o existente. Es decir,
los estratos segun los criterios sefialados se crean al ser digitados por primera vez en
cualquier unidad de uso. Los nombres de los criterios de estratificacion se definen en la

ventana de estratos.

Como se explicard mas adelante, los nombres de las unidades de uso estan
sincronizados con la ubicacion de las diferentes parcelas de monitoreo, de manera que
por accidente o edicion del nombre de una unidad de uso no resulten parcelas de

monitoreo desvinculadas a unidades de uso (parcelas fantasma).

4.2.4.1.3 Estratos

Maia permite definir hasta cinco diferentes criterios de estratificacion, segin las
necesidades del usuario. En la primera tabla de la ventana de estratos, se definen los
nombres de los criterios de estratificacion, y a continuacion, en las siguientes cinco

tablas se calculan las existencias de carbono segin los diferentes criterios de
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estratificacion existentes en el proyecto para todas las unidades de uso del suelo
existentes en Actividades de proyecto. La Figura 10 muestra la tabla de definicién de
nombres de factores de estratificacion y la Figura 11 muestra el calculo de las

existencias de carbono por estratos para un criterio de estratificacion.

ol

Factors used for stratification: [ Sectar ¥ Species ¥ e class
Stratum name | Comments

Sectaor

Species

Age clazs

M| 4| »|¥| Strata / Sector / Species ,-"_Age clasz / Stratum 04 7 Stratum 05 /

Figura 10. Definicion de nombres de los factores de estratificacion y eleccion de los factores de
estratificacion para el calculo de las existencias de carbono por estratos.

En la primera tabla (Strata, estratos) de la ventana de estratos se pueden asignar los
nombres de hasta cinco factores de estratificacion posibles de emplear para agrupar las
unidades de uso de las Actividades de proyecto. Los elementos de seleccion de la barra
superior permiten escoger cudles de los factores de estratificacion seran empleados en el
calculo de las existencias de carbono en los diferentes estratos existentes, para cada
factor de estratificacion. Estas existencias se recalculan automaticamente bajo tres
diferentes circunstancias:

- al abrir la ventana de estratos

- al obtener el foco (o activar la ventana, lo cual se reconoce porque la barra de titulo
adquiere una coloracion normalmente mas llamativa que la de las demds ventanas
inactivas, usualmente de color azul).

- al modificar la combinacion de factores de estratificacion a emplear en el calculo de

existencias de carbono por estrato.

Esta conducta permite que las existencias por estrato se recalculen automaticamente
como resultado, entre otras, de la modificacion de las unidades de uso. Si por ejemplo el

usuario altera el drea, nombre o pertenencia a estratos de cualquier unidad de area, al
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retomar el foco, la ventana de estratos recalculard las existencias de carbono por

factores y estratos segun las nuevas condiciones.

En cada una de las tablas de estratos se calculan para cada estrato el numero total de
parcelas existentes, el area total, la intensidad de inventario, la existencia promedio de

carbono en el estrato, los limites de confianza al nivel escogido por el usuario y la

existencia total de carbono.

ol
Factors used for stratification: [ Sectar W Species " ,ﬁ.geclasa |
Aboveground trees biomass

Sl Area [hal Land S— Tatal Inventory hean _95_?—?.’ lowwer Tatal EIEZ Lpper

Lirilts of plots plats area level carbon stock | limit carbon carbaon lirnit carbon

[ha] [(MaCiha) | stock (MgC]| stock [MaC] | stock [MgC)

1 |Campo Gamma an3 2 3 0075 0.093% 95 190.0 7E64.1 4644
2 |ElArturo 430 1 2 0os0 0102% 8.2 34491 402,10 455.0
3 |La Guardia 100.0 4 a nos0 0.050% 7a 1575 7801 284 3
4 |Laz Mulasz 140.3 3 G 0050 0.036% 1.8 2373 245 6 2538
B |Log Zanjeros 1304 ] 11 nioo0 0077 h & 2203 7575 2279
6 [Total 500.0 15 30 0.325 0.358% h9 11542 29492 16854
M| 4] »[v]| Skata ; Sector / Species / Age clazs / Stratum 04 7 | 4| | 3

Figura 11. Existencias de carbono en los diferentes compartimentos por estratos para el primer factor de
estratificacion.

