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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue hacer un inventario de carbono para la recupera-
cion de playas arenosas cubanas. Se emplearon los datos de la inversion ejecutada en
el archipi¢lago de Jardines del Rey en Ciego de Avila, Cuba, en 2016, y un algoritmo
del inventario de carbono para la recuperacion de playas. El presupuesto de carbono
fue de 62531.04 Mg, de los cuales 952.36 estuvieron contenidos en los combustibles
consumidos, 2338.95 fueron retenidos por la vegetacion protegida o sembrada y
59239.73 por las arenas vertidas. La proporcion de moles en los compuestos de carbono
se empleo para transformar el inventario en una captura de 5084.16 Mg de didxido de
carbono de la atmosfera y una deposicion neta de 493652.11 Mg de carbonato de calcio
en las playas. Las cuantias se valoraron en 127 104.06 y 30 413 906.67 pesos cubanos
(MT), respectivamente. Los valores se sumaron y el total se comparé con el costo de
la inversion. Se dedujo un valor actual neto positivo representativo de una inversion
rentable en términos de captura de carbono y de incremento de superficies con arenas
carbonatadas en las playas estudiadas. Recomendamos continuar el estudio de las
playas arenosas para completar el inventario con la futura investigacion de la emision
de carbono derivada de los cambios producidos en la vegetacion de la zona submarina.

Key words: carbon inventory, calcium carbonate, carbon dioxide capture-deposition, beach nourishment.

ABSTRACT

The objective of this study is to construct an inventory of carbon for the nourishment
of Cuban sand beaches. It uses data of a beach nourishment project executed in 2016 in
the archipelago of Jardines del Rey in Ciego de Avila, Cuba, according to an algorithm
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of carbon inventory for the recovery of beaches. The carbon budget was 62531.04 Mg,
of which 952.36 were contained in consumed fossil fuels, 2338.95 were retained in the
protected or rehabilitated vegetation, and 59239.73 Mg were retained in carbonate sands.
The mole ratio in carbon compounds was used to transform the inventory into a net
capture of 5084.16 Mg of carbon dioxide and the net depositions of calcium carbonate
at493652.11 Mg. These amounts were valued at 127 104.06 and 30 413 906.67 Cuban
pesos, respectively. The total amounts were compared with the cost of investment. A
positive net present value was deducted, representing a profitable investment in terms
of carbon capture and increased carbonate sand surfaces on the studied beaches. We
recommend to continue the study of sand beaches, in other to complete the inventory
by our further research on carbon emission due to changes produced in the vegetation

of the submarine zone.

INTRODUCCION

El inventario de carbono es una practica para de-
terminar cambios en las existencias de este elemento
quimico debidos a la intervencion de las actividades
humanas, como se observa en los sectores forestal
(Alvarez y Mercadet 2011) y energético (IPCC 2006).
Pedro et al. (2019a) lo ajustaron para evaluar los
proyectos de inversion en recuperacion de playas,
lo cual se justifica para cumplir lo establecido por el
Reglamento del Proceso Inversionista legislado por
el Decreto 327 (2014) del Consejo de Ministros de
Cuba, en cuanto al estudio de factibilidad técnico-
econdmica.

En el ajuste se integran el método sectorial pro-
puesto por el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC 2006), el manejo
estadistico propuesto por Doménech et al. (2010) para
calcular emisiones indirectas en la huella de carbono
MC3 y los modelos de densidad aparente, fraccion de
carbonato de calcio (CaCO3) en las arenas y retencion
de carbono en la flora de las dunas costeras generados
por Pedro (2017a) y Pedro et al. (2017, 2019b) en
ocho sectores de playas y dos préstamos de arenas
en el norte de Cuba.

El diéxido de carbono (CO,) y el CaCOs3 son dos
compuestos relevantes en el contexto del cambio
climatico. Aunque no son toxicos, la variacion de su
concentracion en el ambiente puede ocasionar efectos
indirectos adversos para el hombre y los ecosistemas,
como acidificacion de los océanos, erosion costera o
efecto invernadero. De ahi que requieran evaluacion
y monitoreo continuos. El CO; por su responsabili-
dad en el calentamiento global y el CaCOs3 porque
constituye mas del 80 % de las playas arenosas, cuya
rehabilitacion contribuye a disminuir la degradacion
de habitats y paisajes, e incrementar la resiliencia de
los ecosistemas, la provision de bienes y servicios,
la adaptacion y la mitigacion del cambio climatico.

