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RESUMEN

El desarrollo del Proyecto de Investigacion: “Determinacion del volumen de gases contami-
nantes expulsados a la atmésfera por las fuentes méviles estatales de Cuba en el periodo
2007-2012", permitié cuantificar la produccion de contaminantes expulsados a la atmdsfera
por las fuentes méviles cubanas, detectar la de mayor intervencién en cuanto al volumen de
emisiones que genera, y ademas completar las series comprendidas desde el 2007 al 2012.

Se aplico lo expuesto en las Guias Revisadas del IPCC 1996, que incluyen ademas, metodo-
logias reconocidas basicamente de EE.UU. y Europa; todo sustentado por un analisis inte-
gral, empleando para ello los métodos tedricos: Analisis Historico-Logico, Analisis y Sintesis
y el Inductivo-Deductivo, ademas, procedimientos Estadisticos matematicos con el uso de
técnicas informaticas.

Los resultados evidencian que las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) tienen
una tendencia al aumento, debido basicamente a la recuperacion que experimentd el trans-
porte automotor, esencialmente a partir del aio 2007. El mayor aporte viene dado por el
transporte automotor de carretera, con una participacion mantenida de mas del 50 %, segui-
do de los medios enmarcados en la categoria de agricolas y, que el CO; es el GEI con supe-
rior cifra de expulsion, tanto a nivel de pais como por modo de transporte, incrementandose
en un 15 % lo cual equivale a 822.65 Gg.

El empleo de factores de emision para el CO y el CH, que responden a las caracteristicas
especificas nuestras, propicio la reducciéon del nivel de incertidumbre para estos dos conta-
minantes.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento sobre el cambio climético se ha ido consolidando durante los Ultimos afios.
Tanto la comunidad cientifica como la opinidn publica en general estan brindando gran aten-
cion a los problemas vinculados con la proteccion del medio ambiente.

Cualquier modificacion que ocurra en el clima conduciria a la desestabilizacién de las condi-
ciones ambientales y sociales alrededor del mundo. Estas perturbaciones podrian poner en
peligro la conservacion de ecosistemas naturales y la sustentabilidad de sistemas socioeco-
némicos.

El efecto invernadero es el principal factor que provoca el calentamiento global de la Tierra,
debido a la acumulacion de los llamados Gases de Efecto de Invernadero (GEI). El impacto
de este fenémeno, de conjunto con el deterioro de la capa de ozono, la deposicién acida de
contaminantes desde la atmdésfera, los dafios que producen sobre la salud humana, los di-
versos ecosistemas acudticos y terrestres, aumenta en la medida que se consumen los
combustibles fosiles, permitimos la tala de bosques y continuamos contaminando el mar con
desechos y derrames de productos quimicos.

Una marcada incidencia en este sentido es provista por las fuentes méviles, compuestas por
vehiculos automotores de carretera, equipos ferroviarios, naves aéreas y maritimas, y equi-
pos agricolas y de construccién, los cuales son emisores de una gran parte de los GEI. Estas
emisiones estan compuestas fundamentalmente por diéxido de carbono (CO;), metano (CHy,)
y Oxido nitroso (N.O) como gases invernaderos directos y por Oxidos de nitrégenos
(NOy),mondxido de carbono (CO) y componentes organicos volatiles diferentes del metano
(COVDM) como indirectos.

Si bien es cierto que la contaminacion atmosférica en Cuba no esta en el orden de otros pai-
ses como México y China, al estar favorecida por las condiciones meteorologicas, su carac-
teristica insular y desafortunadamente porque su desarrollo tecnolégico no se encuentra al
nivel que propicien una alta polucion, se observa una tendencia al deterioro de la calidad del
aire y al incremento de la acidificacion de las lluvias.

La proteccion del medio ambiente y el uso racional de los recursos naturales como patrimo-
nio de toda la sociedad cubana han sido objetivos estratégicos desde 1959, con el propdsito
de enfrentar problemas ambientales del pasado, corregir los del presente y evitar en la medi-
da de las posibilidades, nuevas afectaciones al medio; como elementos basicos en el proce-
so de integracion de las dimensiones econdmica, social y ambiental del desarrollo. La posi-
cion de Cuba respecto al uso y cuidado del medio ambiente esta muy bien definida en el ar-
ticulo 27 de la Constitucion de la Republica de 1976 y la creacion en 1994 del CITMA dio lu-
gar a un importante impulso de la politica y la gestibn ambiental en el &mbito nacional.

Por tal motivo, aunque el derecho a la movilidad es inherente al modo de vida de la sociedad
moderna, el sector del transporte del pais lo enfrenta con un proceso de modernizacion y
reordenamiento de su flota, como via para lograr un consumo mas eficiente del combustible y
minimizar la contribucidon que provoca la infraestructura del transporte y el propio movimiento
de vehiculos en las afectaciones a la biota y a la calidad de vida de la poblacion, en particular
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por la contaminacién del aire, por los entornos ruidosos, los accidentes y la presencia de
elementos ajenos al paisaje.

Antecedentes

Los GEI, ademas de los dafos al bienestar y la salud humana, también son responsables de
la formacion de las lluvias acidas, que en dependencia de su magnitud, pueden destruir
grandes extensiones de bosques, contaminar rios, lagos y otros acuiferos, disminuir la pro-
ductividad de los suelos y acelerar los procesos de corrosion en las edificaciones. A la par,
ocasionan el smog, que afecta la visibilidad en autopistas y carreteras, con un aumento en
los riesgos asociados a la accidentalidad.

Resultados de estudios realizados por el Instituto de Meteorologia (INSMET), dan cuenta que
aproximadamente el 25% de las precipitaciones registradas en el pais tienen valores de aci-
dez entre ligero, mediano y alto, y que el azufre es mayor contribuyente a la deposicién &cida
gue el nitrdgeno. (Amarales et al, 2005) (1). Ademas, en algunas zonas se reportan concen-
traciones de contaminantes superiores a los valores permisibles por la normativa cubana pa-
ra la calidad del aire, (NC 39: 1999) (9), debido a fuentes industriales o por altas densidades
de transito.

Por otra parte, Cuba ha ratificado los principales Convenios Ambientales Internacionales y ha
expresado la voluntad politica de contribuir a la mejora del medio ambiente nacional, regional
y global, lo que se ha traducido en el cabal cumplimiento de los compromisos contraidos in-
ternacionalmente en el ambito nacional. También, como parte integrante de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), para el tema de Inventa-
rios Nacionales de las emisiones antropégenas por las fuentes y de las remociones por los
sumideros de todos los GEI no controlados por el Protocolo de Montreal, contrajo el com-
promiso de preparar, actualizar, publicar y transmitir el Inventario Nacional de Emisiones a la
Convencion de las Partes (CP).

De esta manera, es preciso conocer cOmo se generan las emisiones, cuales son sus valores,
asi como determinar los modos de transporte que con mayor aporte intervienen en la carga
contaminante generada por Cuba.

De igual manera, el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC), ha realizado
un llamado a los paises miembros de la CMNUCC, de trabajar en la determinacion de facto-
res de emision (FE) propios del pais para cada una de las actividades o sectores que inter-
vienen en el inventario de GEI, para de esta forma disminuir el nivel de incertidumbre y por
tanto aumentar la calidad de los calculos. Sobre este aspecto, solo se cuenta con el FE de
CO y CH para los medios carreteros que operan con gasolina como resultados de dos pro-
yectos de investigacion. (Amarales et al, 2012) (2); (Biart, 2006) (5)

Ademas, ha sido acordado que los paises comiencen a aplicar las Guias Revisadas del IPCC
del 2006 -las que son mucho mas rigurosas y abarcadoras-, a entregar sus informaciones de
forma bianual y con una mayor actualidad, solicitud realizada de igual forma por autoridades
gubernamentales del pais. También se acordd en la Conferencia de las Partes, que todos los
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paises tienen el compromiso de disminuir sus emisiones por lo que deben ejecutar acciones
de mitigacion.

