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Introduccion

Un namero grande y creciente de estudios
cientificos indican que los embalses, especialmente
en los tropicos, son una fuente global significativa
de contaminacién por gases de invernadero.
Instituciones importantes como la Asociacion
Internacional de Hidroenergia (International
Hydropower Association) y la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(UNFCCC) han desarrollado directrices especificas
para medir las emisiones de los embalses en el
campo, aunque éstas no son obligatorias en paises
que realizan inventarios nacionales de gases de
invernadero.

Este informe resalta algunas de las investigaciones
y directrices claves para calcular las emisiones de
embalses de proyectos especificos y regionales.
Comienza con una evaluacidon de como
instituciones claves miden los gases de invernadero
y luego examina a los avances claves en la
investigacién desde 2007,” y concluye con una
evaluacion de las areas en las que se necesita mayor
investigacion. Preveemos este informe a ONGs,
académicos, gobiernos, miembros de la sociedad _ . _ _

.. . . L, Figura 1: Arboles muertos en el embalse Petit Saut reservoir, Guayana
civil,y a cualquiera que tenga interés en entender Francesa
en qué se encuentra la investigacion sobre
emisiones de embalses actualmente y cuando/donde serd necesario incluir las emisiones de
embalses en los inventarios nacionales de gases de invernadero.

Contacto: Katy Yan, katy@internationalrivers.org

Mayor informaciéon: www.internationalrivers.org/global-warming/reservoir-emissions

! Payal Parekh, Consultor Climatico, www.climate-consulting.org/
Para obtener informacién sobre la investigacion antes de 2007, ver Fizzy Science [Ciencia Gaseosa]:
www.internationalrivers.org/node/1349
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Directrices de Medicion para Gases de Invernadero

Directrices de Medicion de Gases de
Invernadero de la UNESCO/IHA (2010)

Las Directrices de Medicién de Gases de
Invernadero de la UNESCO/IHA
UNESCO/IHA para Embalses de Agua Dulce es
la norma actual sobre medicién de emisiones de
gases de invernadero (GEI) de embalses. El
propésito de las Directrices es desarrollar un
protocolo para mediciones estandarizadas en el
campo para poder comparar las mediciones entre
embalses, construir una base de datos y utilizar
los datos para desarrollar un modelo de
prediccion de emisiones de gases de de los
embalses. Estin pensadas para cientificos e
investigadores, no para centrales hidroeléctricas,
que realizan mediciones rutinarias.

Luego de varias rondas de revisiones de expertos,
la publicacién final es una mejora importante de
los borradores anteriores. La Seccién 2 hace un
repaso del estado del conocimiento actual de una
manera equilibrada e integral. Hace un mejor
trabajo que el Informe Especial del IPCC sobre
Fuentes de Energia Renovable (ver la p. 6). El
documento sera actualizado en intervalos
regulares.

El documento es de caracter muy técnico.
Cuenta con una seccidn sobre la realizaciéon de
campanas de campo. Aborda el alcance del
muestreo espacial y temporalmente, antes y
después del embalsado. Por ejemplo, se enfatiza
la importancia de medir con mayor frecuencia
durante los afios iniciales, asi como la toma de
mediciones en diferentes zonas, lo que incluye a
las desembocaduras para dar cuenta de la
desgasificacion del aliviadero. Las Directrices
también exigen mediciones de las emisiones en
las zonas de abatimiento en intervalos regulares
para dar cuenta de la estacionalidad y los niveles
cambiantes del agua. Espacialmente, las
Directrices requieren que se realicen mediciones
en las areas de inundacidén maxima y minima.

Se presentan diferentes técnicas para capturar u
medir los flujos de gases de invernadero con los
pros y contras de cada método. La seccion final
aborda los calculos. Esto incluye a la
extrapolacidén espacial de tados, el cilculo de
emisiones netas y la evaluacién de

incertidumbres. En la seccién de las
incertidumbres, la discusién sobre la
incertidumbre y cémo calcularla es exhaustiva.
Esto es importante que muchos cientificos de
campo tienen debilidades en esta area.

Implicaciones

El manual provee una metodologia exhaustiva
para evaluar las emisiones de gases de
invernadero de embalses. Serd importante para
monitorear la interpretacidon de los resultados a
medida que los cientificos las envien. Revistas
cientificas recientes abordan la falta de técnicas de
medicidén estandarizadas y senalan al estudio de
UNESCO/IHA study. Las otras iniciativas
indicadas a continuacién no son utilizadas de
manera generalizada ni son tan exhaustivas como
las Directrices.

www.hydropower.org/climate_initiatives/ GHG
_Measurement_Guidelines.html

Otras Directrices

Programa Nacional de Inventarios de Gases de
Invernadero del IPCC (2006)

La versidn actualizada de las directrices para
reportar inventarios nacionales de GEI (2006)
del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC) provee orientacién sobre la
estimacion de emisiones de didxido de carbono
de los embalses. Sin embargo, la orientacién no
ha sido aprobada por la UNFCCC con
propésitos de informes oficiales. Por lo tanto, los
reportes de emisiones de GEI de los embalses son
voluntarios. La orientacién se concentra en
tierras convertidas en humedales. Se basa en el
método de cambio de existencias de carbono,
que estima la cantidad de biomasa en el area
inundada y supone que es emitida de inmediato.
No se incluyen a otras emisiones. En el
apéndice, se incluye orientacion para desarrollar
metodologias futuras para la estimacién de
emisiones difusas, burbujeantes y de
desgasificacion.