Los calculos de existencias de carbono se realizan para todos los compartimentos
(biomasa aérea arborea, biomasa aérea no arborea, hojarasca, madera muertas, suelos y
biomasa subterranea), y los totales de los diferentes factores de estratificacion coinciden
en todos los casos -si bien no lo hacen los valores parciales-, ya que siempre se calcula
el mismo nimero de parcelas y de unidades de uso del suelo. El tnico caso en que estos
totales no coinciden es en aquel en que un determinado factor de estratificacion no esta
representado en la muestra, es decir, cuando ninguna unidad de uso estd ubicada en

algin nivel de dicho factor.
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4.2.4.1.4 Procesos y actividades

En esta ventana/tabla se registran las emisiones antropogénicas de gases de efecto
invernadero relacionadas con los procesos y actividades del proyecto, tales como la
preparacion del sitio, la plantacion, etc. En el caso de los gases de efecto invernadero

diferentes al carbono, estas emisiones se registran en unidades de carbono equivalente.

La tabla agrupa las actividades, segin la recomendacion de la GPG, en los siguientes
grupos:

- relacionadas con infraestructura

- consumo de combustible

- fertilizacion en vivero

- relacionadas con monitoreo y verificacion
- preparacion de sitio

- plantacion

- podas

- raleos

- cosechas

- transporte de madera

- fertilizacion

- restauracion de humedales

- plantacion de arboles fijadores de nitrogeno
- quemas

- otras actividades de manejo

4.2.4.1.4.1 Factores de emision de combustibles

Los factores de emision de combustibles son valores los valores numéricos empleados
para calcular la cantidad de carbono emitida por unidad de volumen consumida. Estos
factores dependen especificamente del tipo de combustible y de sus propiedades
particulares y cambian en funcion de multiples factores (pais, afio, origen de la materia
prima, proceso de refinacion, etc). Algunos paises publican de manera oficial tablas con
factores de consumo para sus principales combustibles. En Maia, es necesario ingresar,
junto con la identificacion del combustible, el factor de emision y la referencia
correspondiente. La Figura 12 presenta un ejemplo de tabla de factores de emision de

combustibles, localizada en la ventana de procesos y actividades.
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Carbon emissions by project related processes and activities - |EI|5|
— Fuel ‘ Egztsl;?n I rits Referance Comments ﬂ
1 |Gagoline 0.227 gCO2e/L = |IPCC 1336
2 |Digsel 0.267 = [IPCC 1396

E g0 2eh
4 gCO02e/ha
— CO 2k,
5
5 0 2ekm

7 ~ [=
W 1 | k | H[ Fuel factors / Consumable factors / Activities and processes /

Figura 12. Definicion de factores de emision de GEI por tipo de combustible.

El factor de emision, como se puede ver en la Figura 12, puede estar expresado en
diferentes unidades, segin el dato disponible, y segiun la variable que se escoja para
monitoreo del consumo de combustibles. Al escoger una unidad determinada, la unidad
de consumo correspondiente serd seleccionada por Maia para el registro de consumos
por parte de los diferentes vehiculos o maquinarias que sean empleadas en el proyecto.
Por ejemplo, si el usuario escoge un factor de emision para un tractor agricola en
gCO,e/ha, en la tabla de actividades y procesos se ingresara el numero de hectareas
(bien sea por actividad empleando para ello varias filas, bien sea anual), en las cuales

fue empleado dicho tractor.

El mismo enfoque es empleado para el registro de los factores de emision de GEI de los
consumibles empleados en las actividades de proyecto, como por ejemplo, en el caso de
fertilizantes u otras sustancias quimicas empleadas en las labores forestales o

relacionadas.

4.2.4.1.4.2 Consumo de combustible y emisiones por actividades

El registro de combustibles se puede realizar, bien sea de manera general en funcion del
kilometraje o consumo de combustibles anual de cada uno de los vehiculos o
maquinaria que intervienen en las Actividades de proyecto, o bien de manera detallada

en cada una de las actividades o grupos de actividades realizadas en el proyecto.
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El tipo de combustible se escoge de una lista desplegable, lista que es generada a partir

de la tabla de factores de emision de combustibles explicada en la seccion anterior.