Estos ecosistemas, priorizados por su relevancia
en el habitat de especies, el desarrollo del turismo y
la proteccion del patrimonio construido (como refiere
el Decreto Ley 212 Gestion de la Zona Costera [MIN-
JUS 2000]), estan afectados en la actualidad por la
pérdida de arenas, entre otras causas por la elevacion
del nivel medio del mar y la extraccion desmedida
para la actividad constructiva (Juanes 1996).

Larecuperacion de playas con el uso de maquinas
de construccion se ejecuta en Cuba desde la década
de 1980 (Juanes 1996); esta considerada en la politica
ambiental cubana dentro de las Bases del plan nacio-
nal de desarrollo econémico y social hasta el 2030:
Vision de la nacion, ejes y sectores estratégicos; el
Plan del estado para enfrentar el cambio climatico,
aprobado en Cuba por el Consejo de Ministros en
2017 (conocido también como Tarea vida); la Estra-
tegia ambiental nacional 2017/2020, y el Programa
nacional sobre la diversidad bioldgica 2016-2020.
Constituye una inversion ambiental de acuerdo con
el Reglamento del proceso inversionista (MINJUS
2014) y requiere de un estudio de factibilidad técnico-
econdmica para su desarrollo.

El calculo del beneficio econémico de los pro-
yectos de inversion se problematiza, porque las pla-
yas no tienen precio. Para resolver esto, se decidid
remplazarlo con una valoracion del beneficio de los
proyectos por reducir emisiones de CO> y reponer
el CaCOs3 contenido en las arenas que se vierten para
rehabilitar el suelo. Esta es una practica que se emplea
para orientar procesos de disefio y toma de decision
de proyectos en el contexto del cambio climatico,
como proponen Colomb et. al (2012).

Se presenta como problema la necesidad de cuan-
tificar la emision neta de CO, y la deposicion neta de
CaCQg, para lo cual Pedro et al. (2019a) disefiaron
un algoritmo del inventario de carbono en la recu-
peracion de playas. La metodologia del algoritmo
se divide en cuatro etapas: recopilacion de datos,
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estimacion, validacién y valoracion del inventario.
Planeada la evaluacion de proyectos de inversion en
el contexto del cambio climatico, el presente estudio
definié como objetivo general hacer un inventario de
carbono en la recuperacion de playas cubanas.

MATERIALES Y METODOS

El incremento de superficie y la capacidad de
carga de usuarios en las playas se calcul6 de acuerdo
con la NC 93-06-302 (NC 1988) y estos parametros
se asumieron como indicadores de impacto social
(Pedro 2017b). El cambio del presupuesto de carbo-
no en las playas se calculd mediante el algoritmo de
inventario de carbono en la recuperacion de playas de
Pedro et al. (2019a), y se estim6 sumando los aportes
por parte de combustibles, vegetacion y arenas ges-
tionadas; se expres6 en masa de carbono elemental
(toneladas) y pesos cubanos. Se ajusto la ecuacion
basica para estimar las emisiones y la absorciones de
CO2, segun las Directrices del [IPCC (2006).

Emision = AD x Factores de emision (1)

La recuperacion de playas se identificd con los
sectores Energia y Agricultura, Silvicultura y Otros
Usos de la Tierra (AFOLU, por sus siglas en inglés).

Los datos de la actividad (AD, activity data) se
identificaron con el consumo anual de energia, el
area con cubierta vegetal y el volumen de arena. Se
eligieron como factores de contenido de carbono los
factores de contenido de carbono por omisidon para
los principales combustibles fosiles (IPCC 1996), la
retencion media de carbono (RMC) de las formacio-
nes forestales cubanas (INAF 2018) y la CaCOs3 en
las arenas (Pedro et al. 2017).

La metodologia del inventario esta publicada (Pe-
dro etal. 2019a). A continuacion, se resume lo basico.

Recopilacion de datos

Los AD y FC se recolectaron en los documen-
tos de inversion: proyectos ejecutivos, balances y
contratos. Se completaron con datos publicados por
fuentes de prestigio (IPCC 1996) o se generaron por
modelos resultantes de la investigacion del ecosiste-
ma de playas arenosas (Pedro et al. 2017), como se
explica a continuacion.