En 2009, Canada incluyd algunas emisiones de
embalses en su Informe Nacional de Inventarios
ala UNFCCC.

www.ipcc-nggip.iges.or.jp/index.html

Instituto de Energia Eléctrica (2010)

El Instituto de Investigacién de Energia Eléctrica
(EPRI, en inglés) publicd un informe titulado EIl
Papel de los Embalses Hidroeléctricos en las
Emisiondes de Gases de Invernadero en mayo de
2010. El informe hace un repaso de la literatura
existente sobre emisiones de GEI de embalses,
con concentracion primaria en los embalses
templados. El informe también evalué los
metodos para medir o estimar las emisiones de
GEI de los embalses.

La evaluacién del EPRI es equilibrada. Deja en
claro que se han observado emisiones de GEI de
los embalses, en particular los tropicales.
También deja en claro que hay pocos estudios
sobre los embalses templados y que las dinimicas
estacionales también pueden desempenar un
papel en las regiones templadas. Manifiesta que la
generacion de hidroelectricidad podria clasificarse
como emisora de carbono dentro de los limites y
sistemas de intercambio de los EE.UU si se
determina que los embalses templados son
emisores de GEls.

El Laboratorio Naciona de Oakridge ha iniciado
un estudio con el apoyo del Departamento de
Energia de EE.UU. y EPRI sobre embalses en el
sudeste de EE.UU. y el Pacifico noroeste, puesto
a que las emisiones podrian ser mayores en estas
regiones debido a las temperaturas relativamente
altas y/o los altos aportes de materia organica.

my.epri.com

Registro Climatico de Norteamérica

Las directrices para informes del Registro
Climatico hacen que los informes sobre
emisiones de embalses hidroeléctricos sean
opcionales y cita a las directrices del IPCC de
2006.

www.theclimateregistry.org

Acuerdo de Implementacién de la Hidroelectricidad de
la Agencia Internacional de Energia

El borrador de las directrices para el “Analisis
Cuantitativo de Emisiones Netas de GEI de
Embalses” se hizo publico para la evaluacién por
pares luego del Taller Hidrico sobre el Manejo
de Emisiones de Embalses de la Agencia
Internacional de Energia (IEA), que se llevd a
cabo en Praga a fines de Octubre de 2011. Por la
informacién limitada disponible en el sitio Web
de la organizacion, el proyecto parece similar al
estudio de UNESCO/IHA.

www.ieahydro.org

Calculador Hidrico del Fondo de Estrategia de
Conservacion

El calculo de emisiones de GEI con esta
herramienta en particular es una aproximacion.
Simplemente calcula las emisiones de GEI sobre
la base de el contenido global promedio de
carbono de diferentes tipos de vegetacién de los
Modelos de Pérdida de Carbono de los Biomas.
Sélo se consideran las emisiones de la superficie
de un embalse. No se considera la
desgasificacion. Los resultados estin basados en
los aportes provistos por los usuarios. Existen
aproximadamente 90 analisis en el sitio Web-
algunos son entradas mualtiples de la misma
represa. La herramienta ha sido utilizada
principalmente para generar analisis de represas
latinoamericanas. Pese a que los usuarios deben
registrarse e ingresar al sitio, hay poca
informacién disponible sobre los usuarios
mismos. Una basqueda superficial de nombres
que aparecen con bastante frecuencia sugiere que
cientificos sociales, periodistas y ONGs estan
utilizando la herramienta.

conservation-strategy.org/hydrocalculator-
analyses

Implicaciones

No parece que ninguna de estas metodologias es
tan exhaustiva como las directrices de
UNESCO/IHA. Ademais, no se las utiliza
mucho.



Perspectivas Institucionales sobre las Emisiones de Embalses

Informe Especial del IPCC sobre Fuentes
de Energia Renovable (2011)

El Informe Especial sobre on Fuentes de Energia
Renovable (SRREN, en inglés) evalda la
literatura existente sobre el potecial futuro de la
energia renovable para la mitigacién del cambio
climatico.Cubre seis tecnologias de energia
renovable principaltes, lo que incluye a la
hidroelectricidad, asi como su integracién a los
sistemas de energia presentes y futuros.

No hay nada factualmente incorrecto sobre la
seccion que aborda las emisions de embalses
(seccion 5.6.3.2 Cuantificacion de las emisiones
brutas y netas de los embalses). No obtante, se resta
importancia del tema y la seccidn sugiere que las
emisiones de GEI de embalses son
probablemente insignificativas cuando se
consideran las emisiones netas.