La carencia de un modelo de emisiones vehiculares alimentada con datos locales limita la
capacidad de los decisores para disefiar y evaluar el impacto potencial de diferentes estrate-
gias de control. Esto se debe a que en la medida que avanza el nivel de complejidad de es-
tas, la necesidad de contar con informacion de mejor calidad aumenta.

También, las diferencias confrontadas en los inventarios para los afios que comprende el pe-
riodo desde 1996 al 2002, no fueron significativos, si se tiene en cuenta que las politicas para
el ahorro de combustibles son implantadas con determinacién hacia el afio 2005.

El inventario correspondiente al afio 2004, tuvo similar comportamiento, aunque la revitaliza-
cion del transporte automotor incidié en el reporte de gases contaminantes emitidos por este
tipo de fuente.

En el grafico No. 1.1 se refleja el comportamiento de las emisiones de GEI por las medios de
transporte cubanos en la serie 2004-2006.

208 1905 78325

298,67 "“m Automotor

® Ferrocarril
Construccion
m Agricola

u Maritimo

241,66
Aéreo (solo gasolina)

179,96 Serie 2004-2006

Gréfico No. 1.1: Emisiones totales de GEI procedentes de las fuentes moviles en el territorio
nacional, periodo 2004-2006. (3) Fuente: Elaboracion propia

Particularidades de las emisiones en la flota vehicular en Cuba

Desde finales de la ultima década del siglo pasado, como consecuencia de un mejoramiento
de las condiciones econdmicas del pais, se observa un incremento de la circulacion vehicular
por las principales ciudades, fundamentalmente en la capital, aspecto que conllevé a la Co-
mision No.11 del Programa de Apoyo a la Ciudad de la Habana, a valorar para el caso del
humo en especifico, de excesivo, aunque hay otros gases incoloros e incluso inodoros que
tienen altos niveles de toxicidad, de forma tal, que incluso los medios cuyos gases de escape
no son visibles, pueden estar emitiendo a la atmdsfera cantidades excesivas de contaminan-
tes.

Internacionalmente constituye una practica la elaboracion de normas de emision por afios de
fabricacion de los vehiculos de forma general, que abarquen la totalidad de estos segun las
categorias de ligeros y pesados, sin hacer diferencia sobre la base del desarrollo tecnolégico
en la construccién de los equipos. Esta situacién obliga a que en los procesos de fabricacion
de los nuevos vehiculos, las diferentes compafias y firmas, acometan periddicamente costo-
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sos programas de modernizacion que permita la eliminacion de aquellos con atraso tecnol6-
gico y desgaste técnico.

En cuanto a Cuba, el parque automotor, a pesar de que se ha estado modernizando, se ca-
racteriza por proceder de diferentes zonas geograficas y por tener un variado conjunto de
técnicas de fabricacion, lo que unido al envejecimiento técnico ocasionado por el prolongado
periodo de explotacion, posee tecnologias de baja eficiencia energética que promueve altos
niveles de emisién de gases de combustion. Ademas, la calidad de los combustibles que se
producen en el pais, no permiten utilizar la tecnologia automotor de ultima generacion, lo cual
empeora este aspecto.

De esta manera, Cuba y en especial La Habana no esta ajena a la problematica mundial de
la contaminacion atmosférica por los medios de transporte. Trabajos realizados, demuestran
lo antes expresado existiendo zonas en la capital del pais (Cerro por ejemplo) donde se han
obtenido concentraciones de gases contaminantes en valores superiores a los permisibles,
asi como durante el afio 1987, se detectaron valores que llegaron a 20,2 mg/m?® de CO en di-
ferentes avenidas estudiadas y de 40,6 mg/m® en el Tunel de la Bahia (5).

Dado los aspectos antes sefialados, se desarrollé el Proyecto de Investigacion: “Determina-
cion del volumen de gases contaminantes expulsados a la atmdosfera por las fuentes méviles
estatales de Cuba en el periodo 2007-2012” inscripto en el Programa de Prioridad Nacional:
“CAMBIO CLIMATICO EN CUBA: IMPACTOS, MITIGACION Y ADAPTACION”.

Los objetivos especificos planteados se enmarcan en:

1. Cuantificar la emision de contaminantes a la atmdsfera por los medios de transporte
estatales del pais en el periodo comprendido entre 2007 y 2012

2. Detectar las fuentes mas importantes en cuanto al volumen de emisiones de contami-
nantes que generan por su directa influencia en el deterioro de la calidad del aire y su
contribucion al cambio climatico

3. Crear las condiciones necesarias para la preparacion sistematica de reportes del in-
ventario (cada dos afios)

4. Propiciar las informaciones de emision de GEI fundamentales y de partida (afio base)
para la evaluacion de nuevas medidas de mitigacion en el sector

5. Brindar las bases cientificas para extender el trabajo a nivel de municipio y provincia

De esta manera, el informe que se presenta es contentivo de la metodologia empleada y los
resultados alcanzados en la consecucion de los objetivos previstos, con el desarrollo de las
Etapas de trabajo siguientes:

e Busqueda, recopilacion, procesamiento y actualizacién de la informacion
e Desarrollo del inventario por tipo de fuente mévil para las series en estudio
¢ Analisis de los resultados

Todo lo anterior sustentado por un analisis integral, empleando para ello métodos teoéricos
de; Analisis Historico-Légico en el analisis de la serie histérica de datos disponibles de con-
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sumo Yy nivel de actividad, por no contar con equipos para realizar las mediciones de GEl, el
de Analisis y Sintesis en la revision bibliografica y cotejo de los resultados y el Inductivo-
Deductivo para la adecuacion de la metodologia del IPCC para el calculo de las emisiones,
asi como de los FE empleados. También se aplicaron procedimientos Estadisticos matemati-
cos con el uso de técnicas informéaticas para la captacion y procesamiento de datos.
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2 METODOLOGIA

En este capitulo se exponen las metodologias seguidas para cada uno de los objetivos del
proyecto

2.1 Desarrollo del inventario de emision de GEI por las fuentes moviles cubanas para
la serie 2007-2012

Las fuentes moviles de combustion estan constituidas por vehiculos automotores de carrete-
ra, equipos ferroviarios, naves aéreas, embarcaciones maritimas, y equipos agricolas y de
construccion. Todas son emisoras de una gran parte de los Gases de Efecto Invernadero que
actualmente afectan al medio ambiente.

Para la estimacidn de las emisiones se necesitan valorar varios factores, los que, entre otros,
pueden clasificarse tomando como base los tipos fuentes moviles, caracteristicas del com-
bustible consumido, condiciones de operacién, edad y tecnologia de las flotas y particulari-
dades del servicio técnico empleado.

La consideracion de los aspectos anteriores es una tarea compleja y, en la mayoria de los
casos, de dificil precision, por lo que las experiencias y resultados obtenidos en un pais o re-
gién no son aplicables en otros; siendo necesaria la elaboracién de metodologias de calculo
propias para cada caso. No obstante, debido a la urgencia de conocer, al menos de forma
aproximada, el volumen de GEI que se emiten a la atmdsfera y, debido a la carencia de me-
todologias especificas para cada lugar, en las Guias Revisadas (GR) del IPCC 1996 (6)
(IPCC-OECD-IEA, 1997 y las IPCC-GPG 2000)* se incluyen metodologias reconocidas (ba-
sicamente de EE.UU. y Europa) para su uso en otras regiones que no las posean.

