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CAPITULO 4. PROGRAMAS QUE _COMPRENDEN MEDIDAS
PARA MITIGAR EL CAMBIO CLIMATICO

4.1 Introduccion

En el pais se presta atencién al ahorro y uso racional de la energia desde la
creacion del Consejo Técnico Asesor de la Academia de Ciencias de Cuba en la
década del 80 del siglo pasado, entidad que derivo posteriormente en la Comision
Nacional de Energia del Consejo de Estado, y luego en la Direccién de Energética
del Ministerio de Economia y Planificacion. Esta Direccion, en coordinacion con las
organizaciones especializadas del Ministerio de Energia y Minas, ha desarrollado e
implementado programas y proyectos de ahorro, eficiencia, uso racional, apoyo y
promociéon de las fuentes renovables de energia (FRE), donde el tema de
mitigacion de las emisiones contaminantes adquiere gran relevancia. La Tabla 4.1
resume las direcciones estratégicas del desarrollo energético nacional.

Tabla 4.1 Direcciones del desarrollo energético nacional.

e Sustitucion de luminarias y equipos electrodomésticos e
industriales ineficientes

¢ Normalizacion y regulacion en el uso de la electricidad y

Programas de Eficiencia los equipos que la consumen

Energética o Mejoras técnicas y comerciales para reduccion de
pérdidas en transmision y distribucién de energia

e Cambio de horario

¢ Maodificacion de tarifas

o Disefo de nuevas estructuras que soporten las redes
de transmision y distribucion

o Cierre de circuitos en redes magistrales

e Construccién de redes soterradas, automatizacion y
esquemas confiables de generacioén, transmisién y

Fortalecimiento del Sistema
Electroenergético y desarrollo
de nuevas tecnologias en
redes de transmision y

distribucion distribucién

e Nuevas tecnologias con menores indices de insumos y
Eficiencia en la generacion de mayores niveles de eficiencia (ciclos combinados con
electricidad turbinas de GN, CTE de biomasa cafiera, gasificacion

de biomasa forestal en la generacién de electricidad)
Biomasa (cafiera y forestal)

Edlica

Fotovoltaica y solar térmica

Hidroenergia

Remotorizacion y reordenamiento del transporte

Uso de mezclas (biodiesel y alcohol)

Uso de biogéas

Uso de FRE en acondicionamiento de locales e
iluminacién

Uso de aditivos en la produccion de cemento

e Modernizacion de procesos en la industria productora

Uso de las FRE

Optimizacién del uso de los
combustibles en la maquinaria,
transporte, los servicios y
procesos industriales

Modernizacion de los procesos

productivos X e i
de alimentos, la quimica y metalurgica
Sustitucion de portadores e  Sustitucion de crudo nacional, fuel oil y diesel por gas
energéticos mas contaminantes natural, biogas y FRE
por GN y FRE

Fuente: Tomado de la presentacion de Ing. Matos, L: Direccion de Politica y Estrategia
Energética Nacional, Ministerio de Energia y Minas en “IX Taller sobre Energia en Apoyo a la
Toma de Decisiones”.
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Como resultados de los esfuerzos que el pais viene realizando en el campo de la
energia, y la mitigacién, la PCN identific6 un grupo de acciones, en especial
relacionadas con la politica de ahorro y uso racional de la energia, que pocos afos
después fueron incorporadas al Programa de la Revolucién Energética (2006).
Este Programa tuvo un significativo efecto en la economia y en el bienestar de la
poblacion, dado que en el periodo comprendido entre 2006 y 2009, en el sector
residencial se entregaron/vendieron alrededor de 2.6 millones de refrigeradores
eficientes, unos 9 millones de bombillos ahorradores, aproximadamente 9 millones
de utensilios de coccidén, 240 mil televisores eficientes y otros 285 mil equipos
modernos de aire acondicionado. Otro importante esfuerzo, que data de la década
del 60 del pasado siglo, es un programa de reforestacion que ha permitido
aumentar la superficie boscosa en unos 15 000 kildbmetros cuadrados, lo que
supone un importante sumidero de carbono.

Los resultados presentados en este capitulo se basan en los trabajos iniciales de
construccion de escenarios energéticos y de impacto ambiental (Somoza et al.,
2002), los estudios prospectivos al sector energético (Somoza y Alvarez, 2003) y
en los resultados del proyecto cientifico-técnico Escenarios energéticos en apoyo a
la toma de decisiones (Somoza et al., 2010).

Ademas de hacer la evaluacion de los impactos de las medidas de mitigacion que
el pais implement6 a partir del 2006 como parte de la Revolucion Energética, se
evalua un grupo de opciones que no integran aun las acciones que se emprenden,
pero que pudieran implementarse cuando las condiciones sean propicias, sin que
estas constituyan compromisos o metas.

Se evaluaron 35 opciones de mitigacion para los siguientes sectores: residencial,
generacion de electricidad, transporte, industrial y agropecuario, forestal y
desechos, para lo cual se consideraron los resultados presentados en la PCN y en
el Inventario de Emisiones y Remociones de Gases de Efecto Invernadero
correspondientes al ano 2002 (Lépez et. al., 2009a) y los valores reportados
preliminarmente para el afio 2004 (Lopez et. al., 2009b).

Las medidas identificadas fueron disefiadas siguiendo las orientaciones
metodoldgicas publicadas por la CMNUCC, (UNFCCC, 2008) y adaptadas a las
circunstancias y condiciones nacionales.

Con el estudio de las nuevas opciones de mitigacion, se intenta senalar (con el
grado de incertidumbre implicito en los datos y la evolucion de los mercados
energéticos), o que sucederia en diferentes ambitos si éstas se adoptaran. Los
resultados constituyen un paso de avance con relacion a las evaluaciones
realizadas en la PCN, en cuanto al mayor grado de precision de los potenciales del
pais para contribuir a mitigar las emisiones de GEI, en buena medida por la
incorporacion a este estudio de nuevas herramientas para la cuantificacion y el
analisis multicriterio de las opciones identificadas.

4.2 Eficiencia y uso racional de la energia

En el transcurso de los afos 90 del siglo pasado e inicios de la primera década del
presente, tuvo lugar un conjunto de eventos de diferente signo, cuyo saldo resulté
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en un cambio en la estructura de la produccion que presumiblemente favorecié la
eficiencia energética de la economia. Entre los mas importantes se pueden citar:

e La crisis financiera que sufridé el pais, al interrumpirse los vinculos y las
condiciones de intercambio y suministro con su principal socio comercial
hasta entonces (Europa del Este y, en especial, la Unién Soviética). Esto
repercutié inmediatamente en una reduccion sustancial de la importacién de
portadores energéticos y en consecuencia, en una significativa reduccién de
los niveles de actividad productiva y de servicios.

e La reestructuracion de los programas sectoriales de ahorro y uso racional de
energia asociados inicialmente al Programa WNacional de Ahorro de
Electricidad de Cuba (PAEC), y posteriormente del Programa de Ahorro de
Combustibles.

e Los esfuerzos nacionales en el desarrollo de un programa renovado de
inversiones para la prospeccién, extraccion y consumo de petréleo y gas
natural, que supliera parte del déficit provocado por la reduccion en la
importacion de portadores energéticos y garantizara un cierto nivel
compatible con los intereses de la seguridad nacional. Tales programas, en
un inicio de alcance bastante limitado, se convierten en la piedra angular del
“Programa de Revolucién Energética”.

e El redimensionamiento de la agroindustria de la cafia de azucar, que no solo
impactd en la estructura y volumen de las exportaciones de bienes, sino
ademas, en la estructura de la oferta total de energia primaria y la
participacion de la biomasa en la generacion de electricidad del pais.