En el balance econdmico anual se incluyeron
los gastos en combustibles, materiales y servicios.
Se convirtieron en consumo de energia mediante
factores de conversion (precios, equivalencias, va-
lores caldricos netos de los combustibles, indices

de materializacion e intensidad energética), segiin
se plante6 en Doménech et al. (2010) y Pedro et al.
(2019a). Los factores de contenido de carbono de los
combustibles se eligieron por defecto con base en las
Directivas para los inventarios nacionales de gases
de efecto invernadero (IPCC 1996).

Las areas con cobertura vegetal se midieron con
Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Las RMC
se identificaron con el tipo de vegetacion: en la mani-
gua costera se tomaron 187.49 toneladas de carbono
por hectarea (tC/ha), valor registrado en el Reporte de
carbono del Instituto de Investigaciones Forestales del
Ministerio de la Agricultura en Cuba (INAF 2018). Pe-
dro et al. (2019b) determinaron una RMC de 7.12 tC/
ha en la flora de las dunas para esta investigacion; las
especies identificadas fueron: Panicum amarum Ell.
(Poaceae); Ipomoea pes-caprae (L.) R. Br. boniato de
costas (Convolvulaceae), Canavalia rosea (Sw.) DC
frijol de playa (Fabaceae), Suriana maritima (L.) DC
(Surianaceae), Bidens alba (L.) romerillo (Asteraceae),
Cynodon dactylon (L.) pers. grama (Poaceae), Wedelia
trilobata (L.) Hitch romero de costa (Asteraceae).

Los volimenes de arenas vertidas se obtuvieron
en los informes de la ejecucion del proyecto. Estos
documentos pertenecen a la inversion, como se esta-
blece en MINJUS (2014). Pedro (2017a) y Pedro et
al. (2017) evaluaron arenas de 0.342 mm en promedio
granulométrico en ocho sectores de playas con una
densidad promedio aparente de 1.449 g/cm® y frac-
cion de CaCOs3 de 816 mg/g en promedio. Las dos va-
riables se relacionaron en funcion de la granulometria
y se ajustaron en modelos matematicos para generar
nuevos datos de densidad y contenido de CaCOs3 a
partir de la granulometria de las arenas registrada en
los proyectos de vertimiento en cada playa.

Estimacion del inventario de carbono

El algoritmo de inventario de carbono se progra-
mo en un libro de Excel. Los datos recopilados se
ingresaron en la columna de entrada por sector (Ener-
giay AFOLU). Los resultados fueron los siguientes:
consumo anual de energia en gigajulios (GJ), carbono
retenido en combustibles, vegetacion, arenas, emi-
sion neta de CO; y deposicion neta de CaCOs3, todos
en Mg de acuerdo con el Decreto Ley 68 de 1982
para implementacion del Sistema Internacional de
Unidades en Cuba (MINJUS 1982).

Validacion del inventario de carbono

Se calculé la incertidumbre por el método de
propagacion del error, como plante6 el IPCC para el
Nivel 1 (IPCC 2006). Dos especialistas del Instituto
de Ciencias del Mar realizaron un control de calidad
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del inventario. Se verifico el origen y la veracidad de
los datos en sus registros primarios y la observancia
de la metodologia del inventario descrita por Pedro
et al. (2019a).

El inventario se estimé por métodos alternativos
que fueron seleccionados previamente por Pedro et
al. (2018). La emision neta de CO3 se calculd con
EX-ACT, un método promovido por la Organizacion
de Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimen-
tacion segun Bernoux et al. (2013). La deposicion
de CaCOs3 se compar6 con mediciones realizadas en
dos préstamos de las arenas vertidas en Jardines del
Rey en 2016. Las medidas fluctuaron entre 801 y
887 mg/g de CaCOs3 y 1.126 y 1.228 g/cm? de den-
sidad aparente, caracteristicos de sedimentos car-
bonatados de origen biogénicos (Pedro et al. 2017).

Los resultados del inventario y los alternativos
se compararon para determinar la existencia de una
diferencia significativa (Cuadro I). Se relacionaron
por el origen de las emisiones en parejas que confor-
maron cuatro grupos denominados: arenas, energia,
bosques y siembras. Para el analisis se utilizé el
programa Statgraphics Centurion (StatPoint 2006).
En el ment seis-sigma se uso6 la opcion analizar, da-
tos continuos, comparacion de varias muestras. Los
resultados fueron la prueba F en la tabla ANOVA,
que identifica si hay una diferencia significativa entre
las medias de las muestras, y la prueba de multiples
rangos, que confirma las medias significativamente
diferentes (LSD de Fisher).