2.1.1 Eleccion del método

En la estimacion de las emisiones dado lo limitado de la informacion disponible se utiliza la
expresion conocida del método simplificado (Nivel 1) adaptada a las fuentes moviles. (IPCC
1996) (6), donde el combustible consumido por tipo de vehiculo es multiplicado por un factor
de emision apropiado para cada caso. La expresion resultante es:

E=ZFEabchabc [1]

Donde:

E volumen de emisiones

FE factores de emision por tipo de fuentes, combustibles y tecnologia de control de emi-
siones

A cantidad de combustible consumida por tipo de fuente movil y tecnologia de control
de emisiones

a tipo de combustible (Ej. diesel etc.)

b tipo de vehiculo (Ej. pasajero, ligero, pesado etc.)

c control de emisiones

! |dentificadas también en este informe como: GR IPCC 1996; GR IPCC; Manual de Referencia de las GR, etc.
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Los consumos energéticos empleados para la realizacion del presente trabajo se obtuvieron
tomando como base los Anuarios Estadisticos de Cuba (AEC) (4) correspondiente a los afios
del 2009, 2010y 2012, emitidos por la Oficina Nacional de Estadisticas e Informacion (ONEI)
donde se reporta el consumo anual (A) por tipo de combustible consumido y los niveles de
actividad. Mientras los factores de emision utilizados se extrajeron de las GR del IPCC 1996.

2.1.2 Eleccién de los pardametros? de emisién y métodos especificos

Fundamentalmente, se utilizan factores de emision por defecto incluidos en las GR IPCC
1996 sobre la base de caracteristicas de las fuentes moviles (edad, tecnologia y tipo de
combustible consumido por estas).

Se introduce ademas los FE para el CO y el CH4, calculados para la actividad del transporte
en el pais para aquellos medios que operan con gasolina. En este caso, para ambos conta-
minantes, se toma el valor determinado para los medios con mas de 20 afios de explotacion
por no disponer de la desagregacion de los vehiculos por edades, de lo anterior resulta que
las condiciones asumidas son las mas adversas con relacidén al envejecimiento de los equi-
pos.

También, y por igual motivo que el anterior, es importante destacar que para el resto de los
FE, se tomaron los valores mas altos, tanto para los vehiculos que trabajan con gasolina co-
mo para los que utilizan diesel, asumiendo los de mayor de 10 afios para los primeros y los
correspondientes a los medios pesados para los diesel.

. Vehiculos automotores de carretera, se tom6 como referencia los valores contem-
plados en la metodologia Europea, los que fueron modificados segun factores de correccion
resultantes de estudios realizados en las condiciones cubanas, que demostraron las varia-
ciones en la emision de algunos componentes gaseosos en los que operan con gasolina con
respecto a los valores certificados por los fabricantes. En tal sentido se afectaron los factores
de emision por 0.89 para el CO, y 2.3 para los COVDM. (5)

La adopcidon de la metodologia europea se debid a la existencia de determinada correspon-
dencia tecnoldgica entre la mayoria de los vehiculos que se explotan en Cuba con los que
operan en dicha region, lo que estéa determinado, fundamentalmente, por ser el lugar de pro-
cedencia de la mayoria de la flota de los medios automotores cubanos.

De igual manera, establece factores de emision tomando como base la tecnologia de trata-
mientos de gases de combustion, la potencia y uso de los carros, y el tipo de combustible
consumido. (6).

Asi, teniendo en cuenta todo lo anterior y tomando como lo que dispone el Manual de Refe-
rencia de las GR 1996:

2 |dentificado en este informe como Factores o Parametros de Emisién
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e Autos y vehiculos ligeros de més de 10 afios: Se asumieron en los de gasolina los co-
rrespondientes a los autos no controlados —Tabla | — 36, mientras que para los Diesel se
tomaron los correspondientes a los autos con control moderado —Tabla | — 37 del Manual
de Referencia.

e Vehiculos pesados: Se consideraron para la gasolina los vehiculos de alta potencia no
controlados (Tabla I-41 del Manual de Referencia) y en los Diesel, los de control modera-
do (Tabla I-39)

La distribucion del consumo de combustible, en los estratos de vehiculos, se realizé conside-
rando una division equitativa entre el consumo de combustible anual, por estrato, y el inven-
tario de equipos existente en cada uno de ellos, dado el método generalizado en las empre-
sas cubanas de asignar el combustible en funcion de los vehiculos en explotacion.

. Equipos Ferroviarios, Agricolas y de Construccion, por no disponer de un estudio
nacional que identifique las emisiones procedentes de estos medios de transporte, se adop-
taron los criterios indicados en las GR IPCC 1996.

En cuanto a la eleccion del método y factores de emisiéon, de las metodologias disponibles,
fue seleccionada la de la Unién Europea (UE) por constituir la regién de procedencia de la
mayoria de los equipos con predominio en el periodo analizado. Asi, se utiliza el método
simplificado (Nivel 1) descrito anteriormente y adaptado a este tipo de fuente mavil.

Los factores de emision seleccionados para la estimacion se corresponden con los de la Ta-
bla 1-49 del Manual de Referencia de las GR.

. Medios maritimos, para el desarrollo del inventario en este tipo de fuente, se utilizan
las GR IPCC 1997, las que presentan dos metodologias (Tier 1 y Tier 2) para estimar las
emisiones.

Ambas se basan en el mismo enfoque analitico que consiste en aplicar factores de emision a
datos de consumo de combustibles. Para el Tier 1 se requiere lo anterior y como las caracte-
risticas de los equipos de navegacion. El Tier 2, presenta una variedad de FE factores de
emision que estan basados en investigaciones desarrolladas en los Estados Unidos y Euro-
pa, para su aplicacion se requiere algunas informaciones adicionales al método Tier 1. Una
“buena practica”, es utilizar el método de Nivel 1 para el CO; y el método de Nivel 2 para el
CHa y el N,O (IPCC, 2000) (8).

Dada la carencia de estudios y metodologias en el pais para el calculo de las emisiones en
este tipo de fuente mévil, se emplean los factores propuestos para estos equipos en los Es-
tados Unidos (Tabla 1-47 del Manual de Referencia de las GR)

Esta metodologia clasifica los FE tomando como base la potencia, el desplazamiento y las
caracteristicas de navegacion de los equipos maritimos, estableciendo asi dos categorias: la
de barcos grandes, que incluye a los buques graneleros, los porta contenedores, tanqueros,
ferris, etc., y la correspondiente a los de poco desplazamiento, integrado por los botes, lan-
chas, etc.
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La primera se caracteriza por ser de potencias elevadas, grandes desplazamientos y motores
de medias y bajas revoluciones. En estos equipos las cifras de componentes organicos vola-
tiles diferentes al metano, pueden ser despreciadas y, en general, las emisiones se conside-
ran similares e independientes de la potencia de los motores y de las especificaciones técni-
cas de los combustibles utilizados.

. Equipos de navegacién aérea en la aviacion civil, las emanaciones de esta catego-
ria se producen por la quema del keroseno de aviacion (turbo combustible) en los medios de
reaccion y, de la gasolina de aviacion en otros tipos de aeronaves. Estas varian de acuerdo
al tipo de combustible, la localizacion de los gases de escape (altura), tipo y eficiencia de los
motores, y la longitud de los viajes.

Aqui se incluyen a las naves aéreas destinadas a las transportaciones de pasajeros y mer-
cancias, (nacionales e internacionales), y a la agricultura.

En las IPCC 1996 GL (IPCC,,OECD, IEA, 1997) se dispone, para la estimacion de las emi-
siones, de un método de Nivel 1 y dos métodos de Nivel 2 (designados como Nivel 2a y Nivel
2b). En todos, para el analisis, se hace la distincion del consumo de los combustibles en vue-
los domeésticos e internacionales.

El método de Nivel 1, esta basado en el gasto de los carburantes, mientras que los métodos
de Nivel 2 se sustentan en el numero de ciclos de aterrizaje - despegue (ciclos CAD) y el uso
de los combustibles (GBP, IPCC, 2000). La eleccién del método de célculo, depende de las
circunstancias nacionales, especialmente la disponibilidad de datos.

En la actualidad, los equipos que emplean la gasolina de aviacion se circunscriben a naves
peqguefas que representan, solamente, alrededor del 1% del consumo de combustible de
aviacion, mientras que los aviones que utilizan el turbo combustible presentan una amplia
gama de caracteristicas y consumen la inmensa mayoria de estos. Este método (Nivel 2) es-
tablece los FE en funcion del tipo de actividad (aviacion doméstica e internacional), tipo de
operacion (ciclos CAD y crucero) y el envejecimiento tecnoldgico de las naves (envejecidas y
modernas).