La Revolucidén Energética representa, ante todo, un cambio radical en la
concepcion de funcionamiento del sistema energético nacional en la direccién de la
creacion de un sistema descentralizado, mas robusto y flexible, cuyo elemento
distintivo lo constituye la decision de invertir en capacidades de generacion con
grupos electréogenos que consumen combustible diesel o fuel oil, con el fin de
resolver el déficit de capacidad de generacion eléctrica que hizo crisis a finales del
2004 e inicio del 2005.

Como resultado de la combinacion de factores estructurales relacionados con la
organizacion y produccion sectorial, entre los que se destaca una reduccion del
peso relativo de actividades con alta intensidad energética, y la consolidacion de
una serie de medidas de ahorro energético, se disminuyo la intensidad energética
de la economia cubana, manteniéndose una tendencia sostenida a la reduccion.
Los aspectos mas significativos de la evolucién de este sector pueden resumirse
de la manera siguiente:

e Periodo de recuperacion (1994-2000) caracterizado por: i) paso a una
estructura energéticamente “menos pesada” como resultado de un modesto
cambio en la estructura del producto vy ii) notable influencia de las medidas
de eficiencia sobre el consumo global de la economia.

¢ Crecimiento del consumo resultante de la expansion productiva (2000-2004),
donde la economia “salta” hacia una estructura energéticamente mas
“‘ligera” y a una franca mejoria de la eficiencia.
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e Disminucién de la intensidad energética entre 1989 y 2004: que cayo
aproximadamente en un 4% anual, de 0.318 toneladas equivalentes de
petréleo (tep) por cada mil pesos de Producto Interno Bruto (PIB) a 0.179,
como resultado de: i) cambios en la estructura del PIB (especialmente por el
aumento de los servicios; ii) recuperacion capacidades y aprovechamiento
de las economias de escala; y iii) maduracion de programas de ahorro y uso
racional de energia, implementados a finales de la década de los 90.

En el 2007 se establece el “Grupo Permanente de Atencién a las Energias
Renovables, la Cogeneracion, el Ahorro y la Eficiencia Energética”, atendido
directamente por el titular del Ministerio de la Industria Basica (MINBAS), hoy de
Energia y Minas (MINEM). En la actualidad, este Grupo esta integrado por 16
grupos de trabajo, abarcadores del amplio espectro de las fuentes renovables de
energia (FRE) y muy especialmente el tema del ahorro, la eficiencia y el uso
racional de la energia, la cogeneracion, la fabricacion de partes y piezas, y la
actividad de investigacion y desarrollo e Innovacion tecnoldgica (I+D+i), con la
incorporacion de la Industria y los centros de investigaciones y universidades®.

En los ultimos afos, una caracteristica distintiva en el area de la energia ha sido la
implementacion de un conjunto de medidas en el campo tecnoldgico, inversionista
y organizativo, enfocadas a eliminar las interrupciones en el servicio eléctrico,
reducir la vulnerabilidad e incrementar la flexibilidad y vitalidad del Sistema
Electroenergético Nacional (SEN) ante la incidencia de eventos extremos u otras
contingencias, incrementar el ahorro, la eficiencia en la generacion y consumo de
energia, asi como a la elevacion de las condiciones materiales y los estandares de
vida en los hogares.

Aunque la generacion de electricidad ha dado un salto notable en el mejoramiento
de la eficiencia con la incorporacién de los grupos electrogenos, el costo del kWh
generado se encarece, tanto por el incremento del precio de los hidrocarburos y el
cambio en la mezcla de combustibles utilizados en la generacion, como por el
incremento de los costos fijos y variables de operacion y mantenimiento de los
grupos electrogenos (GE), con respecto a las centrales termoeléctricas (CTE).

Como estrategia de desarrollo del SEN, estos GE, de conjunto con el resto de las
opciones de generacion descentralizadas a largo plazo (generacion edlica vy
fotovoltaica, entre las mas atractivas) y los ciclos combinados a gas natural, solo
constituyen una parte de la solucion a la problematica de la generacion eléctrica.
Sin embargo, a corto plazo estaran garantizando la vitalidad del sistema ante
situaciones de emergencia, y permitiran estabilizar el ciclo de mantenimiento de las
CTE, alterado por el uso del crudo nacional o sus mezclas.

® Los 16 Grupos Nacionales son: Hidroenergia-UNE-Empresa Hidroenergia-MINBAS; Energia Eélica -INEL-UNE-
MINBAS; Geotermia - Geominera-MINBAS; Eficiencia Energética- DURE-UNE-MINBAS; Biogds -Unién Porcina-
MINAG; Biomasa Forestal —MINAG; Biomasa Cafiera —MINAZ; Biocombustibles —MINAZ; Energia Solar
Fotovoltaica -Ind. Electrénica MIC; Energia Solar Térmica — Grupo RC-SIME; Const. partes, piezas y equipos
para las ER — SIME; Eficiencia del Transporte —MITRANS; Hidrégeno- IMRE-UH; Acumulacion- CIPEL-CUJAE;
Cogeneracién- UCLV; y Energia del Mar. UCLV.
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La expansion futura del sistema se sustentara basicamente en capacidades de
generacion eléctrica en ciclos combinados a gas natural, cuyas perspectivas de
incremento de las reservas y produccién son halaguefas, y en el aumento de la
participacion de las FRE en la generacién de electricidad, donde el énfasis se esta
haciendo en tres direcciones priorizadas: los sistemas edlicos, los solares
fotovoltaicos y la biomasa.

También existen otros programas basados en FRE que en la actualidad estan
siendo promovidos por el gobierno, como es el caso de la hidroenergia. Se
fomenta el incremento de la participacion de la generacion hidraulica a base de
pequefias centrales hidroeléctricas (PCHE), y la recuperacion de las mini y micro
hidroeléctricas, que en estos dos ultimos casos favorece una mayor participacion
de la industria mecanica nacional en los programas de desarrollo energético®. A la
vez, se promueve la expansion de la generacién fotovoltaica para el
abastecimiento de las zonas aisladas y de dificil acceso.

Todos los esfuerzos que, por el “lado de la oferta”, se estan ejecutando, se
complementan con un cambio revolucionario y radical en el consumo de energia vy,
muy especialmente, de electricidad, asi como por otras medidas en el campo legal-
regulatorio, con énfasis en el disefio de un cuerpo legal y tarifario que incentive el
ahorro y uso racional de la energia. En este sentido destacan los Programas de
Sustitucién de Equipos Electrodomésticos y de luminarias, asi como el Programa
de Coccion, el cual contempla el paso general y paulatino hacia el uso de la
electricidad como principal energético en el calentamiento del agua, en sustitucion
de los insumos hasta ahora utilizados, especialmente el queroseno. Hasta 2010 se
habian sustituido solo en el sector residencial, unos 9,4 millones de focos
incandescentes por luminarias ahorradoras; 4,4 millones de equipos
electrodomeésticos; y unos 3 millones de mddulos de coccion eléctrica, 1o que
significa el paso a esta modalidad de 75% de los hogares del pais.