En el caso del registro por recorrido o consumo por vehiculo, practicamente en todas las
circunstancias es necesario el uso de una bitacora por cada vehiculo involucrado en el
proyecto, en la cual se registren el vehiculo, la fecha, el kilometraje recorrido y el objeto
del viaje, de manejar que se puedan segregar, del kilometraje total anual del vehiculo,
las porciones que efectivamente corresponden al proyecto, de aquellas que
corresponden, o bien a fugas, o a recorridos totalmente independientes del proyecto
CDM. Esta bitacora es necesaria incluso en el caso de la maquinaria exclusivamente
asignada al proyecto, tal como podria ser el caso de tractores o equipo similar asignado
a labores de establecimiento de plantaciones, ya que algunos desplazamientos podrian

estar o no relacionados con las actividades de proyecto, de acuerdo con lo establecido

en2.3.1.1.

En el caso de registro por actividad, es necesario conocer de antemano el consumo de
combustible relacionado con cada actividad concreta; por ejemplo, los litros de
combustible diesel consumido por hectarea (o por hora de funcionamiento de la
maquina) en la preparacion de sitio previa a la plantacion. El software permite que el
registro por actividad pueda ser realizado de manera detallada (rodal por rodal, por
ejemplo), o acumulado por afio; sin embargo, un registro acumulado muy seguramente
requerird un registro de soporte externo para efectos de verificacion por parte de la

entidad verificadora.

La Figura 13 muestra un ejemplo de tabla de registro de emisiones de GEI por consumo
de combustibles por vehiculos. Las emisiones de carbono equivalente son calculadas
internamente por Maia en funcion de los factores de emision del combustible correspon-
diente. En este caso, se decidio registrar el consumo de combustible de manera

agregada e independiente
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Carbon emissions by project related processes and activities - |D|5|
Emission Fuel bill Conzumable bill Other T_gt¢| 3

——|  activilty-process Fuel  |Quantity | Units | Consumable | Quantity | Units | Entry [quﬁsalgg] [;EESEZ] Comments

1 |Vehicule MI B33 - 2005 Gasoline = 1300 L 2| 235,10 Based on log mileage.

2 |Vehicule MI B33 - 2006 Gascline = [1150 L = 261.05 Baged on log mileage.

3 |Vehicule MI 633 - 2007 Gasoling » | 750 L 2| 170,25 Based on log mileage.

4 |Vehicule M| B33 - 2008 Gascline = [ 452 L = 109.41 Baged on log mileage.

5 [Vehicule MI 633 - 2003 Gasoline » |12 L 2| 2.72 Bazed on log mileage.

G |Vehicule M| B53 - 2005 Gasline = | 232 L = 52 B6 Annual fuel consumption, 407% of mileage allocated to project activities.

7 |Vehicule M| 653 - 2006 Gasline = [122 L = 2769 Annual fusl consumption, 30% of mileage allocated to project activities,

15 | Tractor MI33-44 - 2005 Diesel = |0 L = 0.00 Bazed on log mileage.

16 | Tractor MI33-44 - 2006 Diesel = |42 L A 112,41 Based on log milzage. |

M| 4 b|>l| Fuel factors / Conzumable factors ; Activities and processes

Figura 13. Tabla de emisiones de GEI por consumo de combustibles.

Las emisiones de GHG, tanto en el proyecto como en las fugas, se calcula como la suma

de las emisiones de todos los vehiculos asignados al proyecto, donde cada emisién por

vehiculo se calcula como:

FVE = fef * ac

donde,

FVE Emisiones por gasto de combustible por vehiculo (en Kg COze)

fef ~ Factor de emision del combustible empleado por vehiculo (en las unidades

previamente asignadas)

fq cantidad total de combustible empleado (en las unidades asignadas) por

vehiculo.

En el caso de registro por actividad, las emisiones de cada actividad se calculan como

AcE = fef * fq + cef * cq + oe

donde,

AcE  Emision por actividad

fef  Factor de emision del combustible empleado por vehiculo o maquinaria.

fq Cantidad de combustible empleado
cef  Factor de emision del insumo empleado

cq Cantidad del insumo empleada

oe Emisiones por otros conceptos diferentes a combustibles o insumos.
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4.2.4.1.4.3 Emisiones por procesos

El registro de las emisiones por procesos que resultan en emisiones de GEI se realiza en

la misma tabla de actividades de la ventana de emisiones de carbono por actividades y

procesos. Las emisiones se registran bien sea de manera detallada o agrupada, por cada

incidente aislado o por el total anual de cada tipo de incidente, en MgCO»e.