CUADRO 1. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS INVENTA-

RIOS.
Datos Unidades Inventario Inventario
estadisticos de carbono alternativo
Combustibles Mg CO» 3491.99 3557.00
Bosques Mg CO» 8570.61 6021.00
Herbazal Mg CO» 5.55 6.00
Arenas Mg CaCO3  493652.11 498 666.00
Promedio 126430.07 127062.50
Minimo Mg CO» 5.55 6.00
Maximo Mg CaCO3  493652.11 498 666.00
Rango 493 647.44 498 660.00

Fuente: elaboracion propia.

Valoracién del inventario de carbono

Se representd el beneficio de la inversion ante
el impacto del desplazamiento de la linea de costas
sobre los bosques costeros en dos escenarios, con y
sin inversion, en tres momentos: al inicio (afio 0),
en el afo de la inversion (afo 1) y 30 afios después

(afio 30). Para cada momento se calculo la pérdida
de bosques segun el desplazamiento registrado en
los documentos de la inversion, en especifico los
proyectos de vertimiento de arenas y el contrato para
la siembra en las dunas.

Se calcul6 la emisioén bruta por la pérdida de
bosques en el escenario sin inversion. Se calcul6 e
interpret6 el balance de carbono entre los escenarios.
Las emisiones netas de CO> se valoraron en 30.00
USD/t CO,, precio referenciado en el informe World
Bank (2017) para 2030. La deposicion de CaCOs se
valord en 61.61 pesos cubanos, moneda total (MT).
Dicho precio fue aprobado para el carbonato 5 por
la Resolucion 113/2017 de la OSDE GEOMINSAL
perteneciente al Ministerio de Energia y Minas de
Cuba. Se calcularon el valor actual (VA) y el valor
actual neto (VAN) del inventario segiin Pedro et al.
(2019a). Se analiz6 la sensibilidad del VAN por la
variabilidad de las emisiones netas de carbono si
cambia el drea de siembras.

RESULTADOS

Se comprobo el increment6 de superficies con uso
turistico (Pedro 2017b). El area de exposicion solar
(franja de arena entre el limite de marea alta y la duna
litoral) crecio en 269 320 m?: 38920 en Las Coloradas,
80000 en Flamenco y 150400 en EI Paso (Fig. 1).

La ocupacion media de 10 m? por usuario derivo
la capacidad de carga de 26 932 usuarios en el area
de exposicion solar: 3892 en Las Coloradas, 8000
en Flamenco y 15040 en El Paso. De acuerdo con
la NC 93-06-302 (NC 1988), se asumid que en el
area de exposicion solar solo permanece el 40% de
los usuarios de la playa; de acuerdo con ello, resultd
un total de 67330 usuarios de las playas: 9730 en
Las Coloradas, 20 000 en Flamenco y 37600 en El
Paso. A continuacion se describe la valoracion del
incremento de la retencion de carbono en las playas.

Datos de la actividad y factores de emision de
carbono

En el balance econémico anual de la inversion se
evidencio un gasto de 8627021.00 pesos cubanos
vinculados al consumo de energia: 7397.00 en com-
bustibles fosiles, 1993.00 en servicio eléctricoy 8 617
631.00 en la adquisicion de bienes y servicios cuyas
facturas incluyen gastos de energia, como plantearon
Doménech et al. (2010). El gasto se convirti en el
consumo anual de 47 172.14 GJ de energia. Los
factores de emision de carbono elegidos por defecto
fueron: 20.2 diésel, 18.9 gasolina y 20.0 lubricantes,
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Fig. 1. Playa El Paso antes (10 de febrero de 2016) y después
(1 de octubre de 2016) de la inversion.

todos en toneladas de carbono por terajulios (tC/TJ)
(IPCC 20006).

Se midieron 57.52 ha de manigua costera: 34.84
en Las Coloradas, 11.51 en Flamenco y 11.17 en
El Paso. Se verificd la siembra de 0.21 ha en las
dunas de playa El Paso. Se determiné una RMC de
187.49 tC/ha en la manigua costera (INAF 2018) y
de 7.12 en la flora de las dunas costeras, determina-
da para esta investigacion en cuatro sectores de las
playas del este de La Habana en verano (Pedro et
al. 2019b).

