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Evaluation de Impactos Amblentales de grandes hldroeléctrlcas en reglones tropicales:

El casa dei ria Madera

Emisi6n de gases en repre as tropicales

Expositor: Gwenael Abril - IRD (Francia)

Vo trabajo la incidencia de los ecosistemas acuaticos continentales en el ciclo de carbono

como fuente de CO2 y de metano. Hoy voy dar unos conceptos generales de cérno

funciona el cielo de carbono en los ecosistemas acuaticos y luego voy a hablar de represas

hidroeléctricas tropicales, dei ciclo de carbono y de los gases de efecto invernadero

emitidos por esas represas. Finalmente voy a referirme al casa dei Rio Madera, de 10 poco

que se puede decir sobre ese rio y las represas.

Las imagenes muestran el ciclo dei carbono global en equilibrio, es decir que todo 10 que

entra en cada reservorio sale. Las fuentes de los pozos son iguales y los intercambios de

carbono entre la atrnôsfera y el océano estàn equilibrados, de igual manera entre la

atmésfera y la biosfera continental. Ese cicio fue perturbado por la actividad humana, con

el uso de combustibles fôsiles en primera instancia. Estoy usando los siguientes numeros

10 elevado a 15 gramos de carbono por afio. La combustion de combustibles fosiles emite

6 giga-toneladas por afio, la deforestacion emite 2; de estas 8 giga-toneladas solo 3 se

encuentran en la atrnosfera, 2 se van a los océanos y se piensa que las 3 restantes van a

ser captadas por la biosfera continental.

En las ilustraciones se puede ver que los intercambios de carbono entre la biôsfera

continental y la atmosfera son muy largos y por eso es necesario establecer una

diferenciacion entre los ecosistemas acuàticos y los ecosistemas terrestres.

Presento tres estimaciones de fuentes de metano a escala global. Podemos ver que las

zonas hùrnedas naturales como también las artificiales, donde por ejemplo se cultiva el

arroz, son las fuentes mas importantes. También se observa que hay demasiada
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incertidumbre 0 inexactitud entre las estimaciones, por esa razon es necesario realizar

mas estudios con respecta a las fuentes de metano.

En la ilustraci6n 3, vemos la estimacion de las represas hidroeléctricas a escala global

(fuente St Louis et al 2000). Una fuente seria es la de los rumiantes, por ejemplo.

(Como funciona el ciclo de carbono en los ecosistemas acuaticos?

Tenemos la vegetacion terrestre y los suelos. La vegetacion realiza la fotosfntesis y la

respiracion produciendo un intercambio de CO2 con la atmosfera, pero también hay una

parte dei carbono que se va a los ecosistemas acuaticos, como CO2 0 Carbono Organico y

también el metano producido en suelos anoxicos (sin oxigeno). Después de este proceso

en el medio acuatico, hay respiracion que va a convertir el carbono organico en CO2 y esas

dos fuentes de CO2 van air hacia la atmosfera.

En los ecosistemas acuélticos hay produccion primaria por macrofitas (fitoplancton) que

limita el flujo de CO2 a la atmosfera. Ese carbono organico que viene de los sue los y que

proviene de la vegetacion acué3tica puede sedimentarse y sin oxfgeno se produce el gas

metano. Este metano producido, en esas condiciones, esta por una parte oxidado en CO2 y

por la otra se va a la atmosfera. Hay que resaltar que el metano es 20 veces mas potente

que el CO2 como gas invernadero, por 10 que la oxidacion de éste gas, que ocurre en esas

condiciones, es muy importante ya que el impacto es menor si se emite CO2 en lugar dei

metano directamente.

Otro dato relevante es que el metano puede pasar a la atmosfera de 3 maneras

diferentes: la primera es difusion simple dei agua a la atmosfera; la segunda es por

ebullicion que se produce en los sedimentos, cuando se crean burbujas que salen

directamente a la atmosfera; finalmente la tercera es a través de las plantas acuaticas.

En una columna de agua la concentracion de metano, donde hay oxfgeno, es baja. En el

fondo de la columna de agua, donde el oxfgeno es menor, la concentracion de metano es

mas alta y mas aun en los sedimentos. Cuando esa concentracion es mas alta que la

solubilidad se producen las burbujas en los sedimentos. Las burbujas salen a la atmosfera

sobre todo cuando hay turbulencia y también si baja el nivel dei agua, en este casa cambia

la presion produciendo la salida dei metano. Lo diffcil es medir las emisiones de metano,

ya que los eventos de estas emisiones son muy cortos y ocurren en condiciones de viento.
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Por ejemplo, para hacer mediciones el cientffico tiene que estar presente en el momento

de 10 contrario no se podrfa cumplir con esa tarea.