+F Carbon emissions by project related processes and activities -10O] x|
Fuel bill Consumable bil Other Toatal ﬂ
L} BTl Fuel [ Quantity | Uitz | Consumable | Quantity | Units | Entry [535332] [E’IEEE%Z] Eannsts
21 |MNZ20 emission by fertiization| = = 0 310.00
22 - hd |

4| 4| » | M| Fuel factors / Consumable factors ; Activities and processes

Figura 14. Ejemplo de registro de emisiones de GEI por actividades.

La Figura 14 constituye un ejemplo de registro de emisiones por actividades.

4.2.4.1.5 Perturbaciones

En esta ventana/tabla (Figura 15) se registran los procesos que resultan en reduccion del

carbono en los reservorios, tales como incendios, vendavales, huracanes, plagas,

sequias, heladas, inundaciones, avalanchas, etc. Los valores de emisiones se expresan

en Mg de carbono. La tabla es de tamafio variable, de manera que se puede registrar un

numero indeterminado de perturbaciones.

«%;| Carbon emissions by project related processes and activities B ] B4
Fuel bil Conzumable il Other Tatal ;I
SR Fuel | Quantity | Unitz | Consumable | Quantity | Units | Entryg [Eirggalgg] [EEESSZ] Eeimieds
21 _|M20 emissian by fertilization | hd k] 31000
22 - hd -

i[ 4 » | m[ Fuelfactors / Consumable factors

Activities and processes |

Figura 15. Ejemplo de tabla de emisiones de GEI por disturbios.
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4.2.4.1.6 Parcelas

La GPG define seis tipos de parcelas necesarias para el monitoreo de los cinco
reservorios de carbono. Existen seis ventanas de parcelas, una para cada tipo, en las
cuales se pueden registrar los resultados de la medicion de cada parcela establecida en
el area del proyecto: biomasa aérea del componente arboreo, biomasa aérea del
componente no arboreo, detritos, madera muerta, carbono organico en el suelo y
biomasa subterranea. Los resultados de las parcelas se calculan y digitan en MgC por

hectarea.

La identificacion de las parcelas puede realizarse mediante cualquier combinacion alfa-
numérica de hasta 60 caracteres, pero debe ser Unica a nivel de proyecto (es decir, dos
parcelas no pueden tener la misma identificacion, asi sean parcelas de monitoreo de

diferentes reservorios o una de Linea base y otra de Proyecto).

La pertenencia de las parcelas se realiza seleccionando de la lista desplegable de cada
celda de la columna de unidad de uso, la unidad de uso en que se encuentra localizada
dicha parcela. Esta pertenencia implica que automaticamente la parcela heredard las
caracteristicas de la unidad de uso en que estd ubicada, incluyendo la pertenencia a

estratos.

Si el nombre de una unidad de uso es editado en la ventana de unidades de uso, Maia
reasignara automaticamente la pertenencia de todas las parcelas que estan ubicadas en
dicha unidad de uso, y la lista desplegable de unidades de uso se actualizara al activar
nuevamente la ventana de parcelas (de cualquier compartimiento). Esto garantiza que
no se generen parcelas “fantasma”, que terminan ubicadas en unidades de uso
inexistentes. Al eliminar una unidad de uso, en caso de que existan parcelas de algin
tipo establecidas en dicha unidad, Maia advertira al usuario que también sera(n)

eliminada(s) dicha(s) parcela(s).
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_iolx]

] Flat area | Measuring Cornpartment carbon content ﬂ

Plot 1D Land uni () date Stems |Branches| Faliage | Tatal Comments -
1 |ptc01-2009 CampoGamma | 250.00 08/08/2009 E.95 110 040 845
2 |ptc022009 EldtuoDl = | 250.00 03/08/2009 £.42 125 045 812
3 |ptc032009 LaGuardia02 »| 250.00 15/04/2009 £.81 1100 038 &2
4 |ptc042009 LaGuardia07 »| 250.00 15/04/2009 5.74 114 043 7.3
§ |ptc052009 CampoGamma w| 250.00 08/08/2009 £.28 121 042 7.9
E |ptcE2009 ElétuoDl  w| 250.00 03/08/2009 £.81 1100 038 &2
7 |ptt01-2003 Abandono 01 = | 250.00 14/10/2009 9.40 140 050 11.30
§ |ptt02-2003  LaEomba > | 250,00 15/04/2009 9.20 117 047 1084
9 |ptt03-2009 250,00 01/07/2009 9.50 128 045 11.24
10 |ptt04-2009 [Abandono 01 & 250,00 15/04/2009 470 081 030 BE
11 |ptt05-2009  |Alos de Don Er 28000 05/11/2009 469 076 031 576
12 | pt406-2009 Efﬂf&f;{“m | 280.00 05/11/2009 472 083 028 5&3

13 | pH07-2009 250,00 05/11/2009 472 083 028 5&3 |

| = Parmha -

Figura 16. Tabla de monitoreo de biomasa aérea arborea.