Se comprobd el vertimiento de 834247 m® de
arena: 205 189 m® en Las Coloradas, 251240 m* en
Flamenco y 377 818 m® em El Paso. Se generaron
datos de la densidad aparente y la fraccion de CaCOs
por playa: 1.49 y 0.84 g/cm® en Las Coloradas, 1.43
y 0.80 g/cm? en Flamenco y 1.44 y 0.81 g/cm® en El
Paso, respectivamente, como describieron Pedro et
al. (2017).

Inventario de carbono
En cuanto a combustibles fosiles se inventariaron
952.36 Mg de carbono, producto del consumo anual

de energia estimado en la inversion de 2016 por los
factores de contenido de carbono elegidos por tipo de
combustibles en el modulo del sector Energia en las
Directrices del IPCC (1996). El inventario estimado
se multiplico por 44/12 y se transformo en la emision
total de 3491.99 Mg CO; a la atmosfera.

En el Sector AFOLU se calcularon 2338.95 Mg
de carbono retenidos en la vegetacion, de los cuales
2337.44 Mg corresponden a la manigua costera
protegida del desplazamiento de la linea de costa
y 1.51 Mg a la vegetacion sembrada en las dunas.
Los megagramos totales de carbono por 44/12 se
transformaron en —8576.15 Mg de CO; removidos
de la atmosfera por la fotosintesis y transformados
en biomasa vegetal; de ellos, —8570.61 por la pro-
teccion de la manigua costera y —5.55 por la siembra
de la flora en las dunas (el signo negativo significa
remocion de CO; atmosférico). El balance entre la
emision y la remocion de COz resultd en una emision
neta de —5084.16 Mg COa».

En el volumen de arenas vertido que se registro en
los informes de ejecucion fue de 834 247.00 m*. Las
arenas son transferidas del fondo del mar a las playas
mediante el dragado y vertimiento. Para calcular el
volumen neto, se tuvo en cuenta la vida util de las
playas recuperadas como el tiempo en que se pierde
el 50 % del volumen de arenas y deben ser alimen-
tadas. La proporcion se utilizo para deducir la masa
neta de arena en 417 123.50 m® y se asumi6 como el
volumen que queda después de su reacomodo y el
regreso a la parte emergida.

A partir de la granulometria media de las arenas
registradas en los proyectos ejecutivos y los mo-
delos concebidos por Pedro et al. (2017) se genero
la densidad aparente y la fraccion de CaCOs3 de las
arenas en cada playa. El volumen se convirtié de m?
a Mg mediante la densidad aparente por glaya (Las
Coloradas, 102594.50 m? con 1.49 g/cm’; Flamen-
co, 125620.00 m> con 1.43 g/cm’, y El Paso, 188
909.00 m> con 1.44 g/cm®) y se totalizo en 604 617.
58 Mg. Con la masa de arenas en Mg y la fraccion
de CaCOs3 de las arenas en porcentaje por playa (152
446.45 Mgy 84 % en Las Coloradas; 179 849.22 Mg
y 80 % en Flamenco, y 272 321.91 Mgy 81% en El
Paso) se calculd una deposicion de CaCOs igual a
493652.11 Mg CaCOs. La masa total de CaCOs3 se
transform6 usando la relacion molar del compuesto
(12.0003/100) en el inventario de 59 239.73 Mg de
carbono.

En la recuperacion de playas no se producen
emisiones de CO; por la quema de vegetacion; sin
embargo, se generan otras emisiones de CO; al im-
pedir la remocion de la vegetacion que se destruye
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con el dragado. No se incluyeron las emisiones de
CO; generadas por la intervencion del proyecto en el
fondo marino, por la falta de datos del area efectiva
de dragado y de la vegetacion que crece en dicha
superficie.

Validaciones del inventario

La incertidumbre del inventario se programo en
un libro de Excel de acuerdo con lo que se recomien-
da para el Nivel 1 en las Directrices del IPCC (2006).
Para cada categoria del inventario tanto en el sector
energia como en el sector AFOLU se identificaron
los errores relativos de los AD y los FC. Las fuentes
de los errores relativos en por ciento fueron las Di-
rectrices del IPCC (2006) y los modelos generados
por Pedro etal. (2017, 2019); por omision, se asumiod
un 5%. Los errores se combinaron segun la ecuacion
de propagacion del error.

El resultado de la incertidumbre fue de 2.7 %.
Por diferencia se asumio una certeza del 97.23%y se
califico el inventario como extremadamente probable,
como se explico en Pedro et al. (2019a). En este re-
sultado influye el inventario de carbono en las arenas,
que representa el 94.7% del total. El volumen de
arena vertido es un dato confiable, ya que se reporta
diariamente como parte de la tecnologia aplicada para
evitar la extraccion excesiva de arenas. La cuantia se
mide en la cantara de la draga y se comprueba con
equipos de topografia en las areas de playa.