Ademas, hace la distincion entre las emisiones que ocurren por debajo y por encima de los
914 m de altura, para aumentar la seguridad de los estimados de factores de emisién y los
usos de combustibles, pues estos varian en las fases de CAD y crucero de los vuelos. El en-
vejecimiento de las aeronaves, se establece en dependencia del afio de fabricacion y de la
marca de los equipos, aunque también puede realizarse en funcién del estado técnico y
tiempo de trabajo de los aviones.

La actividad domestica contempla las emisiones producidas por las aeronaves (independien-
temente de la nacionalidad del transportista) durante la realizacién de las transportaciones
de carga y pasajeros en el territorio de cada pais, mientras que la internacional abarca, en
general, las que realizan los aviones al partir del pais donde se realiza el inventario y arribar
a otro pais.
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El arbol de decision correspondiente (Fig. 2.7 de las GBP, IPCC, 2000) para la eleccion del
método de estimacidon de las emisiones procedentes de los aviones a reaccion recomienda
gue de existir datos acerca de los ciclos CAD especificos para las naves que operan en el
pais, se considere utilizar el método Nivel 2 basado en los movimientos individuales de cada
avion.

Si no se disponen estos datos por tipos de estos, y se cuenta con informacion agregada
acerca del total de ciclos CAD que ocurrieron en el afio, se recomienda utilizar el método Ni-
vel 2a basado en los movimientos agregados de los equipos

De no contar con la informacion acerca de los ciclos CAD, se pueden estimar las emisiones a
partir del método Nivel 1. Un analisis cercano al anterior, se realiza para los datos de activi-
dad, en dependencia de la informacion estadistica disponible acerca del consumo de com-
bustibles por esta fuente movil.

De esta manera, debido a la carencia de informacién para el analisis, a los efectos de realizar
el inventario en las condiciones cubanas, se empled el método Radian — 1990 para el calculo
de las emisiones en los aviones de gasolina.

Para los de reaccion, se determind realizar el calculo de las emisiones mediante el empleo
de FE agregados por defecto que aparecen en la Tabla I-52 de Manual de Referencia de las
GR, asumiendo el total de la flota envejecida y la agregacion del combustible en todas las fa-
ses de vuelo.

2.1.3 Calculo y recalculo del inventario mediante el empleo de la herramienta informa-
tica (GEISA)

En aras de comprobar los resultados obtenidos, se procesaron los datos para el calculo del
inventario mediante el empleo de la herramienta informatica GEISA, la cual utiliza el gestor
de base de datos Microsoft Office Access 2007, bajo entorno Windows y esta compuesta por
cuatro modulos independientes:

Médulo GEI-CAR: Vehiculos automotores de carretera.

Modulo GEI-FAC: Equipos Ferroviarios, Agricolas y de Construccion.
Moédulo GEI-MAR: Equipos de Navegacion Maritima.

Modulo GEI-AER: Equipos de Navegacion Aérea en la Aviacién Civil.

Opera en un sistema de moédulos independientes que permite la discriminacion y el acceso
factible a los inventarios de vehiculos y equipos de transporte requeridos, sin la presencia de
informaciones redundantes. Ademas, la estructura modular responde a las indicaciones me-
todologicas establecidas en el Manual de Referencia de las GR IPCC 1996 para el calculo
del inventario de GEI en las fuentes méviles.
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La estructura de la base de datos es comun a todos los médulos, haciendo las especificacio-
nes necesarias en los aspectos que difieren, asi como la entrada de estos al sistema y los
nomencladores.

2.2 Disefo de los modelos para la captacién de la informacion

Para solventar la carencia de datos y realizar los préximos inventarios se disefiaron los mo-
delos respectivos para cada tipo de modo de transporte, considerando no solo lo planteado
en las GR IPCC 1996, sino también lo expuesto en las nuevas Guias del IPCC 2006. (7).
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3 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Desarrollo del inventario de GEI para las series 2006-2008, 2008-2010 y 2010-2012

Para el calculo del inventario, tanto los datos de actividad, como el empleo desagregado de
combustibles, pueden ser considerados con mayor incertidumbre que el gasto general de es-
tos. De acuerdo a lo anterior y, dado que se dispuso de cifras de consumo por tipos de car-
burante y modos de transporte por intermedio de los AEC, resultd posible estimar las emisio-
nes utilizando factores de emision basados en los combustibles para todos los casos.

Los resultados se reflejan de forma independiente para cada modo de transporte.

3.1.1 Vehiculos automotores de carretera

Los parametros de emision resultante se muestran en la tabla No. 3.1.

Tabla No. 3.1 Factores de emisién adoptados para los vehiculos automotores de ca-

rretera
Tipo de com- Factores de emision (g/kg)
bustible NO, CH, |covbm| co N,O CO,
Gasolina 27.00 8,40 144.90| 893,42 0.06 | 2830.00
Diesel 42.00 0.20 8.00| 36.00 0.10 | 3140.00

Fuente: Elaboracién propia®

3.1.1.1 Emisiones en el sector estatal

Los niveles de emision de gases contaminantes tomando como referencia los FE adoptados
y los de consumo de combustible por este tipo de medio se reflejan en el Grafico 3.1 para las
series 2006-2008, 2008-2010 y 2010-2012.

Si bien las cifras reportadas corresponden al total del combustible independientemente del ti-
po de este, los mayores volimenes pertenecen a los vehiculos que trabajan con diesel, es-
tando la diferencia, como promedio, -de las 3 series- en un 40.75%, que representan aproxi-
madamente 3500 Gg.

El comportamiento anterior no es similar en todos los GEI, pues en el caso de los CH, y los
COVDM los valores mayores corresponden a los medios de gasolina que, de conjunto con
las altas cifra de CO, expresan poca eficiencia energética, dado entre otros aspectos, por el
envejecimiento de la flota.

% Se confecciond la tabla a partir de: Informe Final del Proyecto “Desarrollo de herramientas para el célculo del
Inventario de Gases de Efecto Invernadero en fuentes méviles cubanas”; las GR IPCC 1996 GL (IPCC-OECD-
IEA, 1997) y, “Determinacion de factores de emisién para el monéxido de carbono, provocado por el transporte
automotor por carretera en Cuba”. (En rojo aparecen los nuevos valores de los FE para el CH y el CO para los
medios que trabajan con gasolina y poseen un envejecimiento mayor de 20 afios).
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Grafico No. 3.1: Emisiones de GElI, vehiculos automotores de carretera, sector estatal. Fuente:
Elaboracion propia

Como se puede apreciar, en todos los casos los mayores volimenes de emision correspon-
den del CO, como gas de efecto invernadero directo y el de CO como indirecto. No obstante,
al comparar los resultados, se evidencia un incremento en los valores de los 6xidos de nitro-
geno, como consecuencia de un mayor empleo del diesel en la operacion de los medios.

Al mismo tiempo, las emisiones globales crecieron en cada serie analizada dado el aumento
del parque vehicular en esta categoria®, asi como la incorporacién de nuevas rutas de viajes
en aras de lograr una mayor movilidad de la poblacién.

Desde el punto de vista ambiental, al comparar las dos ultimas series, se comprueba que las
acciones tomadas para incrementar la eficiencia energética en el sector (como el cambio de
los vehiculos de transportacion utilizados hasta ese entonces por otros con mayores presta-
ciones y eficiencia) son favorables, pues si bien las emisiones totales se incrementan, la rela-
tiva al CO disminuye al igual que los CH, y los COVDM, referenciado una combustion més
completa.

En el Anexo No. 1 se muestra el comportamiento histérico del volumen de emisién por este
tipo de fuente movil, para el periodo 1990-2012, con iguales datos de referencia.

* Por ejemplo, en el 2005 los vehiculos promedio existentes que operaron en las empresas especializadas del
transporte estatal oscilaban en alrededor de 15 599 vehiculos, mientras que en el 2008 ascendieron a 16 289
(AEC-2009).
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3.1.1.2 Transporte automotor de carretera, Sector privado

Las emisiones de GEI, tomando como referencia los FE, el tipo de carburante y la cuantia del
consumo asumidos, se reflejan en la Tabla No. 3.2.