En el sector no residencial, las principales medidas implementadas para la
demanda consistieron en la sustitucion de equipos de bombeo en las principales
fuentes de abasto de agua del pais; la sustitucion de casi un millon de luminarias
industriales; el mejoramiento del control y el monitoreo del consumo energético en
unos 1 700 servicios con gran peso en el consumo de energia; remotorizacion y
reordenamiento del transporte de carga y pasajeros; entre otras medidas de
caracter técnico, organizativas y de educacién y comunicacion, que incluye
acciones en toda la gama de los medios masivos de comunicacion™.

4.3 Escenarios de mitigacion de las emisiones de GEI

En este estudio se utilizaron tres escenarios: un escenario Base (de Referencia o
BAU); un escenario de Mitigacion, y un escenario alternativo al de Mitigacién:

° En el caso de la expansion de las capacidades hidroenergéticas de generacion de electricidad, deberian
acometerse estudios mas profundos que evaltien el riesgo de afectacion a mediano y largo plazo por los
impactos del cambio climatico y su influencia en la reduccidn del régimen de precipitaciones esperado en el
pais.

19 En este sentido se distingue el Programa Nacional de Educacion Energética o PAEME, del Ministerio de
Educacion.
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Escenario Base (de Referencia o BAU): parte del supuesto de que las tendencias
en el ambito socioecondmico y ambiental se mantengan sin notables cambios en el
periodo de analisis. A pesar de desarrollarse bajo un contexto de crecimiento
economico, existe una situacion de sostenibilidad ambiental limitada, provocada
por patrones de producciéon y consumo no sostenibles, que se manifiesta en la
degradacion del entorno natural con impactos sociales y econdmicos negativos.

Escenario de Mitigacion: en el cual se integran todas las opciones de mitigacion
identificadas y evaluadas en los diferentes sectores econdmicos. Parte del
supuesto de que las variables macro y microeconémicas (precios claves, estructura
econdmica) y demograficas se mantienen invariables, con el fin de poder aislar los
efectos sobre las emisiones de GEI resultantes de las variaciones de la eficiencia y
la intensidad energeética, la sustitucion de portadores energéticos, la penetraciéon de
las FER, los cambios en los patrones de uso, entre otros efectos, en concordancia
con la adopcidén de diversas opciones de mitigacion.

Escenario alternativo (Intensivo en el uso de FRE): que presenta las implicaciones
en cuanto a costos, eficiencia energética y emisiones de GEI resultantes de
aprovechar al maximo el potencial de FRE identificado en el pais, basicamente,
biomasa, energia fotovoltaica y edlica, para cubrir la misma demanda de
electricidad que se produce en el escenario de Mitigacion.

En las opciones valoradas, el Potencial de Mitigacion estimado (emisiones en
Escenario de Referencia menos emisiones en Escenario de Mitigacion) se
encuentra en el orden de los 715 millones tCO.eq acumuladas entre el 2004 y el
2050 (Tabla 4.2)"", de los cuales unos 521 millones de tCO,eq corresponden a la
quema de combustibles (sectores de Demanda y Generacién) y el resto a sectores
no energéticos (procesos industriales, pinturas y solventes, agricultura, forestal y
desechos). En el 2050 la reduccion con relacién al escenario de Referencia es de
aproximadamente 40 millones de tCO.eq.

Tabla 4.2 Potencial de mitigacion de emisiones de GEI. Millones de tCO.eq
acumuladas en el 2050.

Sector 2050 Sector 2050 Sector 2050
Demanda -444 2 | Transformacion -76,8 | Sector No Energético | -194,1
Agricultura -6,5 | Carboneras NE | Agropecuario -0,3
gom?fc'o -4,9 | Cogeneradores -2,7 | Cambio uso tierra -1,6

ervicios
Construccion NE | Destilerias 0,7 Desechos -0,1
Industrial -352,1 | Fabrica de Gas NE Industrial -6,0
Residencial -16,4 | Generacion Eléctrica -74,9 | Pinturas y solventes NE
Transporte -64,2 | Refinaciéon Petroleo NE Silvicultura -182,0
Total -715,1

Nota: NE significa “no estimado” Fuente: LEAP (2010)

En el escenario de Referencia las emisiones de GEI, si bien atenuan el ritmo de
expansion, presentan una tendencia firme de crecimiento, hasta alcanzar niveles

" Los resultados reportados en la PCN indicaban un potencial de mitigacion de emisiones de GEI del orden de
230 millones de tCO,¢q, €n unas 23 opciones y en un marco temporal de 1999 al 2020.
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superiores proximos a los 80 millones de tCO.,eq. Por otro lado, en los escenarios
de Mitigacion y de uso intensivo de las FRE, las tendencias son a la reduccion de
las emisiones en niveles absolutos producto del uso de tecnologias y procesos,
tecnolégicos y energéticos mas eficientes (transporte, produccién de cemento,
equipamiento electrodomeéstico), la sustitucion de combustibles fosiles por otros
fésiles menos contaminantes (por ejemplo gas natural en lugar de fuel oil), la
utilizacion mas o menos acelerada de las FRE (en especial biomasa, viento y sol),
y finalmente, por una tendencia sostenida hacia una estructura productiva menos
intensiva en el uso de la energia.

Los costos acumulados de inversion en maquinarias y equipos (costo de capital),
actualizados al afno 2004, del escenario de Mitigacion con respecto al de
Referencia, ronda los 34 billones de ddlares (constantes de 1997), lo que
representa el 2,1% del Producto Interno Bruto (PIB) acumulado y actualizado entre
el 2004 y el 20502, Estudios internacionales presentan resultados que se sittian en
un rango entre el 1 y el 3% del PIB. Para evaluar la pertinencia de una politica de
mitigacion activa, se estima que las pérdidas del PIB global por el costo de “no
accion” ante el cambio climatico, representa entre un 5 y 20% del producto global
(Stern, 2006).

Los costos de inversion del escenario intensivo en el uso de las FRE, se
diferencian tanto con relacion al escenario de Referencia como al de Mitigacion, en
la magnitud de las inversiones en la actividad de generacién eléctrica. Los costos
de capital acumulados del subsector eléctrico en los escenarios de Mitigacion e
Intensivos en el uso de FRE, en el afio 2050 exceden los correspondientes al
escenario de Referencia en 3,1 y 5,2 billones de dolares respectivamente, mientras
que el diferencial de costos acumulados entre los escenarios de Mitigacion es de
2,1 billones de délares a favor del escenario Intensivo en FRE.

En 1989 las FRE representaron el 23% de la Oferta Total de Energia (OTE), la
mayor parte en forma de biomasa canera utilizada en la generacion de electricidad,
con muy baja eficiencia, y con una potencia instalada del orden de los 820 MW
(20% de la capacidad instalada en el pais). Con ello se generaba alrededor de 2
mil GW h, aproximadamente el 12% de la energia eléctrica producida en el pais.
En ese afio, la produccién de azucar de cafia alcanzé uno de los niveles mas
elevados de la etapa revolucionaria en Cuba. Con la reestructuracién de la
industria azucarera, la participacion de las FRE en la OTE y en la produccion de
electricidad, se redujo dramaticamente, de tal forma que en el afo base de los
escenarios que se presentan en este trabajo (2004), la energia eléctrica generada
representd apenas el 6% de la generacion total del pais.