La seccion empieza sefialando que “todos los
sistemas de agua dulce, ya sea las naturales o
hechas por el hombre, emiten GEIs debido a la
descomposicién de material orginico.” Continua
manifestando que los embalses y sistemas de agua
naturales tienen flujos de GEI comparables bajo
condiciones ecoldgicas similares. Aunque ambas
aseveraciones son correctas, son engafiosas en el
contexto de esta seccion.

La pregunta clave no es si los embalses emiten
GEIs en relacién a los sistemas naturales en
general, sino en relacidn a la situacidn en el lugar
del embalse antes de su construccion (es decir, las
emisiones netas). Por ejemplo, un bosque
sumergido por un embalse puede tener
emisiones similares a los humedales o manglares,
pero antes de su sumersion , podria en realidad
haber sido un sumidero, lo que sugeriria que las
emisiones netas son mayores que bajo las
condiciones ‘naturales’. Esto todavia no ha sido
resuelto en la literatura cientifica y es probable
que difiera seglin la regidén geografica (ver la p.
7).

No se abordan en detalle las emisiones altas de
metano (CH,) de los embalsses tropicales;
simplemente se enumeran en un cuadro. Se
presta mucha mas informacién al hecho que las

emisiones son bajas en las regiones boreales y
templadas.

El informe también enfatiza el hecho que en los
embalses boreales y templados, las emisiones de
GEI disminuyen dentro de diez afios. Sin
embargo, esto no se ha confirmado respecto a los
embalses tropicales (ver el Lago Wohlen, p. 7; y
Chanudet 2011, p. 8). El informe también da a
entender que las emisiones mas bajas que ocurren
posteriormente son naturales, ya que los pocos
estudios que existen muestran que son similares
en magnitud a las de otros lagos boreales. Una
vez mis, no se deberia comparar a un embalse
con otros lagos, sino con las condiciones en el
lugar antes de la inundacidn.

El informe hace generalizaciones basadas en datos
boreales/templados, pero cuando se trata de datos
tropicales, éste sostiene que existen muy pocas
mediciones y que los datos no son concluyentes.

El informe también aborda en detalle (3/4 de
una pagina de tres) la iniciativa de
UNESCO/IHA vy presenta también los
resultados preliminares que sugieren que los
embalses antiguos podria actuar como sumideros
de carbono bajo ciertas condiciones. En general,
se hace referencia moderada a los resultados que
no han sido sometidos a una evaluacién por pares
en articulos académicos sobre las ciencias de la
tierra. Ademas, los informes del IPCC
normalmente s6lo consideran la literatura
evaluada por pares publicada antes de una fecha
limite.

Como observacion paralelo, parece que
Fearnside (2002) es la Gnica publicacién citada
que aborda los resultados de las emisiones de
embalses por un investigador que no tiene
vinculos con la empresa hidroeléctrica. Se citan
a los investigadores no afiliados a la industria
hidroeléctrica cuando se discuten aspectos del
ciclo de carbono vy el ciclado de carbono en
aguas naturales.

Una mejor estructuraciéon de esta secciéon podria
haber sido la siguiente:



* Introduccién: Reconocimiento que los
embalses pueden producir emisiones de
GEI;

* Como se producen las emisiones de los
embalses;

* Recopilaciéon de las mediciones y
estimaciones existentes;

*  Discusion de las incertidumbres y
dificultad en evaluar las emisiones netas;
y

* Investigacion adicional necesaria para
tener un entendimiento mas claro.

Implicaciones
La seccion del SRREN sobre emisiones de
embalses hace un mal trabajo en revisar la

ciencia, pero no es incorrecta en los hechos.

srren.ipcc-we3.de

El Mecanismo de Desarrollo Limpio de la
UNFCCC

Para dar cuenta de las emisiones de GEI de los
embalses hidroeléctricos (requerido para
proyectos de mis de 15 MW), el Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL) basa la elegibilidad de
un proyecto en la densidad de la energia, que se
define como la potencia instalada dividida entre
el area del embalse. El Cuadro 1 resume los

como para calcular con mayor exactitud las
emisiones anticipadas del embalse de una
actividad propuesta de un proyecto. Los datos de
embalses latinoamericanos respaldan la
recomendaciéon del Panel Metodologico (ver la
Figura 2). Las represas con bajas densidades de
energia se caracterizan por tener emisiones altas,
mientras que aquéllas con altas densidades de
energia tienen bajas emisiones.

En rios con represas multiples, la medicion de la
densidad de energia acumulada del conjunto
entero de represas podria ser mas apropiada.
Fearnside (2009) muestra que pese a que la

Densidad de la
energia (W/m?)

Contabilizacién de
GEIs

<4

Exclusidén de utilizar las
metodologias aprobadas
actuales (ACMO0002,
AMO0019, AM0026)

Permiso para utilizar las
metodologias aprobadas,
pero las emisiones del
proyecto deben ser
incluidas al nivel de 90 g
CO, eq/kWh

Permiso para utilizar las
metodologias aprobadas y
se pueden desatender las
emisiones del proyecto.