En el caso de las parcelas de monitoreo del carbono en la biomasa aérea arboérea o no
arborea, la tabla permite segregar el carbono en los diferentes compartimentos de ésta
(fustes, ramas y follaje), y calcula automaticamente el carbono total como sumatoria de

los componentes.

La columna de totales (con fondo gris), es calculada automaticamente por Maia a partir
de los contenidos de carbono de los diferentes componentes, y no puede ser editada

directamente.

En la tabla de parcelas de biomasa subterranea, aunque se acepta que ésta se mida o
calcule para arboles y vegetacion menor de manera conjunta, se incluyen dos columnas
(arboles y no arboles), las cuales pueden ser usadas en el caso de medicion separada o
del uso de modelos para la estimacion separada de estos valores. Si se dispone de datos
totales para ambos tipos de plantas, se pueden colocar en cualquiera de las columnas y

explicar la situacion en la columna de comentarios.

En el caso de las demas parcelas de monitoreo, se ingresa directamente el contenido de

carbono total equivalente por hectarea, sin importar la segregacion del mismo en
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diferentes componentes. La Figura 17 muestra un ejemplo de la tabla de parcelas de

monitoreo de madera muerta.

_ioix

Plat 1T ‘ Land vt F'Il:[ntns]rea Meg:t:;mg Caf{?ﬂa;caﬂr;t]ent Comments i,l
1 |p-3c-2003  Campo Gamma had 100.0 04/04,/2009 020
2 |p-e-c02-2009  ElArturo 01 had 100.0/12/07 /2009 0139
3 |p-sc03-2009  La Guardia 02 hd 100.0]08/08/2009 0
4 |p-z-c04-2009  La Guardia 07 had 100.0/11/10/2009 029
5 |p-401-2009 | Abandono 01 hd 100.0/11/A10/2009 0.40
E |p-zt02-2009 LaBomba had 100,00 14,/05,/2009 0.30
7 |p-s403-2009  ElRelleno hd 100.0/11/A10/2009 024
8 |pet04-2009 Loz Zanjeros 04 - | 100.0|04/04,/2009 0139
9 |pet05-2009 LosZanjeros 02 » 100.0|04/04,/2009 0

10 |p-et05-2009 Loz Zanjeros O3 - 100.0/04/04,/2009 0.24 -]

Figura 17. Tabla de parcelas de monitoreo de madera muerta.

4.2.4.1.7 Reservorios de carbono

En esta ventana se calculan las existencias de carbono en cada una de las unidades de
uso, segun su pertenencia a estratos para el nivel de confianza seleccionado. Las
existencias de carbono en cada unidad de uso son recalculadas cada que se modifica la
combinacion de factores de estratificacion. Las existencias de carbono son calculadas
para todos los reservorios de carbono (biomasa aérea, hojarasca, madera muerta, suelos
y biomasa subterranea). Por comodidad de consulta, las columnas correspondientes a
los diferentes reservorios tienen un color de fondo alternado entre verde y gris claro

(Figura 18).
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=10l x|
Factors uzed for stratification: [ Sector v Speciss v Age class | I |
- Aboveground trees biomass Aboveground non trees biomass Litter [
Land unit drea (ha) Carbon stock [Mgl) Carbon stock (Mgl) Carbon stock [Mal] C

| Plots | 953 lower 953 upper | Flots | 952 lower 953 upper | Plats | 953 lower 953 upper | Flats | 353 lower