Bajo las condiciones del escenario de Referencia en el 2050, las FRE llegan
solamente al 10% de la OTE, con una capacidad instalada de casi 1 400 MW (11%
de la capacidad de generacion total del pais), responsable del 17% de la
electricidad total generada. Mientras, en el escenario de Mitigacion, las FRE

2 Todos los analisis econémicos financieros fueron realizados en términos reales, esto es, en pesos o ddlares
constantes del afio 1997, utilizando la tasa oficial de cambio (para las empresas y las relaciones con el
exterior), de 1 peso cubano igual a 1 délar norteamericano; y una tasa de descuento del 5%. Por otra parte, a
falta de coeficientes de emisidon propios, se utilizaron los sugeridos por las Guias del IPCC para la elaboracion
de los inventarios de emisiones y remociones de GEI.
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alcanzan una participacion similar a la del afio 1989, con el 20% de la OTE, pero
con una notable diferencia en cuanto a la participacion en la capacidad de
generacion instalada, 39% de la potencia total del pais (unos 7 300 MW),
responsable del 31% de la produccién total de electricidad (26 mil GWh).

En un escenario mas radical en cuanto al uso de las FRE en la generacién de
electricidad, lo que significa, aprovechamiento de la biomasa, el potencial edlico y
solar, uso de los residuos sélidos urbanos, energia hidroeléctrica (el 75% de la
energia generada en el 2050), el potencial de mitigaciéon de GEI es del orden de los
435 millones de tCO.eq, mientras que desde el punto de vista de la inversion de
capital es superior al escenario de Mitigacion en unos 2 300 millones de dolares.
En este escenario, en el 2050, la capacidad de generacion instalada con FRE
representa el 91% de la potencia total del sistema eléctrico; genera el 89% de la
electricidad e insume el 81% de la energia necesaria para la generacion de
electricidad (unos 11 millones de tep), que a la vez representan el 55% de la OTE.
El 19% de la energia invertida en la generacion correspondiente a combustibles
fosiles, unos 784 Mtep (solo el 6%), corresponden a derivados del petrdleo, en este
caso, al diesel de los grupos electrogenos interconectados al sistema; el resto
corresponde al gas natural.

Por otra parte, en el escenario de Mitigacién, el uso del gas natural representa el
41% de la OTE, mientras que en el de Referencia, apenas alcanza el 14%, lo que
también explica la reduccion de emisiones de GEI y de la factura energética
acumulada al 2050.

El comercio de energia arroja resultados favorables en cuanto a la reduccion de la
factura y de la dependencia energética. En el escenario de Mitigacion, las
importaciones acumuladas se reducen en unas 53 MMtep (12 billones de ddélares
actualizados al 2004); mientras que las exportaciones de crudo y derivados se
incrementan en 66 MMtep, unos 21 billones de dolares. En 2050 la importacién de
energia se reduce unos 4 millones de tep; equivalente a unos 800 millones de
dolares.

Buena parte de las opciones identificadas pueden integrar la cartera nacional de
proyectos del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) del Protocolo de Kyoto. Si la
mitad del Potencial de Mitigacién identificado (357 Millones de tCO,eq) pudiera ser
incluido en la cartera de proyectos MDL, los ingresos estarian en el orden de los 5
billones de ddlares, equivalentes al 8% de la inversién acumulada en el escenario
de Mitigacidn, al 24% del incremento de las exportaciones acumuladas de energia,
y el 42% de las exportaciones de Bienes y Servicios reportadas en el 2009, unos
11,9 billones de dolares constantes de 1997.

Desde el punto de vista de los consumos y emisiones especificas, los resultados
indican reducciones importantes en el escenario de Mitigacion con relacion al de
Referencia. Por ejemplo, aunque tanto en el escenario de Referencia como en el
de Mitigacion se consiguen importantes reducciones de la intensidad energética
entre el 2004 y el 2050, en este ultimo se alcanza un nivel de consumo final de
energia por cada mil pesos de producto agregado (PIB a precios constantes de
1997) un 8% inferior al correspondiente al mismo periodo en el escenario de
Referencia. Esto significa que en este escenario se necesitarian 10 kilogramos
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equivalentes de petréleo (kgep) menos para producir 1 000 pesos de PIB que en el
escenario de BAU. De igual forma ocurre con las emisiones especificas. Las
emisiones per capita en el escenario de Mitigacion (2,52 tCOzeq), para el afo
2050, son 3,6 tCO.eq inferiores a la del escenario de Referencia, y casi 2 tCO.eq
menos que las emisiones del afo base (4,49 tCO2eq).

Por otra parte, la intensidad de las emisiones se reduce en el escenario de
Mitigacidn con respecto al de Referencia tanto con relacion al producto agregado,
como a la energia eléctrica generada. En el primer caso en un 46% (de 0,327
tCO.eq por cada mil pesos de producto agregado en el escenario de Referencia a
0,150 en el escenario de Mitigacidon); mientras que en el segundo, la reduccion fue
del 50% (de 0,5 MtCO,eq/GWh en el escenario de Referencia a 0,25 en el de
Mitigacion). Ambos indicadores son sustancialmente menores que los estimados
para el afo base del estudio.

Los resultados indican que en ambos escenarios se estiman reducciones
importantes de la intensidad energética y de las emisiones de GEIl en un contexto
de expansion de la utilizacion de la energia final por habitante. EI consumo per
capita de energia final en el 2004 es de apenas media tonelada equivalente de
petréleo, uno de los mas modestos de Latinoamérica y el Caribe, al igual que en el
2050 se estima que éste alcance la cifra de 1,6 tep/hab en el escenario de
Referencia y 1,4 tep/hab en Mitigacion. Estos resultados se sustentan por
importantes ganancias de eficiencia energética, generacién del uso de la
electricidad y de FRE y una estructura productiva dinamica y favorable a
actividades de menores requerimientos energéticos.

El analisis multicriterio integrado de las opciones de mitigacion estudiadas se
realizé teniendo en cuenta 6 criterios, que arrojaran mayor grado de discriminacion
para el ordenamiento de las opciones. Se hizo énfasis en aquellos donde se
definiera claramente la reduccion de emisiones y el costo (beneficio) por unidad de
emisiones evitadas, ambos cuantitativos, y en 4 criterios cualitativos que
resumieran la aceptacion social y tecnologica de cada opcién.

Los resultados ubican como opcion mas “preferida” la sustitucion de focos
ahorradores por lamparas LEDs (opcion que en el analisis sectorial se situa en el
séptimo lugar). Al mismo nivel aparece el cambio del trafico de carga por carretera
a ferroviario (ultima de las opciones en el orden de prioridad resultante del analisis
del sector del Transporte). Se situan a continuacion las opciones correspondientes
al uso de CTE de biomasa cafera; la sustitucion del trafico de pasajeros por
omnibus a ferrocarril; las turbinas de gas con ciclo combinado; y la sustitucion de
refrigeradores existentes por equipos mas eficientes (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3 Costos de las opciones “preferidas”.

Miles de toneladas de CO, USD/tCO,
Opcion Potencial de la Mitigacion Costo del CO,

opcion acumulada evitado
LEDs 80 80 -433.00
Pasajeros FFCC 10 90 - 392.00
Carga FFCC 1446 1536 -289.00
Refrigeradores 290 1826 -224.00
TGNCC 452 2278 -113.00
CTE de biomasa cafiera 993 3 271 -98.00
Cobertura Forestal 1200 4471 1.40
Remotorizacion 18 4 489 235.00

4.4 Opciones de mitigaciéon

441 Sector residencial

En este sector se evaluaron nueve opciones de mitigacion de emisiones de GEI: 1)
sustituciéon del alumbrado por lamparas LED; 2) Introduccion de calentadores
solares de 90 litros de capacidad; 3) introduccion de cocinas de induccion; 4)
sustitucién de televisores por otros mas eficientes; 5) sustitucion de refrigeradores
por otros mas eficientes; 6) reemplazo de equipos de climatizacién por otros mas
eficientes; 7) reemplazo de cocinas de queroseno por modulos de coccion en los
hogares; 8) Introduccién de hornos microondas; y 9) introducciéon de purificadores
de agua.