Tabla No. 3. 2 Emisiones totales de GEI provenientes de los vehiculos automotores de
carretera sector privado

Serie Emisiones de GEI (Gg)
Cco, CH, N,O NO, Cco COVDM Total
2006-2008 370.16 1.10 0.01 3.53 116.86 18.95 510.61
2008-2010 231.78 0.69 0.00 2.21 73.17 11.87 319.72
2010-2012 281.59 0.84 0.01 2.69 88.90 14.42 388.45

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar que los mayores volumenes de emision recaen en el CO, como gas de
efecto invernadero directo y en el de CO como indirecto, reflejando igual comportamiento que
el sector estatal.

Al analizar la variacion de las emisiones de CHy, y los COVDM, de las dos ultimas series con
respecto a la primera, pudiera interpretarse como un incremento de la eficiencia lo cual, aun-
gue puede ser cierto, no es la Unica causa. En lo anterior esta incidiendo de manera directa,
el consumo del combustible diesel por los porteadores privados, cifras estas que no apare-
cen reflejadas en los Anuarios.

En la Tabla No. 3.3, se exponen los resultados de las emisiones de este medio de transporte
para el igual tipo de combustible utilizado en el sector estatal y privado.

Tabla No. 3. 3 Emisiones totales de GEI provenientes de los vehiculos automotores de
carretera que operan con gasolina

. Propiedad Total_
Serie . CO2 CH4 N20 NOX CcoO COVDM | TOTAL | de emi-
del medio .
2006- Estatal 539,12 1,60 0,01 5,14 170,20 27,60 743,67 1954 28
2008 Privado 370,16 1,1 0,01 3,53 116,86 18,95 510,61 '
2008- Estatal 632,42 1,88 0,01 6,03 199,65 32,38 872,38 1192 10
2010 Privado 231,78 0,69 0,00 2,21 73,17 11,87 319,72 '
2010- Estatal 553,35 1,64 0,01 5,28 174,69 28,33 763,31 1147 76
2012 Privado 281,59 0,84 0,01 2,69 88,90 14,42 384,45 '

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién en los Gréficos 3.2, 3.3 y 3.4 se refleja la participacién porcentual del sector
estatal y privado en el total de las emisiones de los vehiculos automotores de carretera que
operan con gasolina para cada una de las series estudiadas.
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Gréafico No. 3.2: Participacion del sector
estatal y privado, serie 2006-2008. Fuente:
Elaboracion propia

Gréfico No. 3.3: Participacion del sector
estatal y privado, serie 2008-2010. Fuente:
Elaboracién propia
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Gréfico No. 3.4: Participaciéon del sector es-
tatal y privado, serie 2010-2012. Fuente: Ela-
boracion propia

Como se aprecia, en la primera serie, la diferencia entre ambos fue del 18%, en el posterior
periodo se incrementan las emisiones en el sector estatal motivado por la circulacion de un
mayor numero de vehiculos, sin embargo, en la Ultima etapa estudiada muestra una disminu-
cion del 6% que equivale a 109.07Gg de GEI dejados de expulsar a la atmdésfera, aqui esta
incidiendo el hecho de la introduccion cada vez mayor de vehiculos con motores diesel. Este
comportamiento no se refleja igual en el sector privado, en el cual existe la tendencia al in-
cremento de las emisiones, acercandose a lo reportado en el 2006-2008, debido a la crecien-
te participacion de los porteadores privados en la transportacién de pasajeros, dado el dete-
rioro de los medios estatales y a que no existe un incremento sustentado en el desarrollo.

3.1.2 Equipos Ferroviarios, Agricolas y de Construccion
Los parametros de emision seleccionados se muestran en la Tabla No. 3.4.




de construccion

Tabla No. 3. 4 Factores de emision adoptados para los equipos ferroviarios, agricolas y

. : Factores de emision (g/kg)
Equipos Combustible co, CH. N,O NO., o COVDM
Ferroviarios Diesel 3140 0.18 1.2 40.0 11 4.7
Agricolas Diesgl 3140 0.17 1.3 50.0 16 7.3
Gasolina 3200 3.7 0.07 7.6 | 1500 74
Construccion Diegel 3140 0.17 1.2 48.0 23 10
Gasolina 3200 5.5 0.07 8.0 | 2200 110

Fuente: “Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en fuentes méviles afio 2004”, CE-

TRA, 2012. Cuba

Los volumenes de emisién de cada gas contaminante, para las series analizadas, provenien-
tes del ferrocarril y los medios automotores de carretera enmarcados en este epigrafe, se re-
flejan en los Graficos No. 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 a partir de los FE adoptados y los vo-
limenes de consumo de combustible por cada tipo de medio.
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carril y los equipos especiales, serie 2006-
2008. Fuente: Elaboracion propia
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Grafico No. 3.8: Emisiones totales del ferro-
carril y los equipos especiales, serie 2008-
2010. Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico No. 3.9: Emisiones de GEI provenien-
tes de los equipos ferroviarios, agricolas y

de construccion, serie 2010-2012. Fuente: Ela-
boracién propia

Gréfico No. 3.10 Emisiones totales del ferro-
carril y los equipos especiales, serie 2010-
2012. Fuente: Elaboracion propia

Como se evidencia, los mayores valores corresponden al CO,, seguidas del CO y los NO;y,
excepto en el caso del ferrocarril donde esta relacion se invierte. En las tres series analiza-
das, los medios agricolas son los de mayor contaminacion y dado el comienzo de la recupe-
racién del transporte ferroviario y, el crecimiento de su nivel de actividad®, las emisiones pro-
cedentes de este, desplazan a los equipos méviles de construccion a partir del periodo 2008-

2010.

En el Anexo No. 1 se muestra el comportamiento historico del volumen de emision por el
conjunto de estas fuentes moviles, para el periodo 1990-2012, con iguales datos de referen-

cla.

® En el periodo 2008-2010, el modo ferroviario transportd 162.7 Mt mas que en la serie anterior y, 12 783 Mt

mas en la etapa 2010-2012.




3.1.3 Equipos de navegacion maritima

Esta categoria de fuente incluye todas las emisiones procedentes de los combustibles utili-
zados para propulsar los diferentes tipos de embarcaciones nacionales.

Los factores de emision seleccionados se muestran en la Tabla No. 3.5
Tabla No. 3. 5 Factores de emision adoptados para equipos de navegacion maritima

Factores de emision (g/kg)
NOy CH, | COVDM | CO N,O CO,
Barcos 87.0 - - 1.9 ]0.08 3212
Botes 67.5 0.23 4.9 21.3 ]0.08 3188

Fuente: “Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en fuentes méviles afio 2004”, CE-
TRA, 2012. Cuba

Tipos de barcos

Las emisiones de GEI procedentes del consumo de combustible en viajes nacionales de las
embarcaciones maritimas tanto en la transportacion de pasajeros como de carga, se presen-
tan en el Grafico No. 3.11.
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Gréafico No. 3. 11 Emisiones de GEI provenientes de las embarcaciones maritimas. Fuente: Ela-
boracion propia

Como se observa, predominan ampliamente las emisiones de CO, y en menor medida las de
NO,. Existen emisiones que no son significativas®, tales como CH4, N,O y COVDM

En el dltimo par de afios analizados, los valores reportados responden al nivel de actividad,
que equivale a un total de carga operada de 7315.00 Mt’.

® Las emisiones que no son significativas, a los efectos del reporte del inventario, se consideran No Estimadas
(NE)
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Por no disponer de la informacion correspondiente a los viajes internacionales, resulta impo-
sible determinar las emisiones, que aunque no se adicionan en el total del inventario, si se
deben reportar en depdsitos internacionales. Tampoco se cont6 con la informacion de otros
medios maritimos nacionales®

En el Anexo No. 1, se muestra el comportamiento histérico del volumen total de emisién por
este medio, para el periodo 1990-2012, con iguales datos de referencia.