bound Mean bound bound Mean bound bound Mean bound bound

| 1 |Abandona 01 456 4 25334 448777 540,20 4 12990 25262 37535 4 398 467 537 4 6.33
| 2 |Ahos de Don Enrigue 730 4 40556 71522 102487 4 207.95 404.42 50089 4 637 748 8.59 4 1013
| 3 |Campo Gamma 40.0 E 0519 32247 33974 5 18914 25656 323,98 4 343 380 417 4 5,93
| 4 |ElArturo 01 43.0 E 37386 33R02 41618 ] 2370 3429 39687 4 420  4E5 511 4 7.3
| 5 |ElRelleno M7 4 12086 2121 30465 4 E1.81 12022 17862 4 188 222 255 4 a0
| 6 |LaBaomba 403 4 22389 33484 BER. 73 4 11480 22328 33173 4 352 413 474 4 555
| 7 |LaGuardia 01 402 B 0BT 32408 341.44 3 19009 257.84 32560 4 345 382 419 4 5.02
| 8 |LaGuardia 02 1359 B 10605 11208 118.05 5 E573 8315 11253 4 115 132 1.45 4 208
| 9 |LaGuardia 04 &7 B 19603 20718 218.28 5 12152 164.84 20816 4 221 2a4 268 4 385
| 10 |La Guardia 07 202 B 15412 16285 17157 5 9552 12958 163.61 4 173 192 210 4 302
| 11 | Loz Zanjercs 01 124 3 VOYE V200 7325 3 58.98 E258 GE.18 2 051 130 209 2 043
| 12 |Los Zanjeros 02 17.0 3 9701 981 100,42 3 8086 8579 90.72 2 07 179 287 2 0.58
| 13 |Los Zanjeros 03 9.2 3 5280 5342 54.35 3 4378 443 4310 2 03 097 1855 2 032
| 14 |Los Zanjeros 04 85.0 4 47223 83273 113335 4 24213 47040 B39.67 4 742 87 10.01 4 11.80
| 15 |Los Zanjeros 05 R 4 3778 BEEZ 95.47 4 1837 3VET7 55597 4 083 0o 0.80 4 094
1 IIS Total 500.0 3.175.65 416.62 5.657.61 1.853.26 916.14 3.979.03 41.59 4993 58.27 67.44
‘ o]

Figura 18. Tabla de reservorios de carbono por unidades de uso para los factores de estratificacion elegidos.

Todas las celdas tienen un fondo gris, propio de las celdas de solo lectura, pues todos
los datos presentados corresponden a valores o datos provenientes de otras partes del
programa y de ninguna manera pueden ser editados (aunque si copiados mediante

seleccion y la combinacion de teclas Ctrl+C).

La barra de factores de estratificacion ubicada en la parte superior de la ventana,
permite seleccionar los factores que seran empleados para estratificacion de todas las
parcelas de monitoreo. Notese que no es necesario emplear todos los factores de
estratificacion; en el caso del ejemplo, el estrato Sector corresponde a un estrato que no

tiene ninguna importancia estadistica, pero si administrativa.
4.2.4.2 Seccion de linea base

El funcionamiento y estructura de la linea base en Maia es similar a las de las
actividades de proyecto, en cuanto a unidades de uso, reservorios, criterios de
estratificacion y parcelas. Sin embargo, segun las reglas del CDM, en la linea base no se
consideran las fugas, las emisiones de gases de efecto de invernadero antropogénicas
relacionadas con procesos y actividades que se realizarian en la linea base, ni las

perturbaciones.
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Esta seccion se activa mediante el icono de Linea base de la barra de herramientas de
secciones y se inactiva o cierra, bien mediante el boton cerrar seccién [E], o bien al

cerrar todas las ventanas que pertenecen a esta seccion (Cuadro 7).

Cuadro 7. Descripcion de los iconos de la barra de Linea base.
<=« Unidades de uso.

Factores de estratificacion y existencias de carbono por
factores y estratos en la Linea base.

""" Compartimentos de carbono en la Linea base.

%. Parcelas de biomasa arborea aérea en la Linea base.

%. Parcelas de biomasa no arborea aérea en la Linea base.
#.| Parcelas de hojarasca en la Linea base.

. Parcelas de madera muerta en la Linea base.

== Parcelas de suelos en la Linea base.

% Parcelas de biomasa subterranea en la Linea base.

Cerrar seccidn de Linea base.

4.2.4.2.1 Unidades de uso

En esta ventana se editan las unidades de uso, las cuales en la linea base (por tratarse de
proyectos CDM) no deben corresponder a bosques (naturales o plantaciones). Al igual
que en el caso de las actividades de proyecto, los estratos seglin los criterios sefialados

se crean al ser digitados por primera vez en cualquier unidad de uso.