El control de calidad externo resultd sin sefiala-
mientos. Se comprobo en la veracidad de los datos
y la observancia del algoritmo del inventario de
carbono disefiado por Pedro et al. (2019a).

La emision de CO; por la quema de combustibles,
la remocion de CO; por proteccion de los bosques
costeros, la remocion de CO; por la siembra en las du-
nas para restaurar la diversidad vegetal de modo que
aumente su resiliencia, y la deposicion de CaCOs3 por
el vertimiento de arenas, se calcularon con métodos
alternativos. Los resultados obtenidos se compararon
con los del inventario de carbono compilados segiin
Pedro et al. (2019a). Se ordenaron en pares (inven-
tario y alternativo) la emision de CO» por quema de
combustibles fosiles (3491.99 y 3557.0 Mg CO»), la
remocion de CO; por bosques protegidos (8570.61 y
6021.00 Mg CO»), laremocion de CO» por la siembra
en las dunas (5.55 y 6.00 Mg CO») y la deposicion
de CaCOs por el vertimiento de arenas (493 652.11
y 498 666.00 Mg CaCO3).

Los valores se colocaron en dos columnas y se
realiz6 un analisis estadistico. Se empled la tabla
ANOVA que analiza la varianza de los datos en
dos componentes, uno entre grupos y otro dentro

del grupo. El valor P resulté de 0.9972, mayor que
0.05, lo que demostrd que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de los
dos grupos de datos con un 95 % de confianza. El
resultado se confirmo en la figura 2 en las graficas de
ANOVA Yy de LSD de Fisher. La mayor diferencia se
observa en el par de la remocién de CO; por la pér-
dida de bosques, lo cual se debe a que la RMC de la
manigua costera utilizada fue la reportada por INAF
(2018), superior a la utilizada en el método EX-ACT
por defecto para los bosques humedos tropicales. Se
asumi6 que los resultados de cada grupo proceden
de las mismas poblaciones.

ANOVA Gréfico para Inventario de carbono

Inventario de carbono Inventario alternativo
o o

Grupos P =0.9972
Residuos
-1 -0.6 -0.2 0.2 0.6 1
(X 1000)
(X 10000) Medias y 95.0% de Fisher LSD
M 3
31E 3
ot ]
3 ]
=

1ME E
1t s

9E E
Inventario Inventario
de carbono alternativo

Fig. 2. Comparativo de los inventarios. Fuente: elaboracion
propia.

DISCUSION

En 2016 se recuperaron tres playas en el archipié-
lago Jardines del Rey, al norte de la provincia Ciego
de Avila. El impacto econdémico superé los nueve
millones de pesos cubanos, seglin se refiere en los
documentos de inversion: el balance econémico y los
informes de ejecucion. En Cayo Coco, playa Las Co-
loradas gan6 28 m de ancho promedio en 1390 m de
longitud y playa Flamenco 40 m de ancho promedio
en 2000 m de longitud. En cayo Guillermo, playa El
Paso gand 47 m a lo largo de 3200 m (Fig. 1).

Valoracién del inventario de carbono
El inventario de carbono se valor6 con un enfoque
antropico por el origen de la emision y la deposicion



INVENTARIO DE CARBONO EN RECUPERACION DE PLAYAS 871

y con precios de mercado (costos de remplazo), como
refirieron Bustamante y Ochoa (2014). Alvarez y
Mercadet (2015) sefialaron que el aumento del ni-
vel del mar es el principal impacto asociado con el
cambio climdtico en el sector forestal cubano. Este
impacto afecta la remocion del CO» de la atmosfera
por el desplazamiento de los bosques costeros.

En la figura 3 se representa el cambio del area con
cobertura vegetal, a partir del desplazamiento de la
linea de costa registrado en metros por afio (m/afio)
en los proyectos de vertimiento de arena. Se mul-
tiplico la longitud de la playa por los metros de
desplazamiento de costa calculado para 1 y 30 afios
y se asumio como el area perdida de bosques en un
escenario sin inversion. En el escenario con inversion
se considerd que la manigua costera se mantiene y
se incrementa la cobertura vegetal con la siembra
del herbazal natural de las dunas. El beneficio de la
inversion se estimd en 0.63 ha en el primer afio y
12.68 ha 30 afios después (Cuadro II).