Sustitucion del alumbrado por lamparas LED. Existe un potencial de 15 millones de
lamparas fluorescentes para sustitucion por LED. Se utilizarian lamparas LED de 6
W en formato de lamparas fluorescentes de 20 W. Cada lampara LED tiene un
costo de 20 ddlares. El tiempo de vida util es de 50 mil horas. Los resultados
obtenidos son: 84,9 ktCO2eq evitadas anualmente; costo del CO, dejado de emitir
- 433,51 USD/tCO2eq.

Calentadores solares. Se propone introducir 833 mil calentadores solares de 90
litros de capacidad a costo de 180 USD cada uno para sustituir a los calentadores
eléctricos. Con esta opcion se dejarian de emitir anualmente a la atmosfera 85,3
ktCO.eq a un costo de -321,65 USD/tCO-eq.

Cocinas de induccion. Se sugiere introducir 0,5 millones de cocinas de induccién a
un costo unitario que varia entre los 469 y los 866 USD. La tecnologia de induccion
reduce el consumo de electricidad en casi un 71% con respecto al de la hornilla
eléctrica modelo HACEB. Con esta opcion se dejarian de emitir anualmente a la
atmosfera 42,8 ktCOzeq a un costo de 210 USD/tCOzeq.

TV eficientes. Se propone sustituir cerca de 1,5 millones de televisores de
diferentes marcas aun existentes en el pais, por otros aparatos mas eficientes. Con
esta opcidén se dejarian de emitir anualmente a la atmadsfera 17,5 ktCO.eq a un
costo de - 501,95 USD/tCOzeq.
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Refrigeradores eficientes. Se propone la sustitucion de casi 2,6 millones de
refrigeradores, introducidos entre 2007-2009, por equipos con mejor desempefio, a
un costo unitario de 225,6 USD. Con esta opcion se dejarian de emitir anualmente
a la atmodsfera 291,6 ktCO,eq a un costo de - 224,1 USD/tCO»eq.

Equipos eficientes para acondicionamiento del aire. Entre 2007 y 2009 se
sustituyeron por equipos eficientes unos 78 mil equipos de climatizacion. Los
equipos nuevos cuentan con un consumo anual promedio de 2098 kWh; mientras
que el correspondiente a los existentes era de 4032 kWh. Esta opcion tiene un
potencial de mitigacion de GEIl de 42,3 ktCO,eq anuales a un costo de - 462
USD/tCO.eq.

Modulo de coccion eléctrico. Hasta el ano 2009 se produjo el reemplazo de cocinas
de queroseno por moédulos de coccion en 3,2 millones de hogares. Las viejas
cocinas consumian unos 8 GJ/afio, con una eficiencia del 30% y un costo de 5
USD; a diferencia del médulo eléctrico (olla arrocera, olla multipropdsito y hornilla),
que tiene una demanda de potencia de 2,5 kW, una eficiencia del orden del 90% vy
un costo de 52,6 USD. Esta opcion tiene un potencial de mitigaciéon de GEI de
1233 ktCO,eq anuales a un costo de - 117,7 USD/tCO»eq.

Hornos microondas. Se propone introducir 1,5 millones de hornos microondas a un
costo promedio de 35 USD cada uno. Con esta opcion se dejarian de emitir
anualmente a la atmadsfera 30,3 ktCOzeq a un costo de - 342,31 USD/tCO.eq.

Purificadores de aqua. Para llegar al 20.5 % de los hogares cubanos se
introducirian 0,5 millones de purificadores de agua a un costo unitario de 1,40 USD
(el de zeolita con zinc). Con esta opcion se dejarian de emitir anualmente a la
atmosfera 29,1 ktCO.eq a un costo de - 526,6 USD/tCO.eq.

4.4.2 Sector generacion de energia eléctrica

En el sector de generacion de electricidad se evaluaron nueve opciones de
mitigacion: 1) introduccién de la gasificacion de biomasa cafiera y forestal; 2) uso
de la biomasa cafera en termoeléctricas; 3) generacion de energia edlica; 4)
incremento de la generacion de electricidad por medio de la hidroenergia; 5)
empleo de la energia solar fotovoltaica conectada a la red; 6) ciclos combinados
con gasificadores de carbon integrado; 7) utilizacion del gas natural en las
termoeléctricas; 8) utilizacion del gas natural en ciclo combinado de gas; y 9)
generacion de electricidad con carbdn.

Utilizacion de biomasa cafera y forestal en ciclo combinado. La gasificacion de la
biomasa y su utilizacién en turbinas de gas es una practica comun, pero con baja
eficiencia. Debido a que en Cuba existe un potencial importante de biomasa para
este propdsito, se evalua esta alternativa como opcion de mitigacion respecto a
una termoeléctrica convencional. Con esta opcion se dejarian de emitir anualmente
a la atmosfera 553,5 ktCOzeq a un costo de -103.41 USD/tCOzeq.

Biomasa canera en termoeléctricas. Hoy funcionan en el pais un grupo de
centrales azucareros que aportan una capacidad de cogeneracién de 498 MW, en
su conjunto. Con esta opcidn se dejarian de emitir anualmente a la atmdsfera 993
ktCO.eq a un costo de - 98.06 USD/tCO2eq.
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Generacion de energia edlica. Actualmente existen en el pais 4 parques edlicos
(20 maquinas) que totalizan 11.7 MW. Por la intermitencia del viento, esta opcién
de mitigacion se compara con motores diesel operando con fuel oil, garantizando
un nivel de generacion equivalente. Con ella, las emisiones evitadas ascienden a
142,6 ktCO,eq anualmente a un costo de - 47.19 USD/tCO»eq.

Generacion de electricidad por medio de la hidroenergia. Cuba dispone de 62 MW
instalados en 180 hidroeléctricas. Las centrales hidroeléctricas que se proponen
para la mitigaciéon, considerando la intermitencia de la fuente en diferentes épocas
del afo, reemplazaran una generacion equivalente de grupos electrogenos que
utilizan fuel oil. Con la implementaciéon de esta opcidn, las emisiones evitadas
ascienden a 251,6 ktCO,eq anualmente a un costo de -65.42 USD/tCO.eq.

Empleo de la energia solar fotovoltaica conectada a la red. Actualmente existen
instalados en el pais unos 96 miles paneles fotovoltaicos. La radiacion solar diaria
promedio del pais permite instalar 100 MW conectados a la red. Las centrales
solares que se construyan para esta opcion de mitigacion reemplazaran una
cantidad equivalente de grupos electrogenos que utilizan fuel oil para generar
electricidad. Las emisiones evitadas con la implementacion de esta opcidon
ascienden a 261,4 ktCO,eq anualmente a un costo de - 13.78 USD/tCO2eq.