Cuadro 1: Restricciones para proyectos de hidroelectricidad bajo el
MDL (Fuente: Mikinen y Khan, 2010).

criterios de elegibilidad.
1200

No se excluyen a los proyectos
con bajas densidades de energia
del MDL (ver el Cuadro 1), sin
embargo, los constructores de
dichos proyectos tendrian que
crear una nueva metodologia y
obtener su aprobaciéon por el
panel metodoldgico del MDL.
Debido a que este es proceso
arduo y tampoco hay
certidumbre de su aceptacion, los
proyectos con bajas densidades 200

de energia son excluidas de facto
del MDL. 0
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Figura 2: Emisiones (gCO2 eq./kWh) respecto al registro de densidad de energia (W/m"2),




Represa de Belo Monte tiene una densidad de
energia de 25 W/m?, cuando se considera la
densidad de energia acumulada con la Represa
Babaquara Dam corriente arriba, el resultado es
una densidad de energia de 2.65 W/m®. Para que
Belo Monte produzca energia adecuada, depende
del almacenamiento de agua en los embalses
corriente arriba.

Implicaciones
La metodologia del MDL es adecuada para evitar

que la mayoria de las represas con altas emisiones
de GEI entren a los proyectos del MDL.

cdm.unfccc.int



Avances en la Investigacion

Los resultados de la investigacién sobre emisiones
de los embalses desde 2007 se resumen a
continuacidn. Las fuentes de esta informacién
son articulos cientificos de revistas evaluadas por
pares a nivel internacional. La bibliografia
completa se encuentra en la seccidén de
referencias (p.13).

Estudios en Zonas Boreales
Embalse Eastmain 1— Hydro Quebec

Hydro Quebec esta realizando un experimento
interestante en el Embalse Eastmain 1 al norte de
Quebec. El objetivo del estudio es evaluar las
emisiones netas del embalse, que fue embalsado
en 2005, y comparar las emisiones con los lagos y
rios cricundantes en la region. El objetivo final es
crear un modelo predictivo de emisiones a lo
largo de los siguientes 100 anos. Ademis de
Hydro Quebec, estan involucrados cientificos de
la Universidad de Québec en Montreal (UQAM)
y la Universidad de McGill

Las mediciones tomadas antes de la inundacion
muestran que, en general, los ecosistemas
naturales eran una fuente neta baja de CO, y
metano. Luego del embalsado, las emisiones netas
de GEI experimentaron un pico y luego
disminuyeron nuevamente. El pico puede ser
atribuido a la descomposiciéon de materia
organica voluble que se ha sumergido. La ruta
principal para la liberacién de GEls es por
difusion. Las emisiones por desgasificacion y
ebullicion (burbujeo) repesentan menos de 1% de
las emisiones totales. Las emisiones netas de GEI
del embalse son bajas en comparacién con
aquélloas de una central de energia térmica de la
misma capacidad (16%).

Estudios en Zonas Templadas
Lago Wohlen - Del Sontro et al. (2010)

Investigadores de Eawag, el Instituto Federal
Suizo de Ciencia y Tecnologia Acuatica, halld
altas emisiones de metano de un pequefio
embalse hidroeléctrico de filo de agua en Suiza.
Con una toma de mediciones

aproximadamente de forma mensual desde junio
de 2007 hasta junio de 2008, el promedio de las
emisiones de metano fue de >150 mg CH, m> d°
' el mas alto documentado para emvalses de
altitud media. Los investigadores hallaron una
correlacién positiva entre las emisiones de
metano y la temperatura.

La fuente del metano eran los sedimentos
burbujeantes. Las dos rutas para la salida de las
emisiones de metano del embalse son via
ebullicién (burbujeo) y difusion. Las tasas de
ebullicidon son comparativas a las estimacidnes de
embalses boreales o tropicales o las sobrepasan.
Pese a que las emisiones anuales de carbono son
de varias 6rdenes de magnitud inferiores a las de
un embalse en una regién tropical, las emisiones
del Lago Wohlen se encuentran muy por encima
del promedio de un lago pequefio en Europa.

Anteriormente, los investigadores habian
sugerido que las emisiones disminuyen diez afos
luego del represado ya que el material organico
que fue sumergido se ha descompuesto.
(Tremblay et al., 2005 ). Sin embargo, el Lago
Wohlen tiene 90 afos y aiin tiene emisiones
altas. Las hipotesis de los investigadores on que la
alta carga de carbono orgdmico junto con la
rapida tasa de sedimentacidn explican la
produccién alta de metano. Mientras que los
embalses templados emiten menos que los
embalse tropicales, este estudio indica que se de
deberian considerar y tomar en cuenta en las
estimaciones globales.