4.2.4.2.2 Estratos

También en el caso de la linea base es posible definir hasta cinco diferentes criterios de
estratificacion, segun las necesidades del usuario. En la primera tabla de la ventana de
estratos, se definen los nombres de los criterios de estratificacion, y a continuacion, en
las siguientes cinco tablas se calculan las existencias de carbono segin los diferentes

criterios de estratificacion existentes en la linea base.
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En cada una de las tablas de estratos se calculan para cada estrato el nimero total de
parcelas existentes, el area total, la intensidad de inventario, la existencia promedio de
carbono en el estrato, los limites de confianza al nivel escogido por el usuario y la

existencia total de carbono.

4.2.4.3 Seccion de fugas

En esta seccion se registran las unidades de uso de la tierra que sufren una reducciéon en
la densidad de carbono, asi como las actividades y procesos acaecidas que resultan en
emisiones netas de GEI, como consecuencia directa de la implementacion del proyecto,

pero que ocurran por fuera de los limites del mismo.

La seccion de fugas tiene los mismos componentes que la seccion de proyecto, y su

funcionamiento es en todo sentido similar a aquel.

4.2.4.4 Créditos

En la ventana de créditos se calculan los créditos temporales (tCER) que podrian ser
generados con la implementacion del proyecto. En el estado actual de las negociaciones,
es opcional la medicion de determinados reservorios de carbono en funcion de su
tendencia y tasa de cambio, su estimacion a través de modelos, o su omisién de los
calculos. Si los modelos o el estado actual del conocimiento cientifico muestran que un
determinado reservorio decreceria con el paso del tiempo en una determinada actividad
de proyecto, no es permitida su omision. Al calcular los créditos es necesario definir
cudles reservorios serdn calculados mediante parcelas y cudles mediante valores
calculados por otros métodos. Los reservorios no medidos o calculados, no pueden ser

tenidos en cuenta en los calculos (Figura 19)

En la parte superior de la ventana, la barra de opciones permite seleccionar los
reservorios y componentes a ser incluidos o excluidos del célculo de remociones y

emisiones.
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W &bovegiound tees biomass

v Litter

Include: Iv Sl arganic carbon
" ¥ &boveground non iees biomass W Deadwood ¥ Belowground biomass

¥ Fuel consumption
¥ Emitting activities

¥ Emitting processes
v Emiting disturbances

Carbon removals and emissions by sources (MgCO2e)

Fraject B aze line Leakage Met carbon
Itemn E+ ES ES ES E4 ES 4 ES
Hlov| oo |0 STl g, 900t S o et S| o | o0
Carbon removals
Aboveground rees biomass 24445 42848 41847 43/8 FAA 8254 0o oo 0o 20087 35137 3359.3
Aboveground non trees biomass 477 29618 73134 0o 8138 588.0 0o 0o 0.0 477 214119 B.725.4
Litter 98 575 E214 7h 400 485 oo oo nn 21 174 144
Liead woad 295 10711 827 oo oo 0.a oooooo nn 295 10711 827
Sail organic carbon 83857 146211 126633 12280 122114 9.150.0 0o oo 0o VASRY 23897 35192
Belowground biomaszs E43  1.091.3 15333 501 8403 9871 0o oo 0.a 14.8 2516 5dE.2
Total carbon removals 11.351.9 231181 258462 1.721.4 147025 115330 0o 0o 00 96305 24157 142472
Carbon emissions
By fuel consurmption 0.0 0o 0.0
By emission activities 5,958.0 0.0 -5,958.0
By emission processes 0o 0o 0o
By disturbances 121.5 - 1215
Total carbon emizsions 6.079.5 - - - - 0.0 - 0.0 -
Met carbon removals 17.038.6 0.0 96305 84157 142472

Figura 19. Tabla de existencias de carbono en diferentes secciones y compartimentos.

La remocion neta de carbono, en la tultima fila de la antepentltima columna,

corresponde a los créditos obtenibles por el proyecto bajo las circunstancias descritas.

4.3 Discusion

Aunque no existen todavia proyectos registrados bajo el CDM, la entrada en vigencia
del Protocolo de Kioto derivada de su ratificacion por parte de Rusia, y la cercania del
primer periodo de cumplimiento (2008 - 2012) hacen prever un aumento significativo
de actividades relacionadas con el CDM, entre ellas la implementacion de los primeros

proyectos de remocion de carbono mediante este mecanismo.