Ciclos combinados con qasificadores de carbon integrado. Se sugiere sustituir
todas las turbinas de gas natural con la introduccion de ciclos combinados en los
esquemas de turbinas de gas con gasificacion de carbon. Los ciclos combinados
con gasificadores de carbén integrados tienen una eficiencia del 50%, mientras, las
turbinas de gas natural reemplazadas tendrian una eficiencia térmica del 20%.
Como resultado del diferencial de eficiencia favorable a la tecnologia de
gasificacion de carbon y ciclo combinado, las emisiones de GEI evitadas
anualmente serian del orden de las 44 ktCO,eq; sin embargo, el costo seria de
alrededor de 900 USD/tCOyeq evitada.

Utilizacion del gas natural _en las termoeléctricas existentes. Se propone la
utilizacion del gas natural en sustitucién del fuel oil en 300 MW instalados. Con
esta opcion se dejarian de emitir anualmente a la atmédsfera 407 ktCO,eq a un
costo de - 40,9 USD/tCO-eq.

Utilizacion del gas natural en ciclo combinado de gas. Los ciclos combinados
comenzaron a utilizarse en la generacion de electricidad en 1998, con la creacién
de la empresa mixta ENERGAS. En estos momentos se encuentran instalados 375
MW en total, de los cuales 180 MW corresponden a un ciclo combinado (3 turbinas
de gas de 35 MW y 1 turbina de vapor de 75 MW) (ONE, 2011). Con esta opcion
se dejarian de emitir anualmente a la atmodsfera 451,9 ktCO,eq a un costo de -
112,99 USD/tCO2eq.

Generacion de electricidad con carbon. Los costos de inversidn para las plantas de
carbén con gasificadores integrados y ciclos combinados, duplican a los asociados
a las turbinas de gas natural con ciclos combinados, aunque en las primeras se
esperan incrementos sustanciales en la eficiencia térmica y reducciones
significativas en las emisiones de gases, lo que unido a la dinamica de los precios
del gas natural y del carbon favoreceran la introduccién de las plantas de carbén
con gasificadores integrados y ciclos combinados en los mercados energéticos. La
opcion presentada evita anualmente la emisién a la atmdsfera de casi 9 ktCO,eq.
Por otra parte, se evitarian anualmente erogaciones por concepto de gastos de
combustible del orden de los 20 millones de dodlares; sin embargo, los costos
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totales anuales de esta opcién son notablemente mayores que el resto de las
opciones evaluadas, unos 7 mil USD/tCO.eq evitada.

4.4.3 Sector transporte

La evaluacion en el sector del transporte se realiz6 tomando en consideracion las
perspectivas de desarrollo del sector en su conjunto, teniendo en cuenta las
actuales emisiones de GEIl y la evolucion prevista de la demanda de transporte por
parte de la economia y la sociedad cubanas para diferentes escenarios
socioeconomicos hasta 2050. Fueron evaluadas seis opciones de mitigacion: 1)
remotorizacion; 2) reordenamiento; 3) uso de mezcla alcohol-gasolina; 4) Paso de
carga a ferrocarril; 5) Paso del trafico de pasajeros de dmnibus a ferrocarril; y 6)
Utilizacion del biodiesel en el transporte por carretera.

Remotorizacion. Hasta el afio 2010, en el pais se han remotorizado mas de 3500
camiones, propiciando un ahorro mensual de 2,4 millones litros de combustible. En
el futuro la relacion de vehiculos que utilizan gasolina y diesel se revertira con
respecto a la proporcion actual; esto es, de una relacion gasolina - diesel de 54 %y
46 % pasaria a una de 44 % gasolina y 56 % de equipos diesel, con la virtual
eliminaciéon de los camiones, cunas y Omnibus que utilizan gasolina. Con la
implementacién de esta opcion se estima que sean evitadas unas 2,03 tCO;, por
unidad remotorizada.

Reordenamiento. La alternativa del reordenamiento del transporte es viable, al
permitir un cambio de combustible, lograr disminuir los valores del consumo total, y
por tanto, los costos anuales y las emisiones de GEI, expresadas en CO;
equivalente. La mayor parte de los vehiculos pesados de gasolina que no hayan
sido remotorizados y que no se empleen para labores de carga pueden ser
sustituidos por camionetas Diesel, con un menor consumo especifico (8
litros/100km), lo que facilita que se eviten 3,85 tCO, por unidad.

Uso de mezcla alcohol — gasolina. El alcohol anhidro en mezcla al 10 % en
volumen con gasolina pasaria a usarse en todos los tipos de vehiculos que circulan
en el pais, con independencia de su envejecimiento. Por experiencia internacional,
se conoce que la eficiencia se mantiene con el empleo o no del alcohol; por tanto,
se asume que el poder energético de la mezcla de combustibles empleada en los
vehiculos sera el mismo que en el aino base. Con esta opcion la cantidad de
combustible fésil empleado decrece, lo cual favorece la disminucion de los costos.

Traspaso del trafico de carga de transporte automotor a ferroviario. Durante los
proximos afnos se favoreceran las cargas por ferrocarril. Esta opcion reporta
importantes beneficios, tanto por el nivel de actividad como por su efectividad en la
disminucién de 1,4 millones de tCO, equivalente al afio y sus costos asociados.

Paso del trafico de pasajeros de omnibus a ferrocarril. A partir del afio 2025, se
estima que el trafico de pasajeros a larga distancia crezca, y parte de las
transportaciones que en la actualidad se realizan por d&mnibus pasen al ferrocarril.
De este modo se incrementaria el trafico anual en este medio de transporte en 1,1
millones de pasajeros-km, lo cual requeriria la adquisicion de 10 vagones de
pasajeros y 1 locomotora por formacion. De no realizarse el traspaso, se requiere
la adquisicion de 30 dmnibus.
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Utilizacion de biodiesel en el transporte por carretera. En el 2050, el 30% del trafico
de pasajeros por dmnibus urbanos se realizara utilizando biocombustibles. La
eficiencia de los motores que utilizan biodiesel es ligeramente superior a la de los
motores convencionales, mientras que los costos de los motores no se diferencian
mucho de los motores a diesel “fosil”. Por otra parte, para igual fecha, el 70% del
trafico de pasajeros por Omnibus interurbanos se realizara utilizando
biocombustible en sustitucién del diesel “fosil”. También para el 2050, el 70% del
trafico de carga carretero (ligero y pesado), se realizara utilizando biodiesel en
sustitucién del diesel tradicional. En resumen, la introduccion del biodiesel en el
trafico de pasajeros por dmnibus y de carga por carretera permite la identificacion
de un potencial de mitigacion de emisiones de GEI del orden de los 20 millones de
tCO2eq.

4.4.4 Sector industrial y agropecuario

En este sector se evaluaron siete opciones de mitigacion: 1) produccion de
cemento; 2) producciéon de biogas a partir de los mostos de destilerias de alcohol;
3) produccién de biogas a partir de los desechos en instalaciones porcinas; 4)
reduccion de emisiones de CH4 de la fermentacion entérica del ganado vacuno; 5)
reduccion de emisiones de CH4 en el cultivo de arroz secano; 6) uso del estiércol
del ganado vacuno para la producciéon de biofertilizantes; y 7) cambio de la
agricultura de altos insumos a la de conservacion.