El Embalse de Three Gorges - Chen et al. (2009)

Los investigadores hallaron que porciones del
embalse de Three Gorges que se drenan
parcialmente en el verano emiten metano. Este es
el primer estudio que midid emisiones en la
regién de abatimiento del embalse. Usualmente
constituyen una parte pequena de la extension
del embalse, de manera que las regiones de
abatimiento han sido mayormente descuidadas.
Sin embargo, en el caso del Embalse de Three
Gorges, un tercio del embalse es una regién de
abatimiento. Este estudio sugiere que se deberia
someter a mayor investigacion a las regiones de
abatimiento de los embalses para cuantificar su
aporte a las emisiones de GEI de las represas.



Estudios en Zonas Tropicales
Represa Balbina - Kemenes et al. (2007, 2011)

Alexandre Kemenes del Instituto Nacional de
Investigacion sobre la Amazonia en Brasil y sus
colegas han estado estudiando las emisiones de
metano y didxido de carbono del embalse
Balbina por varios afios. Los investigadores
realizaron mediciones regulares de las emisiones
superficiales del embalse, de la desgasificacion en
la descarga de las turbinas y las pérdidas por
difusion correinte abajo. Las emisiones anuales
del embalse y corriente abajo fueron de 73 Gg C,
con un 55% emitido corriente abajo. Las
emisiones corriente abajo son equivalentes a 3%
de todo el metano liberado en la planicie aluvial
del Amazonas central.

Kemenes et al. (2011) también midieron las
emisiones de diéxido de carbono en el embalse
Balbina y corriente abajo de la represa. Se
calcularon las emisiones por la difusién y
ebullicién (burbujeo) de mediciones realizadas en
intervalos regulares entre septiembre de 2004 y
febrero de 2006. Las emisiones anuales de
diéxido de carbono del embalse y corriente abajo
de la epresa fueron de 2450 y 81 Gg C
respectivamente, alcanzando un flujo annual total
de 2531 Gg C. Las emisiones corriente arriba se
debian predominantemente a la difusion,
mientras que 51% de las emisiones corriente
abajo podian atribuirse a la desfasificaciéon en la
descarga de la turbina.

Las emisiones de diéxido de carbono y metano
combinadas de la Represa Balbina alcanzan 3 Tg
C yr-1, approximadamente equivalente a 2,5%
de todo el metano y 0,5% de todo el diéxido de
carbono liberados de los humedales y canales de
rios en las tierras bajas de la cuenca del
Amazonas. Se se supone que las turbinas de
Balbina operan a 50% de su potencia nominal, el
factor de emisién atmosférica de 2,9 toneladas de
CO, eq C/MWh de energia generada es varias
veces superior a la de una central termoeléctrica a
carbén (0,3 toneladas de C/MWh).

Aunque estos valores son de emisiones brutas y
no netas, la mayor parte de la regién del embalse
consistia en bosque tropical de arboles de hoja
ancha en tierras altas, que se considera un
sumidero neto de carbono. Por lo tanto, lo mas

probable es que estas mediciones subestimen las
emisiones netas.

Las Represas de la RDP de Laos - Chanudet et al
(2011)

Uno de los primeros estudios sobre emisiones de
embalses que se realizd en el sudeste de Asia fue
llevado a cabo por un equipo internacional de
investigadores que pas6 dos afios midiendo las
emisiones de GEI de dos embalses subtropicales
en Laos, los embalses de Nam Ngum y Nam
Leuk (el Gltimo de los cuales desvia agua del Rio
Nam Leuk al Embalse de Nam Ngum). Lo que
ellos hallaron fue que en Nam Leuk, "las
emisiones de GEI atin son significativas luego de
10 anos del embalsado" y que los valores de las
emisiones eran comparables con las de otros
embalses tropicales (aunque son mucho menores
que las de una central termoeléctrica). La
exportaciéon annual de carbono (lo que incluye a
la difusion a la atmosfera tanto del embalse como
de corriente abajo) representaba alrededor de 2,2
11,0 Gg C al afio.

El otro embalse, Nam Ngum, era un sumidero
de carbono como resultado de su antigiiedad, lo
que es coherente con los datos existentes (fue
embalsado en 1971). La remocidn de la biomasa
no redujo la cantidad de GEI emitida por el
embalse, como se pudo haber supuesto
previamente. El Embalse de Nam Leuk fue
embalsado en 1999 luego de un desmonte y
quema parcial de la vegetacidn, mientras que el
Embalsde de Nam Ngum Reservoir fue llenado
sin una remocion significativa de la biomasa.

Las Represas Brasilefias - Fearnside (2008, 2009)

Fearnside (2008) aborda el desarrollo de un
modelo explicito de existencias de carbono y
degradacion que puede ser aplicado a la
evaluacion de emisiones de GEI de un embalse
en el Amazonas a lo largo del tiempo. Aunque las
emisiones hidroeléctricas son mas altas en los
primeros afos, el suministro continuo de materia
organica al embalse resulta en emisiones
permanentes. Fearnside aplica su modelo para
predecir emisiones de largo plazo de una
cantidad de embalses, pero los resultados son
publicados en un estudio posterior que todavia
no ha pasado por una evaluacién por pares a
nivel internacional. Ha aparecido en una revista
brasilefa en portugués.