57.52 57.73 57.73
g 57/52 57110
£
88
S ‘('_v’ 45.05
S
3 O
o 2
Q
<
Afio 0 Afio 1 Afio 30
= Con inversiéon == Sin inversion

Fig. 3. Variacion del area con cobertura vegetal. Fuente: elabo-
racion propia.

La absorcién de CO; atmosférico y la retencion
de carbono son funciones naturales de la vegeta-
cidon que disminuyen con la pérdida de bosques,
variando el inventario de carbono en el ecosistema.
El beneficio de la inversion en emisiones netas de
carbono se muestra en el (Cuadro I1I).

El el empleo de EX-ACT en diferentes evalua-
ciones (Bernoux et al. 2013) facilit6 la realizacion
e interpretacion del balance de carbono entre los
escenarios. Se demostrd que:

1. Las emisiones brutas totales muestran que los
dos escenarios son fuentes de emision de CO». El
escenario sin proyecto mostr6 la mayor emision
a la atmosfera. La inversion increment6 conside-
rablemente la deposicion de CaCOs a la playa en
un afo por el vertimiento de arenas. Se analizaron
el origen y las caracteristicas fisicas y quimicas
de las arenas, como plantean Pedro et al. (2017).
Esta es una préactica habitual en los proyectos de
recuperacion de playas y su control de calidad.
De esta forma se proveen superficies sin conta-
minacion con un material de relleno adecuado a
las necesidades de especies costeras, la seguridad
de los usuarios en las playas y a la proteccion de
la zona.

2. Las emisiones netas totales mostraron a la inver-
sion como un sumidero de carbono. La remocion
de CO, atmosférico es un efecto esperado de la
preservacion y expansion de la vegetacion costera.
La deposicion de CaCOs3 derivada del vertimiento
de arenas de composicion y granulometria equi-
valentes a la nativa, restituy6 las condiciones
estéticas de las playas, evidente en el incremento
de la superficie de exposicion solar para el desa-
rrollo de la actividad turistica como se muestra
en la figura 1 (Pedro 2017b).

3. Las emisiones brutas de CO2 se relacionaron en el
sector de energia, en la columna con inversion ya
que se producen por efecto de la quema de com-
bustibles para uso del transporte, la generacion
de electricidad para la produccion de bienes y
servicios requeridos. En el escenario sin inversion
no se consideran las emisiones antropogénicas.
El resultado del balance entre los dos escenarios
se relaciond en la columna emision neta con un
valor igual a la emision de CO; de la inversion. La
mayor cantidad de las emisiones son generadas
por el equipamiento de la construccion y quedan

CUADRO II. PROYECCION PARA LA COBERTURA VEGETAL.

Tiempo Area inicial Siembras  Pérdida de bosques por Cobertura sin Cobertura con
(ha) inversion (ha) erosion (ha) inversion (ha) inversion (ha)
Afio 0 57.52 +0.21 57.52 57.73
Afio 1 57.52 0.00 —0.42 57.10 57.73
Afio 30 57.52 0.00 —-12.47 45.05 57.73

Fuente: elaboracion propia.
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CUADRO III. BALANCE DE CARBONO EN Mg.

Sectores productivos Compuestos de

Emision y deposicion

Emision y

que originan las emisiones carbono brutas (Mg) deposicion netas (Mg)
Sin inversion Con inversion

Sector de la energia 3

Consumo de energia CO, 3491.99 3491.99

Sector AFOLU

Pérdida de bosques CO; 8570.61 0 —8570.61

Siembra en dunas CO; -5.55 -5.55

Vertimiento de arena CaCOs3 —493 652.11 —493 652.11

Total CO, ’—‘T—} 8570.61 3486.44 2 -5084.16

Total CaCOs3 —493 652.11 —493 652.11

Clave: positivo = fuente/negativo = sumidero.
Fuente: elaboracion propia.

fuera del control del inversionista. En el sector
AFOLU, la pérdida de bosques fue la fuente
principal de emision de CO;. Se relaciond en la
columna del escenario sin inversion. Se compenso
y se coloco como remocion en el sector porque se
espera que la rehabilitacion de los volimenes de
arenas en las playas evite la pérdida de los bosques
costeros. La inversion incremento la siembra y
proteccion de la vegetacion y los bosques coste-
ros. Pedro et al. (2018) estimaron el beneficio de
la inversion por la remocion de CO; incrementada.
La deposicion de CaCOs3 se anotd como beneficio
directo de la inversion.