3.1.4 Equipos de navegacion aérea en la aviacion civil

Los FE seleccionados para esta categoria de fuente, tanto para los aviones que trabajan con
gasolina o con turbo combustible, se muestran en las Tablas No. 3.6 y 3.7 respectivamente.

Tabla No. 3. 6 Factores de emision adoptados para aviones de gasolina

Factores de emision (g/kg)
NOy, | CH, | COVDM | CO N,O CO;
Gasolina 3.52 | 2.64 24 1034 | 0.04 | 3172

Fuente: “Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en fuentes méviles
afio 2004”, CETRA, 2012. Cuba

Combustible

Tabla No. 3.7 Factores de emision adoptados para aviones de reaccion

Factores de emision (g/kg)
NO, | CH, | COVDM | CO |N,O| CO,
Crucero (flota envejecida) | 11.0( 0.0 0.7 7.0 | 0.1 | 3150

Fuente: “Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en fuentes mdviles afio 2002”,
CETRA, 2005. Cuba

Fase de vuelo

El comportamiento de las emisiones totales para las series analizadas, se refleja en el Gréfi-
co 3.12.

" En el 2006-2008 se reporté una carga total operada de 2590.40 Mt, en los afios 2008-2010 esta cantidad
disminuy6 en 1222.10 Mt, razén por la cual el consumo de combustible decrecié y con ello el nivel de las emi-
siones. En el total de medios no se incluyen los buques arrendados, patanas y motoveleros, (AEC/2012).

® No se pudo disponer de datos de consumo de las embarcaciones pertenecientes al turismo, y otras depen-
dencias explotadoras de estos medios, como tampoco por categoria de botes y barcos. Por otra parte, solo se
analiz6 el combustible diesel, pues en los AEC, no se reporta el consumo de Fueléleo para la rama del trans-
porte (solo se refleja para las actividades de Explotacién de Minas y canteras, Industria azucarera, Manufacture-
ra, Construccién y Suministro de electricidad, gas y agua)
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Gréafico No. 3.12. Emisiones de GEI provenientes de las naves aéreas. Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia los mayores volumenes de las emisiones son de CO, como gas de efecto
invernadero directo y las de CO como indirecto, en todos los periodos analizados. De igual
manera, las mayores aportaciones corresponden al empleo del turbo combustible. No obs-
tante al comparar las cifras de los contaminantes, se evidencia un comportamiento similar en
todas las series, fundamentalmente en las dos ultimas, lo cual es resultado de semejantes
consumos Yy niveles de actividad tanto en la transportaciéon de carga como de pasajeros, asi
como de otras actividades relacionadas con la fumigacion, agricultura, entre otras ejecuta-
das por este tipo de medio.

En el Anexo No. 1, se muestra el comportamiento historico del volumen total de emision por
este medio, para el periodo 1990-2012, con iguales datos de referencia.

3.1.5 Emisiones totales por las fuentes méviles en el territorio nacional

En los Graficos No. 3.13, 3.14 y 3.15, se ofrece el aporte porcentual en la emision total de
GEl, procedentes de las fuentes moviles cubanas para aquellas actividades desarrolladas en
el territorio nacional, con la inclusion del transporte automotor no estatal.
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Grafico No. 3.13. Aporte porcentual de cada
modo de transporte en le emision global de

GEIl en el pais, serie 2006-2008. Fuente: Elabora-
cién propia

Grafico No. 3.14. Aporte porcentual de cada
modo de transporte en le emisién global de

GEIl en el pais, serie 2008-2010. Fuente: Elabora-
cién propia
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Grafico No. 3.15. Aporte porcentual de cada modo
de transporte en le emisién global de GEI en el
pais, serie 2010-2012. Fuente: Elaboracién propia

Se puede apreciar que al transporte automotor de carretera le corresponden las mayores
emisiones lo cual tiene un comportamiento logico y similar al resto de los paises del area, por
ser el de mayor prevalencia dentro de las fuentes maviles.

Dado lo anterior, resulta necesario ejecutar estudios de mitigacién de GEI en el sector, fun-
damentalmente encaminados, al empleo de otras fuentes de energia en este modo de trans-

porte.

Por otra parte, en las dos ultimas series, se manifiesta una similitud en las emisiones de los
medios agricolas y los aéreos. En cuanto al transporte ferroviario, aunque ha elevado su ni-
vel de actividad, los consumos se mantienen sin variaciones representativas que manifiesten

un incremento de las emisiones.




En la Tabla No. 3.8, se muestra el comportamiento total de cada gas emanado por las fuen-
tes moviles cubanas en el periodo de tiempo que comprende cada etapa estudiada. De igual
manera, las emisiones totales de GEI en Cuba, se reflejan en el Gréfico No. 3.16.

Tabla No. 3.8 Emisiones totales de cada GEI (Gg)

GE Series
2006-2008 2008-2010 2010-2012

CO, 4772,65 5474,74 5595,30

CH, 2,93 2,86 2,78

N,O 0,64 0,68 0,69

NOXx 52,62 64,17 65,08

CcO 336,99 338,84 325,60
COVDM 54,53 54,63 53,41

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que el mayor volumen corresponde al CO, como gas de efecto de invernadero di-
recto, seguido por el CO como GEI indirecto.
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Gréfico No. 3.16 Emisiones totales provenientes de las fuentes moéviles en Cuba, para cada pe-
riodo estudiado. Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra las emisiones en el territorio nacional por el sector transporte evidencia
una tendencia al aumento. Lo anterior viene dado basicamente por un mayor consumo de
combustible debido a la recuperacion que experimento el transporte automotor a partir, esen-
cialmente del afio 2007, lo que favorecio incrementar el nivel de actividad en lo referido a la
transportacion de pasajeros®.

° En el periodo 2006-2008 el total de pasajeros transportados fue de 1 653.70 MM Pas, mientras que en la eta-
pa 2008-2010 por ejemplo, la cifra ascendié a 1 823.00 MM Pas, creciendo primordialmente en la movilidad por
6mnibus, (AEC-2012).
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De esta manera, el contexto futuro de las emisiones se perfila con un incremento en sus ci-
fras, toda vez que ellas dependen en primer orden de los consumos de combustibles, la can-
tidad de medios existentes y los niveles de actividad, pero ademas de los factores de emisién
gue se utilicen, de la eficiencia energética, y de otros aspectos técnicos y organizativos del
sector.

Por tal razdn, resulta oportuno enfocar las investigaciones futuras en la continuidad de la eje-
cucion de los Inventarios de GEI y en el andlisis y evaluacién de opciones de mitigacibn mas
factibles de aplicar.

3.1.6 Exhaustividad (fuentes méviles en general)

La informacion utilizada cubre practicamente la totalidad de los consumos de combustibles
por las fuentes moviles en todo el pais en los afios comprendidos desde el 2006 hasta el
2012.

3.1.7 Evaluacién de Incertidumbres (fuentes moéviles en general)

El dioxido de carbono, es usualmente responsable de mas del 97 % de las emisiones de CO;
equivalente en el sector de transporte. Criterios de expertos sugieren que las incertidumbres
de los estimados de emisiones de ese gas son aproximadamente + 5 % (GBP, IPCC, 2000)
(7), en este caso su contribucion es del 93%. La principal fuente de incertidumbre son los da-
tos de actividad, en mayor medida que los factores de emision.

Los oxidos de nitrégeno, usualmente contribuyen aproximadamente con el 3 % de las emi-
siones de CO, equivalente procedentes del sector de transportacion. Criterios de expertos,
sugieren que las incertidumbres para este gas pueden ser superiores a + 50 % (7). La mayor
fuente de incertidumbre esté relacionada con los factores de emision.

El metano, por otra parte, participa usualmente con menos del 1 % de las emisiones de CO,
equivalente en este sector. Criterios de expertos consideran que las incertidumbres para los
estimados de emisiones de este gas estan en el orden de + 40 % (7). Al igual que para el
oxido nitroso, la mayor fuente de incertidumbre proviene de los factores de emisién. En el ca-
so de estudio el aporte es de aproximadamente el 0,07%. Para el CHy, el 1,18% para los
NOy, mientras que para el N,O el aporte es del 0,02%.