Produccién de cemento. El uso de zeolita como aditivo en la industria cementera
nacional constituye una de las medidas mitigacion de emisiones de GEl
identificadas en este sector. El uso de aditivos reduce la cantidad de emisiones de
CO,, a partir de la reduccion de la cantidad de clinker (responsable fundamental de
las emisiones en la industria, debido al proceso de descarbonizacion de la caliza),
necesario para la produccion de cemento. El cambio en la estructura productiva a
favor de los cementos aditivados Portland Puzolanico (PP 35) y Portland (PZ 25),
reduce las emisiones de CO, de 1,8 a 1,5 millones de toneladas anuales, para un
potencial de reduccion anual de 300 ktCO, unos 6 millones de tCO, en 20 afos.

Produccion de biogas a partir de los mostos de destilerias de alcohol. Un programa
de expansion de capacidades a partir de nuevas destilerias, tendria como
objetivos ademas de lograr la flexibilidad productiva en las producciones de
azucar—-alcohol carburante—electricidad, segun el mercado, obtener nueva fuente
de ingreso de divisas. Las instalacion de capacidades de destilacion en 7 fabricas
de azucar, incorporaria una produccién de alcohol a razon de 1,9 millones de litros
diarios que equivaldrian, a unos 11.4 millones de litros de mostos al afio, cuyo
procesamiento anaerébico evitaria la emision de 21 ktCO,eq al afio, con un costo
de tCO,eq del orden de los 0.8 USD.

Produccion de biogas a partir de los desechos en instalaciones porcinas. En el
sector empresarial porcino especializado las evaluaciones realizadas por el Grupo
de Bioenergia de CUBAENERGIA, han identificado unas 100 unidades industriales
que agrupan unas 450 mil cabezas, la cuarta parte de la existencia total de cerdos
en el 2009. Podrian producirse y procesarse anaerobicamente unas 200 mil
toneladas de excretas al afio, evitando emisiones por unas 143 ktCO.eq al afio, a
un costo de 0.5 USDtCO,eq evitada.
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Reduccion de emisiones de CH,4 de la fermentacion entérica del ganado vacuno.
Se le presta especial atencion a la fermentacion entérica, pues al cierre del 2002
su participacion en las emisiones directas de metano alcanzé el 89%. La reduccion
de estas emisiones en un 10%, a partir de estrategias alimenticias que constituyen
acciones que reduce exitosamente las emisiones de metano para esta fuente en
particular, significaria niveles de mitigaciéon anuales del orden de las 355 ktCO.eq.
En este caso no se logré cuantificar los costos de la tCOzeq evitada.

Reduccion de emisiones de CH4 en el cultivo de arroz en secano ‘favorecido’.
Entre 2004 y el 2050 se pasan 194 kha de arroz cultivado por el método de aniego
a secano. Se logran de esta forma niveles de mitigacion del orden de los 147
ktCO.eq al afo, con beneficios adicionales (costos negativos) a los 2,7
USD/tCO.eq evitada.

Uso del estiércol del ganado vacuno para la produccion de biofertilizantes. De
acuerdo al crecimiento estimado del rebafo, en el 2050 el pais contaria con una
masa ganadera de unas 7,8 millones de cabezas por lo que tanto la produccién de
estiércol como las emisiones de CH, resultantes se duplicarian, alcanzando niveles
de emision anuales del orden de los 42,3 ktCH4. Con el procesamiento de los
desechos vacunos en humus de lombriz y compost se reducirian las emisiones de
este gas a la mitad, a un costo promedio por tonelada de abono organico del orden
de los 16 a 30 USD. De esta forma es posible obtener reducciones anuales de
emisiones de metano en el orden de los 341 ktCO.eq a un costo por tCO,eq de 82
USD.

Cambio de la agricultura de altos insumos a la de conservacion. 220 mil ha en el
periodo 2004-2050, pasaran de la forma de explotacion actual o agricultura de altos
insumos, a agricultura de conservacion, con impactos muy positivos en ahorro de
combustible, fertilizante, agua y mano de obra, con una mejora sustancial para el
suelo y el incremento de la captura de carbono. Anualmente se mitigan unas 387
ktCO.eq, con un beneficio adicional (costos negativos) de 60.1 USD/tCO.eq
evitada.

445 Sector forestal

En este sector se evaluaron dos opciones de mitigacion: incremento de la
cobertura forestal hasta el 35% para el 2050 y el cambio de categoria de bosques
de productivos a conservacion. Las opciones evaluadas arrojan un potencial de
mitigacion del orden de las 1223 ktCO.eq al afio, a un costo promedio de la tCOeq
evitada de 1.9 USD.

Forestacion. Se alcanza, en el 2050, un 35% de cobertura forestal, lo cual
representa tener reforestadas 3 846 Mha, o sea, incrementar 615,36 Mha a partir
del 2015. Teniendo en cuenta que en el 2009 la retencién de carbono por los
bosques estaba en el orden de 1,87 t/ha, para el afio 2050 la remocién de CO, de
la atmosfera ascenderia a 26 403,8 Mt, diferenciandose en 6 629,59 Mt de las que
fueron removidas en el 2009 y en 4 252,3 Mt de la remocion esperada en el 2015.
Anualmente se mitigan unas 1200 kiCOeq, a un costo de 1.36 USD/tCO.eq
evitada.

Cambio de cateqoria de bosque (de productivo a protector). Esta opcion considera
que con el cambio de categoria de bosques productores a bosques de
conservacion, se incrementa el carbono retenido en esas areas debido a que las
talas se circunscribe solamente a las establecidas por el plan de manejo para esta
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categoria, y hace que el bosque mejore su rendimiento y salud. En este sentido, en
la Empresa Forestal Integral (EFIl) Victoria de Giron se recategoriza en sus
funciones y pasa de entidad productiva a area protegida de la Empresa de Flora y
Fauna. El paso de 115.4 kha de bosque productor a protector hace posible la
mitigacion de unas 23.5 ktCO,eq anualmente en esa empresa forestal, a un costo
la tCO.eq evitada de 29.3 USD.

446 Sector desechos

En el Sector de los desechos se evaluaron dos opciones de mitigacion:
recuperacion del CH; mediante la gestion de desechos sélidos municipales (DSM)
y generacién de electricidad por incineracion de los DSM.

Gestion de desechos solidos municipales (DSM). A partir de las proyecciones de la
poblacién urbana y de la generaciéon y disposicion de DSM en los Sitios de
Disposicion de Desechos Solidos (SDDS), se estima que la gestion de los
desechos solidos municipales permita mitigar 640 ktCO,eq por afno. Dada la
heterogeneidad de los procedimientos y las tecnologias involucradas no fue posible
estimar los costos de la tCO,eq evitada.

Generacion de electricidad a partir de la incineracion de desechos sdlidos
municipales (DSM). De acuerdo con los estimados de crecimiento demografico, en
el 2050 la poblacion urbana del pais estara cercana a los 8,4 millones de personas,
las cuales generaran unas 2,8 millones de toneladas de residuos solidos, cuyo
manejo en rellenos sanitarios liberaran unas 112,8 ktCH4. En el 2020 se pondra en
explotacion los primeros 25 MW de potencia a partir de la incineracion de los
desechos solidos. El potencial de mitigacion de emisiones de CH4 estimado entre
el 2020 vy el 2050, en términos de potencial de calentamiento equivale a 11,5
millones de tCO.eq. El costo estimado por tonelada de metano evitada es de 0,35
dolares.

4.5 Resultados del Mecanismo de Desarrollo Limpio

Como resultado del trabajo de las empresas y las estructuras creadas para
implementar en Cuba el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), al finalizar el afio
2013 se disponia de 4 proyectos: 2 en fase de expedicion de Reducciones
Certificadas de Emisiones (CER) de Gases de Efecto Invernadero, 1 en fase de
validacion y 1 en fase de revision (Tabla 4.4).