La valoracion del beneficio esperado de la inver-
sion se expresod en pesos cubanos en moneda total
(MT), que es la suma de los pesos cubanos (CUP)
y los pesos cubanos convertibles (CUC). Las dos
monedas circulan en la economia cubana y tienen el
mismo valor para el sector estatal. El beneficio pro-
porcionado por la inversion en emision neta de CO»
y deposicion de CaCO3 se muestra en el cuadro I11
(casilla 2).

La emision neta de 5084.16 Mg CO; se multiplico
por 30 USD/tCOg, precio observado en el reporte de la
High Level Commission on Carbon Prices (World Bank
2017). De esta forma, se valord en 152 524.87 USS.
El monto en USD se convirtio en 127 104.06 pesos
cubanos convertibles (CUC), con la tasa de cambio
del Banco Central de Cuba (1.20 US$/CUC). El valor
en CUC se expres6 en MT, como se explico anterior-
mente y se dividio entre el area total con cobertura ve-
getal. El total de 12.68 ha incorporo las superficies de
los bosques protegidos (12.47 ha) y de la vegetacion
expandida por la siembra (0.21 ha). El cociente entre

el valor de la emision neta de CO; y el area con co-
bertura vegetal derivé una tasa de 10023.98 MT/ha,
un indicador del beneficio economico de la mitiga-
cion generada por la recuperacion de playas.

La deposicion neta de 493 652.11 Mg de CaCOs
se valoraen 61.61 pesos cubanos MT por megagramo
(precio referido anteriormente en la seccion valora-
cion del inventario), lo que arroja un total de 30 413
906.67 MT. Este importe se divide entre el volumen
total de arena vertido (834247.00 m®) y muestra una
tasa de 36.46 MT/m’, indicadora del beneficio de la
adaptacion. Las tasas anteriores se recomiendan para
la valoracion econdmica de la retencion de carbono en
playas biogénicas, con granulometria y composicion
similares a las investigadas por Pedro et al. (2017).

El beneficio total de la inversion por el inventario
de carbono (suma de 127 104.06 MT por la emision
neta de CO, y 30413 906.67 MT por la deposicion
neta de CaCQs3), se totalizo en 30541010.73 MT.
El beneficio total se actualizd con un interés del
5% (recomendado para las inversiones ambientales
por el Banco de Inversiones). Se calculé un VA de
29086676.88 MT y se le desconto el costo de la
inversion, resultando 19397 008.20 MT, un VAN
positivo que valora a la inversion como rentable en
términos de retencion de carbono.

Se analiz6 la sensibilidad del VAN por la variacion
de la emision neta de carbono en dos escenarios. Se
recalcul6 en un escenario sin siembras en las dunas, el
cual mostro un VAN menor de 19395003.40 MT, con
un intervalo de 2004.80 y una variacion de —0.010 %.
En el escenario con el doble del area sembrada en las
dunas se dedujoun VAN de 19399 013.00 MT mayor,
con un intervalo de 2004.80 MT y una variacion de
+0.010 %.
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Aunque las variaciones no son significativas para
la rentabilidad de la inversidén, demuestran que el area
con cobertura vegetal influye en el valor de uso indi-
recto de las playas para la retencion de carbono. No
se analizaron las emisiones generadas por el consumo
de energia, la pérdida de bosques y el vertimiento de
arenas porque dependen del nivel de erosion que debe
atenuarse en las playas.

CONCLUSIONES

Se inventarié el presupuesto de carbono en
combustibles fosiles, vegetacion y arenas costeras
gestionadas en un proyecto de recuperacion de
playas, ejecutado en Jardines del Rey, Ciego de
Avila, Cuba, en 2016. Se cuantificaron la emision
neta de CO» y la deposicion de CaCO3 en términos
fisicos y monetarios. Se demostré el beneficio para
la mitigacion y adaptacion al cambio climatico con
un impacto netamente positivo por la siembra, la
proteccion de la vegetacion y la rehabilitacion de
las arenas. Se demostré que la inversidon genera
una rentabilidad financiera positiva en términos de
remocion del CO» de la atmédsfera y la deposicion de
CaCOs3 como componente principal de la arena en
playas con usos turisticos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar el estudio de la retencion
de carbono en el ecosistema de las playas arenosas
para completar el inventario con la integracion del
impacto submarino de la inversion.
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