En cuanto a las emisiones procedentes de naves aéreas, con relacion a los datos de activi-
dad, el reporte esta fuertemente influido por la falta de datos colectados, referidos al consu-
mo de combustible de la aviacion doméstica separados del correspondiente a la aviacion in-
ternacional, fases de vuelo y envejecimiento de los medios. Con datos completos, la incerti-
dumbre puede ser muy baja (menos que el 5 %).

Con respecto a los FE, estos para el caso del CO, deben estar dentro del rango de + 5 %,
pues dependen solamente del contenido de carbono de los combustibles y la fraccién oxida-
da. Con datos completos, incluso la incertidumbre puede ser menor que ese valor. En el caso
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del transporte, se utiliza un valor de + 3% derivado de EEA, 2007. Para el CHy, la incertidum-
bre puede ser considerada como alta (+ 50%) y para el NoO muy alta (= 75%).

Para los detalles de actividad en esta evaluacion desagregada de las fuentes méviles, se
consider6 una incertidumbre media del 15% tomando en cuenta las dificultades existentes
con los datos de consumo de combustibles por estratos y caracteristicas de los medios.

Ademas debido a la carencia de informacion, en el transporte automotor no se pudo desglo-
sar los medios por afios de envejecimiento y, por tanto, se tomo como base para la seleccion
del factor de emision el mas agresivo, que es el correspondiente a los mayores de 10 afios,
mientras que para la rama maritima, los FE se seleccionaron tan solo sobre la base del tipo
de combustible que consumen los equipos de navegacion maritima, lo cual aumenta el grado
de incertidumbre de los resultados obtenidos en ambas categorias, lo que interfiere en la ca-
lidad de los resultados. No obstante, proporciona un estimado del comportamiento de las
emisiones de GEI para cada serie.

Con relacion a los FE, solo se ha determinado para los gases CO y CH, para vehiculos au-
tomotores que emplean gasolina, debido a lo no disponibilidad de datos que permita calcular
el resto de estos factores™®.

El procesamiento de los datos para el célculo del inventario mediante GEISA brindé informes
detallados que permitieron un mejor razonamiento de los datos que se exponen al realizar
analisis cruzados de las series, comparaciones entre subcategorias y corregir los resultados.

3.2 Disefio de los modelos para la captacion de la informacion

Los modelos disefiados para la captacion de los datos estan separados por tipo de modo de
transporte, no obstante en la Tabla No. 3.9 se muestra el consolidado de la informacion a so-
licitar.

Tabla No. 3. 9 Modelo consolidado de solicitud de informacion

1 Al no disponer del equipo analizador de gases de combustién para las investigaciones y en los Centro de Re-
visién Técnica Automotor, se hace imposible calcular el resto de los FE a partir del tipo de combustible, antigtie-
dad y clase de medios entre otros aspectos.

-
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Aclaraciones metodolégicas

1. Este modelo debe ser entregado al Centro de
Ingenieria y Manejo Ambiental de Bahias y
Costas el dia del mes de del
afio , en su domicilio legal: Carretera
del Cristo No.3, Finca Tiscornia, Casablanca,
Municipio Regla, Provincia La Habana. Correo
electronico:
amarales@cimab.transnet.cu

2. Solamente se reportardn consumos de combus-
tible cuando se reporten cifras en equipos en la
columna 1, pues el gasto que se solicita es el
asociado al uso de esos equipos.

3. Los consumos de combustibles reportados en
este modelo deben ser los realmente emplea-
dos en el periodo que se informa.

4. Cada centro informante incluird la informacion
de las entidades estatales, sociedades mercan-
tiles y empresas mixtas que se les subordinen
y/o atiendan, salvo que se le exprese lo contra-
rio.

5. En el modelo se anotaran los datos siguientes:
Encabezamiento:

El afio al que corresponde la informacion, la des-
cripcién del centro informante y su cddigo.

Columna 1 (Equipos total)

El total de medios o equipos que posee la entidad,
de los que se relacionan en la columna A.

Columna 2 a la 4 (Equipos por edades)

El total de medios o0 equipos, de los consignados
en la columna A comprendidos en los intervalos
por afios se indican en cada columna.

Columna 5 (CAD - Ciclos de aterrizaje y despe-
gue)
Contempla las etapas de aterrizaje y despegue de

las naves aéreas durante las actividades de trans-
portacién y servicio. Se anotara un ciclo cuando

ocurra una operacion de aterrizaje y otra de des-
pegue.
Columna 6 (Consumo de combustible gasolina)

El consumo real de gasolina, el que para los equi-
pos terrestres descritos en la columna A, es la su-
ma de todos los tipos de gasolina de motor con-
sumida en el afio correspondiente.

Columna 7 (Consumo de combustible Diesel)

El consumo real de Diesel, en el afio correspon-
diente, de los equipos relacionados en la columna
A.

Columna 8 (Consumo de combustible fuel oil)

El consumo real de petréleo combustible (fuel oil),
para el afio correspondiente, solamente para las
locomotoras de vapor y medios navales.

Columna 9 (Consumo de turbo combustible)

El consumo real de turbo combustible en el trans-
porte aéreo nacional e internacional, en el afio que
corresponda.

Columna 10 (Consumo de combustible gasolina
de aviacion)

El consumo de gasolina de aviacion en el transpor-
te aéreo nacional, en el afio que corresponda.
Columna 11 (km recorrido promedio)

Cantidad de km recorridos promedio por los equi-

pos relacionados en la columna A para el afio que
corresponda.

Columna 12 a la 16 (Consumo de combustibles
alternativos)

El consumo real de combustibles alternativos de
los equipos relacionados en la columna A para el
afo que corresponda.

Columna 17 (Consumo de lubricantes)

El consumo real de lubricantes para los equipos
relacionados en la columna A para el afio que co-
rresponda.
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4 VALORACION DE LOS IMPACTOS Y SALIDAS DE LOS RESULTADOS

Plano

Plano

Plano

cientifico

El empleo de FE determinados para el CO y el CH,4 que responden a las caracteristi-
cas especificas de Cuba, ademas de hacer posible la validacion de ellos, permite la
reduccion del nivel de incertidumbre de los resultados del inventario para este tipo de
contaminantes, y por tanto aumentar la calidad de los resultados.

La estimacién de las emisiones por el transporte automotor de carretera privado, que
se realiza por primera vez en el pais, permite conocer la incidencia de dicha categoria
en las emanaciones totales de gases contaminantes a la atmdsfera, lo que permite for-
talecer en mayor media el inventario de GEI obtenido para las fuentes méviles al ser
mucho mas descriptivo y real.

El recalculo del inventario a través de la aplicacion de la herramienta informéatica GEI-
SA, permitié poner a punto el sistema e ir validando el mismo para todos los modos de
transporte.

La ejecucion del inventario en el periodo estudiado, posibilita acortar los vacios exis-
tentes en este sentido en el pais.

tecnoldgico

La utilizacion de GEISA permite abordar el célculo del inventario de GEI de forma efi-
ciente y eficaz, al lograr una mayor confiabilidad, manejo y comparacién de las sali-
das, incidiendo en la mejora de las mismas. Su aplicacion es valida para el pais o
cualquier instancia.

social

Los resultados obtenidos permiten abordar el tema de las bases normativas relaciona-
das con la tematica y asi contribuir al mejoramiento de la calidad del aire y con ello los
indicadores de salud.