En Pueyo y Fearnside (2009), los investigadores
encuentran un error matemaitico en la aplicacién
de la ley de potencia para estimar las emisiones
de GEI de las superficies de embalses en represas
brasilenas por la agencia gubernamental de
planificacién energética. Pueyo y Fearnside

Los autores compararon las emisiones totales de
los proyectos hidroeléctricos con centrales
termoeléctricas equivalentes por un plazo corto.
Cabe senialar que no existen gados sobre la
desgasificacion para una cantidad de represas, de
manera que las emisiones pueden ser

estiman que las emisiones reales son tres E}%ltf)eé Fuentes de metjuaifielfihPabn dn BabpgdaralEssrefide lo reportado. No

mayores que la estimacién del gobierno.

Las zonas de abatimiento son una fuente
continua de emisiones de GEI. Cuando el agua
retrocede, las plantas herbaceas suaves, como
hierbas y pastos crecen ripidamente en la zona de
abatimiento. Cuando el agua sube ripidamente,
las plantas mueren y se descomponen
ripidamente liberando diéxido de carbono o
metano (bajo condiciones anaerdbicas). Fearnside
(2009) ha hecho un modelo de las emisiones del
abatimiento a lo largo de tiempo. La Figura 3
muestra que la zona de abatimiento se convierte
en una fuente de metano del embalse de
Babaquara de importancia creciente mientras que
otras fuentes disminuyen.

En 2005, Fearnside mostré que las emisiones de
GEI de las regiones de abatimiento en la Represa
de Curua-Una son significativas y sugirié que las
emisiones de esta region deberian ser medidas
regularmente en otras represas. Se publican
pocos estudios sobre las regiones de abatimiento
de los embalses. Un estudio sobre la Represa
Samuel revel6 emisiones de abatimento de 15,3 g
C/m*/afio a través de burbujeo cuando se la
inunda estacionalmente, comparado con 7,2 g
C/m2/afio entre los drboles muertos atin de pie

en regiones inundadas permanentemente(Rosa et
al., 1996).

Represas Tropicales - Demarty y Bastien (2011)

Demarty Y Bastien (2011) examinaron las
mediciones de metano de embalses
hidroeléctricos en regiones tropicales y
ecuatoriales. De 741 represas grandes (>10 MW)
en los tropicos del registro de la Comisiéon
Internacional de Represas Grandes, se han
llevado a cabo medicionesde las emisiones de
GEI (CO, y/0o CH,) en 18 represas. Once se
encuentran el Brasil, cuatro en la Costa Marfil
(mediciones mis antiguas publicadas en 1999,
una en la Guayana Francesa, una en Panama
(mediciones mis antiguas, publicadas en 1994), y
una en Australia.

obstante, siete de las 12 represas tenfan emisiones
mis altas que la de una cemtral termoeléctrica
(los embalses operados a carbén o densidad
energética tienen emisiones mas altas).

Las conclusiones del articulo son que (1) las
emisiones de metano debido a la desgasificacion
son importantes; sin embargo (2) los datos
existentes no bastan generalizar sobre el aporte
relativo de la hidroelectricidad a escala global.

Aunque es importante que los investigadores sean
cautelosos cuando realizan extrapolaciones; es

Babaquara: Carbon decayed anaerobically
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posible que los autores sean cautelosos debido a
que estan a favor the la hidroelectricidad u no les
agradan las implicaciones que las estimaciones
globales tienen para la hidroelectricidad. El tono
del estudio es similar al del IPCC SRREN.

Ademas, los autores no son coherentes en su
tratamiento de las represas boreales y tropicales.
Ellos se refieren a la relacién que han establecido
para las regiones boreales, pero luego sostienen
simultineamente que el conjunto de datos de las
regiones tropicales es demasiado escaso.

Fl documento también discute en detalle el

trabajo de Fearnside. Ellos sefialan que sus
resultados no son mediciones reales, sino que
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ejercicios de ampliacidén y que él escribe de sus
opiniones personales sobre la hidroelectricidad, y
los autores abordan el debate entre Fearnside y
Rosa (1996).

Emisiones N2O: Guérin et al. (2008)

Guérin et al. (2008) midieron las emisiones de
6xido nitroso (N,O) en dos embalses tropicales y
recopilaron mediciones publicadas por otros
investigadores de embalses brasilenos. El 6xido
nitroso es un GEI potente con un potencial de
calentamiento global de 298 en una escala de
tiempo de 100 anios (IPCC, 2007). Adn si las
emisiones (netas) son bajas, podria tener una
influencia importante en las emisiones de GEI de
los embalses.