Dada la enorme ausencia de datos y herramientas requeridas para la modelacién y
monitoreo de los flujos y almacenamientos de carbono en los ecosistemas a nivel
mundial, cualquier software en este campo es bienvenido y por modesto que sea supone

un aporte fundamental al tema.

Ademés del apoyo al usuario en la realizacion de calculos relacionados con

almacenamiento de carbono y de créditos por remocion de carbono, Maia sirve al
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usuario como guia del tipo de datos que debe colectar para el disefio y el monitoreo de
los proyectos CDM, contribuyendo de esta manera a elevar la calidad técnica de este

tipo de proyectos.

Maia es un complemento de otras aplicaciones para computadores tales como CO;Fix -
CO;Land, GORCAM o CAMFor, creadas para la modelacion de flujos de carbono en el
tiempo y el estudio del ciclo de carbono, orientado al monitoreo del carbono en

proyectos CDM.

4.3.1 Limitaciones

El tema del ciclo del carbono y su influencia en el cambio climatico es bastante
complejo y relativamente reciente. El CDM constituye un sistema politico que permite a
los paises industrializados utilizar las plantaciones forestales en paises en desarrollo
para remover carbono. Sin embargo, muchos aspectos de este mecanismo deben ser
clarificados y desarrollados, tanto desde el punto de vista técnico como politico, y por lo
tanto, toda herramienta sistematizada de monitoreo debera considerarse provisional, al
menos durante algunos anos mas, hasta el momento en que se hayan definido todas las

implicaciones y resuelto todas las dificultades de tipo climatico, técnico y politico.

En su version actual, el software Maia no permite el procesamiento de datos crudos de

parcelas, el cual deber ser realizado por fuera del sistema.

El software tampoco permite la vinculacion de la informacién del proyecto con
formatos de Sistemas de Informacion Geogréafica, ni su exportacion a formatos planos,
tales como texto sin formato o lenguaje de marcacion extendida (XML) que garanticen
la compatibilidad futura de los mismos con otros programas de computo y sistemas de
analisis o su facil integracion a bases de datos o meta-datos o sistemas de informacion

geografica.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Todo parece indicar que los bosques (especialmente las plantaciones forestales) son hoy
por hoy los sistemas mas importantes capaces de remover gases de efecto invernadero
(principalmente CO2). El Mecanismo para un Desarrollo Limpio definido en el marco
del Protocolo de Kioto representa una oportunidad para los paises con compromiso de
reduccion de emisiones de reducir los costos relacionados con el cumplimiento de
dichos compromisos, y para los paises sin estos compromisos de mejorar la tecnologia
productiva relacionada con la reforestacion industrial a través de un posible flujo de

capital marginal y de un rigido sistema de planificacion, control y vigilancia.

Maia es un software sencillo, flexible y de facil uso, para apoyar a las personas
involucradas en proyectos de remocion de carbono en el marco del Mecanismo para un
Desarrollo Limpio en el monitoreo y el calculo de los créditos de carbono de dicho tipo

de proyectos.

El software Maia puede ser considerado como un buen primer paso en el desarrollo de

software para el monitoreo de proyectos CDM.

Se recomienda la diseminacion del software entre la comunidad cientifica relacionada
con el tema, asi como el establecimiento de una plataforma de interaccion con los
usuarios que permita un refinamiento y ampliacion del software con base en sugerencias

de éstos.

Se recomienda continuar el desarrollo del software para implementar aspectos tales
como el procesamiento de datos de campo de parcelas al interior del software, la
refinacion del monitoreo y célculo de las actividades que generan emisiones de gases de
efecto de invernadero, la integracion de los proyectos con sistemas de informacion
geografica y con sistemas de bases de datos o meta-datos, asi como la exportacion de

datos al formato de lenguaje de marcacion extendida (XML), el cual garantiza la
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integridad y autorreferencialidad de los datos de manera que puedan ser accedidos por
otros sistemas operativos o de codificacion, independientes de la plataforma en que

fueron desarrollados.

Seria conveniente continuar con el desarrollo del software en concordancia con el
avance de las negociaciones en la Convencion de las Partes y posibles nuevas adiciones

a la Guia de Practicas Adecuadas.
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