Proteccidon y conservacion medio ambiental

Plano

La ejecucioén del inventario de GEI con la aplicacién de las nuevas herramientas, per-
mitira acometer nuevos estudios sobre opciones especificas de mitigacién a partir de
una mejor valoracion de los resultados alcanzados.

econdmico

La utilizacién de la herramienta informética GEISA para la corroboracién del inventario,
favorecio la no erogacion de aproximadamente 3,00 MUSD, al no tener que adquirir la
llave de licencia de un software con iguales fines, al que no se puede acceder desde
el pais por las limitaciones y extraterritorialidad del bloqueo de los EEUU hacia Cuba.
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4.1 Salidas manifiestas y potenciales del proyecto:

El Resultado No. 1 permite cumplimentar compromisos contraidos por Cuba interna-
cionalmente, a partir de incluir la evaluacion de las emisiones del sector transporte, en
el Modulo de Energia del Capitulo Emisiones y Remociones de GEI en Cuba, pertene-
ciente a las Comunicaciones Nacionales a las CMNUCC. De igual manera, proporcio-
na dar respuesta a solicitudes gubernamentales relacionadas con la tematica, asi co-
mo avanzar en la ejecucién del inventario de GEI para completar las series con un re-
traso de solo dos afos.

El Resultado No. 1, hace posible ademas, la validacion de los FE determinados para
los contaminantes CO y el CH4 para los medios de transporte que trabajan con gaso-
lina en el pais.

El Resultado No. 2, permitio la puesta a punto y validacién continua de la herramienta
informatica GEISA para todos los modos de transporte.

El Resultado No. 3 facilita la obtencién de la informacién necesaria para el desarrollo
de los futuros inventarios de GEI lo que hara posible disminuir el nivel de incertidum-
bre con relacion a los datos de consumo y actividad.

Informe del proyecto
Ponencias para eventos de caracter cientifico-técnico

Publicacion de articulos cientificos
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CONCLUSIONES

1.

Las emisiones en el territorio nacional por el sector transporte evidencian una tendencia
al aumento. Lo anterior viene dado basicamente por un aumento del consumo de com-
bustible debido a la recuperacion que experimentd el transporte automotor a partir, esen-
cialmente, del afio 2007.

La mayor incidencia en las emisiones de GEI a la atmésfera por las fuentes moviles es
provocada por el transporte automotor de carretera estatal, con una participacion mante-
nida en las dos ultimas series de mas del 50 % seguido de los medios enmarcados en la
categoria de agricolas.

El CO; es el GEI con superior cifra de expulsion a la atmosfera, tanto a nivel de pais co-
mo por tipo de modo de transporte, asi estas se incrementaron en un 15 % lo cual equi-
vale a 822.65 Gg.

El empleo de FE que responden a las caracteristicas especificas del pais para el caso
del CO y el CH,4 aplicados a los medios automotores de carretera, permitié disminuir el
nivel de incertidumbre de los resultados del inventario para este tipo de contaminante y
por tanto aumentar la calidad de los resultados.

La aplicacion de las planillas disefiadas para la captacién de datos, disminuira la ausen-
cia de informaciones relacionadas con indicadores como consumo de combustible, nivel
de actividad, envejecimientos de las flotas, fases de vuelo y kilbmetros recorridos, lo que
coadyuvara un analisis mas abarcador en la determinacion de las emisiones de las fuen-
tes moviles en el pais.

La determinacion de las emisiones de GEI por el transporte automotor de carretera pri-
vado permitié conocer la incidencia de dicha categoria en la contaminacion atmosférica y
consolidar el inventario de GEI obtenido para las fuentes maviles, al ser mucho mas des-
criptivo.

La aplicacion de la herramienta informatica GEISA permitié abordar el calculo del inven-
tario de GEI de forma eficiente y eficaz, al lograr una mayor confiabilidad, manejo y com-
paracion de las salidas, incidiendo en la mejora de las mismas.

.




RECOMENDACIONES

1.
2.

Implementar medidas de medicion y control de los GEI en los medios de transporte

Continuar con la ejecucion de los inventarios de GEI en el sector transporte en periodos
de cada dos afos, con vista a eliminar los vacios existentes en esta temética a nivel de
pais y atemperar las informaciones con lo demandado por el Gobierno y los organismos
internacionales.

Enfocar las investigaciones futuras en el analisis y evaluacion de opciones de mitigacion
de GEI como es el uso de otras fuentes de energia en el transporte automotor fundamen-
talmente, por ser este el de mayor volumen de emision.

Determinar nuevos factores de emision para el sector con el objetivo de disminuir el nivel
de incertidumbre de los resultados con la cual mejorara la calidad de los mismos.

Abordar el tema de las regulaciones ambientales en cuanto a la emision de GEIl a la at-
mésfera por los medios de transporte.

Introducir las planillas de captacion de datos en la realizacion de los proximos inventarios
para incrementar la calidad de los resultados.

Mejorar la informacion que se refleja en el Anuario Estadistico de Cuba con relacion al
consumo de combustible de la poblacion.

-
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ANEXOS: Comportamiento de las series historicas desde
1990 hasta 2012



Anexo No. 1

A-1: Emisiones de GEI provenientes de los vehiculos automotores de carretera (Gg) (no se incluye el sector privado)

GEl Series
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
CO; 5649,8 | 1610,44 | 1444,94 | 3023,18 | 2964,51 | 2930,28 | 2848,64 | 2846,65 | 695.02 | 1761.51 | 2783.13 | 2989.42
CH, 1,19 0,46 0,41 0,94 0,92 0,97 0,71 0,70 0.13 1.66 2.01 1.80
N,O 0,14 0,04 0,04 0,08 0,08 0,08 0,07 0,06 0.02 0.05 0.08 0.09
NOx 67,1 22,24 19,95 28,45 27,9 31,9 30,71 30,32 8.67 21.49 34.80 37.86
6{0) 500,2 152,84 137,13 192,11 188,38 207,4 199,58 | 200,57 69.67 184.21 | 224.31 | 202.62
COVDM 67,3 37,76 33,88 61,29 60,1 65,7 47,67 48,19 9.73 30.72 37.86 34.54
A-2: Emisiones de GEI provenientes de los medios ferroviarios, agricolas y de construcciéon (Gg)
GEl Series
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
CO, 2467,4 1786,59 | 1602,99 1661,7 1306,96 | 1027,27 | 733,32 | 711,20 | 698.65 | 1416,54 | 1469,76 | 1447,65
CH, 0,8 0,20 0,18 0,13 0,09 0,06 0,05 0,05 0.05 0,12 0,13 0,12
N,O 0,9 0,71 0,64 0,67 0,52 0,41 0,28 0,28 0.28 0,55 0,57 0,56
NOx 35,5 27,43 24,61 25,15 17,79 15,74 10,78 10,45 10.3 20,75 21,33 21,11
CcO 197,5 9,34 8,38 25,16 19,6 17,68 10,31 9,13 9.1 22,6 28,61 23,6
COVDM 25 5,00 4,49 4,52 3,56 3,1 1,97 1,97 1.91 4,07 4,29 4,03
A-3: Emisiones de GEI provenientes de las embarcaciones maritimas en viajes nacionales (Gg)
GEI Series
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
CO, 858,2 411,33 369,06 405,03 228,59 140,19 149,3 143,03 | 71,07 | 71,07 | 23,75 | 138,42
CH, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
N,O 0,02 0,01 0,009 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NOx 23,25 11,12 9,98 10,97 6,15 3,97 4,02 3,86 1,74 1,74 0,50 2,93
CO 0,51 0,27 0,24 0,24 0,19 0,09 0,1 0,09 0,24 0,24 0,16 0,92
COVDM 0,01 0,004 0,004 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,04 0,21




A-4: Emisiones provenientes de las aeronaves en viajes nacionales (GQ)

GEI Series
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
CO, 117,5 76,86 63,63 86,28 85,49 85,04 85,66 85,43 | 14.27 | 1037,18 | 851,65 | 852,89
CH, 0,01 0,01 0,005 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0.01 0,02 0,02 0,02
N,O 0,004 0,00 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,03 0.00 0,03 0,03 0,03
NOx 0,2 0,37 0,11 0,14 0,13 0,10 0,12 0,10 0.02 3,55 2,90 2,92
CcO 0,48 0,31 0,26 0,35 0,34 0,30 0,32 0,31 4.65 11,75 11,13 | 10,32
COVDM 0,09 0,06 0,05 0,07 0,06 0,05 0,06 0,05 0.11 0,44 0,40 0,38
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