En dos de los embalses considerados, Samuel en
Brasil y Petit Saut en la Guayana Francesa, el
6xido nitroso representa 16% y 29% de las
emisiones brutas de GEI de los embalses,
respectivamente, mientras que en los otros cuatro
embalses (tres en Brasil y uno en Panamai), las
emisiones de 6xido nitroso son insignificantes.
Los investigadores concluyen que se necesitan
mis estudios para determinar si las emisiones de
oxido de los embalses tropicales son signficativos
o no.

Emisiones de Metano en Agua Dulce

Bastviken et al. (2011) estimaron recientemente
que las emisiones totales de metano del agua
dulce estin en 103 Tg de CH, (0,6 Pg de CO,
eq.). Esto es equivalente a 25% de los sumideros
terrestres de GEI, si se supone un potencial de
calentamiento global de 25 a lo largo de un
periodo de 100 afios. Si se supone un area total
del embalse de 0,5 km?, los embalses representan
20,1 Tg de CH, (0,14 Pg de CO, eq).

En una carta escrita en respuesta a este articulo,
Liy Lu de la Universidad Nacional de Singapur
sugieren que las emisiones de GEI de los
embalses podria duplicarse dentro de 40 afios
debido a la construccidon de nuevas represas. Ellos
también sefialaron que los datos recopilados por
Bastviken et al. (2011) eran mayormente de
embalses boreales y templados y que los datos a
menudo no daban cuenta de la desgasificacién y
por lo tanto probablemente son una
subestimacion.

Estimaciones Globales

Debido a que existe un nimero limitado de
mediciones y atin un nimero de incognitas
respecto a los procesos que rigen las emisiones de
metano de los embalses, la ampliacidn de los y
resultados de los ejercicios y la modelaciéon
deberia ser abordado con un poco de
escepticismo.

Lima et al. (2008) estiman las emisiones globales
de metano de las represas grandes global
utilizando un modelo tedrico, el remuestreo con
reemplazo (método de bootstrapping) y datos de
ICOLD. Se incluyen los calculos realizados
corriente arriba y corriente abajo. Se estima que
las emisiones globales de metano corriente arriba
estan en aproximadamente 3,5 Tg. CH,. Se
estima que las emisiones globales son mucho mas
altas por las emisiones corriente abajo — 100 Tg
CH,. Lima et al. (2008) estiman que las represas
representan 30% de las emisiones antropogénicas
de metao y que las emisiones de CH,
antropogénicas deberian ser modificadas de
manera ascendiente hasta 450 Tg CH,,.

Barros et al. (2011) también evalGan las emisiones
de diéxido de carbono y metano de los embalses
hidroeléctricos sobre la base de 85 embalses
hidroeléctricos distribuidos a nivel global, que
representan 20% de todos los embalses existentes
en términos de area. Ellos estiman que los
embalses hidroeléctricos emites alreadedor de 48
Tg C como CO,y 3 Tg C como CH, haciendo
un total de 123 Tg CO,eq. de la superficie del
embalse. Las emisiones de metano de este estudio
se encuentran en un orden de magnitud mas
pequefio que el de Lima Lima et al. (2008), pero
no se consideraron las emisiones de las turbinas,
alivaderos y rios outflowing. Las emisiones de
carbono estin correlacionadas con la edad del
embalse y la latitud, con las mayores tasas de
emisién provinientes de la region amazdnica
tropical.

Un trabajo proximo de Varis et al. (en imprenta)
sugiere que las emisiones de metano de los
embalses corriente arriba est5 Tg CH, Ellos no
estiman las emisiones corriente abajo. Ellos
consideran a todos los embalses (es decir, de
control de inundaciones, hidroeléctricos, de
riego). Los embalses hidroeléctricos predominan,
representando dos tercios de las emisiones.
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Analisis y Conclusion

Debido a la parquedad de los datos temporales y
espaciales, asi como un entendimiento
incompleto del proceso que afecta a la
produccién de emisiones de GEI en embalses, las
proyecciones globales deberian ser vistas como
aproximaciones con grandes barras de error.

La mayoria de los investigadores involucrados en
este campo tienen vinculos con la industria
hidroeléctrica. Esto es generalmente debido al
hecho que el financiamiento proviene de las
empresas hidroeléctricas mismas (tanto pablicas
como privadas). Pese a que la literatura evaluada
por pares puede restar importancia al significado
de algunos de los resultados cuando no se
adectian a la posicién de la industria, los
resultados de ninguna manera son fabricados o no
creibles. El articulo de Demarty y Bastien
(2011es un ejemplo. El trabajo realizado en Petit
Saut es financiado por Electricite France, sin
embargo fue el primer estudio en confirmar la
hipétesis de Fearnside que la desgasificacion es
una ruta importante para la liberacién de metano
de los embalses hidroeléctricos.