Tabla 4.4 Proyectos listos para implementar el MDL.

CERs esperados

Proyecto Fase en ejecucion (tCOpeq/afio)

ENERGAS Varadero: conversion de ciclo
abierto a ciclo combinado

Captura y destruccién de CH4 en el vertedero
de Calle 100, en La Habana; y Gascon, en Expedicion de CER 123 162
Santiago de Cuba

Expedicion de CER 342 235

ENERGAS Jaruco: conversion de ciclo abierto

. \ Validacion 607 335
a ciclo combinado

Reduccion de las emisiones de CO, en la
produccion de cementos con aditivos en Revisién 66 000
Cementos Cienfuegos S.A. Cuba
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En la actualidad, 8 ideas de proyecto conforman la carpeta de proyectos MDL del
pais. Dichas ideas se encuentran publicadas en el Bazar MDL, en el sitio web de
PNUMA-Risoe, en la siguiente direccién electronica: http://www.cdmbazaar.net.

4.6 Acciones de mitigacion realizadas por comunidades de base

Con el apoyo financiero del Programa de Pequefias Donaciones (PPD) del Fondo
para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) se han desarrollado proyectos que
contribuyen a la mitigacion del cambio climatico, en varias comunidades del pais.
Su seleccién ha respondido a las prioridades recogidas en la Estrategia Ambiental
Nacional, con especial atencion a los ecosistemas de montafia, llanura y costeros.

Estas acciones han estado vinculadas a:

e La reforestacion y la Introduccion del calculo del secuestro de carbono en
plantaciones.

e ElI fomento de nuevas fuentes renovables de energia (fotovoltaica e
hidraulica), que han permitido la electrificacion de 716 viviendas en zonas
aisladas, fundamentalmente en ecosistemas de montafa; y la introduccion
de cocinas eficientes, que permiten un ahorro aproximado de 16 000 m* de
lefia /ano,

e La introduccion de la tecnologia de biodigestores de membrana en las
instalaciones de 34 criadores de cerdo para el manejo de las excretas, y la
utilizacion del biogas resultante en la coccidon de alimentos, reportando una
disminucién del uso de electricidad por este concepto.

e La implementacion de otras acciones relacionadas con mejores practicas
agricolas para la conservacion de los suelos.

4.7 Consideraciones finales

La evaluacion efectuada constituye una notable oportunidad para explorar las
posibles consecuencias de diferentes sendas de desarrollo sobre el sistema
socioeconémico y ambiental. Aunque su objetivo es identificar las opciones de
mitigacion de emisiones de GEI y el potencial a éstas vinculadas, pone en
evidencia los impactos sobre el uso, el comercio exterior, la eficiencia y los costos
de tales escenarios. Por otra parte, llama la atencion sobre la importancia de
incorporar metodologias y técnicas de evaluacion para los estudios de mitigacion,
en especial, la importancia de contar con escenarios robustos, y muy en
especialmente con un escenario Base o de Referencia bien estructurado y que
incorpore las tendencias del sistema socioecondmico y ambiental, y las medidas y
politicas identificadas en proceso de implementacién, de tal forma que no
constituya solo una extrapolacion de datos actuales hacia el futuro.

En las seis opciones priorizadas por el analisis multicriterio integrado se concentra
la tercera parte de las emisiones evitadas anualmente, con beneficios que estan en
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el orden de los 66 dolares por tCO, evitadas, algo inferiores al promedio de las
opciones evaluadas.

En la Tabla 4.5 se presenta un resumen de las opciones evaluadas de mitigacion
con las emisiones de CO, dejadas de emitir (en miles de tCO.eqg/afo), sus costos
asociados y los criterios cualitativos utilizados sobre barreras tecnologicas,
aceptacién publica, capacidad de implementacion e impacto positivo.
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Tabla 4.5 Resumen de las opciones de mitigacion.

c
Emisiones de § » § .S 3 %
) . N CO;dejadasde| o9& S5 | 58 | 8L g8
Opciones de Mitigaciéon emitir 2L 3| 85 (52| 8%
(mllesd~e 08 S5 ea S | ES
tCOzeg/aiio) =} |2 < 8 g.
Sector Residencial 1.857 -174
Alumbrado por ldmparas LED 85 -433 Alta Alta Alta Alto
Calentadores eléctricos por solares 85 -321 Baja Alta Alta Alto
Cocinas de induccion 43 210 Alta Alta | Media | Alto
Televisores eficientes 18 -501 Baja Alta Alta Alto
Refrigeradores eficientes 292 -224 Baja Alta Alta Alto
Equipos de climatizacién mas eficientes 42 -482 Baja Alta Alta Alto
Médulos de coccion 1.233 -118 Baja Alta Alta | Medio
Hornos microondas 30 -342 Alta Alta | Media | Alto
Purificadores de agua 29 -526 Baja | Media | Media | Alto
Sector Generacion de Electricidad 3.115 -54
Biomasa cafiera y forestal en ciclo combinado 554 -103 Baja Alta Baja | Medio
Biomasa cafiera en termoeléctricas 993 -98 Media | Alta Alta Bajo
Energia edlica 143 -47 Media | Alta | Media | Bajo
Hidroenergia 252 -65 Media | Alta Alta Bajo
Energia solar fotovoltaica conectada a la red 261 -14 Media | Alta | Media | Bajo
Ciclos combinados con gasificadores de carbén 44 918 Media | Media | Alta Bajo
Gas natural en las termoeléctricas 407 -41 Alta Alta Alta Bajo
Gas natural en ciclo combinado de gas 452 -113 Media | Alta Alta Bajo
Generacién de electricidad con carbén 9 7.272 Media | Media | Alta Bajo
Sector Transporte 1.679 -228
Remotorizacion 18 235 Media | Alta | Media | Alto
Reordenamiento 38 163 Media | Alta | Media | Alto
Uso de mezcla alcohol — gasolina 7 -345 Alta | Media | Baja | Medio
Paso de carga a ferrocarril 1.446 -289 Media | Media | Alta Alto
Paso del trafico de pasajeros a ferrocarril 10 -392 Media | Alta Alta Alto
Biodiesel en el transporte por carretera 160 189 Alta | Media | Baja | Medio
Sector Industrial y Agropecuario 1694
Produccion de cemento 300 1 Alta | Media | Alta | Medio
Biogas de los mostos de destilerias de alcohol 21 1 Alta | Media | Media | Alto
Biogas de los desechos en instalaciones porcinas 143 1 Alta | Media | Media | Alto
CH4 de la fermentacién entérica del ganado 355 NE Media | Media | Alta Alto
CHs en el cultivo de arroz secano 147 -3 Alta Alta Baja Alto
Estiércol del ganado vacuno para biofertilizantes 341 82 Baja | Media | Media | Alto
Agricultura de Conservacion 387 -60 Media | Alta | Media | Alto
Sector Forestal 1.224 2
Forestacion 1.200 1 Media | Alta Alta | Medio
Cambio de bosque productivo a protector 24 29 Media | Alta | Media | Medio
Sector Desechos 890 0
Gestion de desechos soélidos municipales (DSM) 640 NE Media | Alta | Media | Alto
Incineracién de DSM 250 0 Alta Alta Baja Alto
TOTAL 10.459 -86

152