En el caso de las emisiones de embalses boreales,
se considera que las emisiones por difusién son
una ruta principal que comprende mas de 95% de
las emisiones totales (Demarty et al. 2009 y
referencias dentro del mismo). No hay suficientes
datos sobre las emisiones de la desgasificacion
para estimar la importancia de la desgasificacion
en relacidn a la difusion y burbujeo. Demarty y
Bastien (2011; Cuadro 4) proveen un resumen
atil de las mediciones realizadas para embalses
tropicales. Las dos represas tropicales con
estimaciones de desgasificacién publicadas
(Balbina, Brasil; y Petit Saut, Guayana Francesa)
son muchas veces mayores de los flujos de la
difusioén y burbujeo. Es dificil extrapolar la
proporcidn de flujos de burbujeo y flujos de
difusion sobre la base de los datos presentados en
su estudio.

Necesidades de Investigacion Futura
Un desafio para la comunidad cientifica es

calcular las emisiones netas en vez de
simplemente las emisiones brutas. En un

caso ideal, se conocen las emisiones de GEI
del drea del embalse antes del embalsado.
De lo contrario, se pueden medir las
emisiones de areas cercanas con
caracteristicas similares a las del area
embalsada y utilizarlas en representacidon
de las emisiones anteriores a la represa.
Luego se pueden restar estas emisiones de
las emisiones medidas luego del embalsado
(emisiones brutas) para calcular las
emisiones netas. Si el sitio era una fuente
de emisiones antes del embalsado, entonces
las emisiones netas disminuiran. Si hubiese
sido un sumidero (como es a menudo el
caso en bosques tropicales), las emisiones
netas en realidad habrin aumentado ya que
se ha perdido el sumidero.

Existe la necesidad de protocolos de
medicién y experimentos estandarizados
para limitar el impacto que ciertas variables
(niveles de oxigeno, niveles de mezcla,
temperatura, etc.) tienen en las emisiones
de GEI dentro de los embalses para
mejorar los modelos de prediccion.

Existen importantes regiones y zonas
calientes de construccién de represas en las
que hay pocas o ninguna medicidn, lo que
incluye a la India y China. Se han realizado
mediciones en regiones boreales/templadas
en Canada, Finlandia, Islandia, Noruega,
Suecia, Suiza, y los Estados Unidos. Se ha
realizado el mayor nimero de mediciones
en regiones tropicales/subtropicales en
Brasil, lo que incluye a cuatro sitios
amazodnicos vy sitios adicionales en el centro
y sur de Brasil. También hay mediciones
disponibles de la Represa Gatum en
Panami y la Represa Petit-Saut en la
Guayana Francesa. Se requiere de
mediciones en escalas de tiempo mas largas
de represas tropicales para evaluar las
emisiones de GEI de largo plazo. Se ha
realizado poca investigacidn sobre represas
en regiones levemente 4ridas o en Africa.

Hay un debate sobre qué escala de tiempo
debe usarse para comparar emisiones
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(potenciales) de GEI de embalses
hidroeléctricos con centrales
termoeléctricas. E1 IPCC (2007)
recomienda medir las emisiones con una
escala de tiempo de 100 afios. En el caso
de centrales hidroeléctricas, esto es

engafioso. Debido a que las emisiones de
GEI de un embalse son mas altas durante
los anos iniciales de operacion, un periodo
de tiempo mas corto seria mas apropiado
para evaluar los impactos actuales en el
clima.
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Apéndice

Cuadro de Estimaciones Globales

Emisiones de CH4 (Tg Emisiones de CO2 (Tg Total
Autor CH,) CO,) (CO, eq.)*
Corriente Corriente
arriba abajo Corriente arriba | Corriente abajo
Lima et al. (2008) 3.5 100 2503.5
Barros et al. (2011) 3 48 123
Bastivken et al. (2011) 20.1 502.5
Varis et al. (en imprenta) |5 125

*Si se supone un potencial de calentamiento global de 25 para el metano.
Investigadores Claves
Embalses Boreales

El investigador principal involucrado con el Embalse Eastmain 1 de Hydro Quebec es Alain Tremblay.
Otros que colaboran con él incluyen a Bastien y Demarty de Environnement Illimité Inc.

Embalses Tropicales

Philip Fearnside del Instituto Nacional de Investigacién en la Amazonia (INPA) contintia investigando las
emisiones de embalses; sin embargo, en los Gltimos afios, él ha publicado principalmente en revistas
brasilefias méis que internacionalmente. Asimismo, Fearnside no hace mediciones. El realiza
fundamentalmente ejercicios de ampliacidon para extrapolar datos experimentales y de observacion.
Alexandre Kemenes también estd en el INPA y ha estado midiendo las emisiones del Embalse Balbina.

Matti Kummu y Olli Varis son investigadores en la Universidad de Aalto en Finlandia. Su trabajo es
respecto al Rio Mekong y las emisiones de GEIs de embalses.

Natan Barros y Fibio Roland estin en la Universidad Federal de Juiz de Fora en Brasil. Ellos publicaron la
estimacidn global reciente de GEIs de embalses.

Metano de Sistemas de Agua Dulce
J. Cole del Instituto Cary de Estudios de Ecosistemas, Milbrook, Nueva York, y D. Bastivken de la
Universidad de Linkoping, Suecia, estudian el metano de lagos naturales y sistemas de agua dulce. systems.
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