(por qué son especiales las represas? El problema de las represas es que para saber

cuanto gas emiten a la atm6sfera es precisa hacer la diferencia entre el flujo de metano

antes de construir la represa y el flujo después de construida, ya que las empresas que

construyen represas senalan que antes de construir las mismas existen emisiones de

metano, esa afirmaci6n es cierta.

Siguiendo las ilustraciones vemos que en una represa como senala la imagen (ilustraci6n

4) se puede ver que es diffcil cuantificar las emisiones de todos los diferentes ecosistemas,

unes son fuentes y otros son pozos de C02 y de metano. La segunda relevaci6n

importante es que cuando se construye una represa se inunda de material organico

terrestre y este mate rial va a ser descompuesto por bacterias produciendo CO2 y metano.

AI principio hay mucha emisi6n debido a la gran cantidad de material organico, pero con

el tiempo estas emisiones son cada vez menores. Por 10 tanto, las represas no estan en

equilibrio y los gases tampoco.

En el casa de la selva, cuando los arboles mueren por encima dei nivel dei agua, emiten

CO2 a la atm6sfera y hay que cuantificarlo. En las represas hay una estratificaci6n térmica,

especialmente en las represas tropicales, y ocurre que el oxfgeno de la atm6sfera ya no

penetra el agua, se tiene un termo clima que es también una Ifnea de oxidaci6n. Por 10

tanto, en la ilustraci6n 7 se puede apreciar una regi6n con oxfgeno y otra en el fonda sin

oxfgeno, la concentraci6n de metano y CO2 en son muy altas. Si fuera un lago, no habrfa

mucho problema porque para que el metano salga a la atm6sfera precisa encontrarse con

el oxfgeno yeso generalmente no ocurre en un lago. Sin embargo, en el casa de las

represas que usan el agua dei fonda de la misma para generar electricidad, provocan que

el metano salga dei fondo.

Mostramos el ejemplo de un estudio de emisiones de CO2 y de metano en la Guyana

Francesa, una represa que es la mas documentada en términos de emisiones de C02 y de

metano. Esta represa fue cerrada ya hace 15 anos. La superficie era selva primaria

(ilustraci6n 12) con una superficie de 320 Km2
, con aproximadamente 10 millones de

toneladas de carbono (36% dei suelo y 64% de la biomasa).

En la ilustraci6n 13 se aprecia una foto de la represa con la salida de las aguas de las

turbinas, con una superficie de arboles inundados que estuvieron 6 meses hasta que se
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cayeron sus hojas. Un ana y media después fueron cortados al nivel dei agua, este

material también cayo en la represa.

La ilustraci6n 14 muestra una fotografia de la zona litoral donde los arboles estan de pie y

donde se pueden apreciar microfitos adheridos a los mismos.

La ilustraci6n 15 muestra la salida de las aguas. Estas aguas contienen poco oxfgeno

debido a la estratificacion térmica que mencionamos anteriormente. Acatando la

legislacion europea, se instalaron aereadores para que exista oxigeno en el agua y asf

impedir la muerte de los peces aguas abajo, de esta manera el metano sale a la atmosfera.

La ilustraci6n 16 muestra el intercambio de gases en una represa. En primera instancia, la

materia organica se descompone por una actividad microbiologica produciendo CO2 y

metano liberado por simple difusion en la columna de agua. En la region de la Iinea de

oxidacion, se produce la oxidacion de una parte dei metano, hay produccion primaria

(fitoplancton) que va a consumir una parte dei CO2 y producir oxigeno en el nivel superior

de la columna de agua. Parte dei metano se va a la atmosfera rapidamente (sin oxidacion)

en forma de ebullicion.

La ilustraci6n 17 muestra las concentraciones tipicas de O2, CO2 y metano en la region mas

profunda de la represa. Se puede ver que debajo de cinco metros ya no hay oxigeno, ahi

empieza a subir la concentracion de metano. Vemos una variacion muy importante entre

el periodo seco y humedo.

La ilustraci6n 18 presenta 10 anos de mediciones de metano y CO2. La concentracion es la

media de toda la columna de agua. Se puede ver que hay una correlacion entre la

concentracion de metano y CO2 con el tiempo de permanencia de agua. Esto quiere decir,

que la fuente de metano esta al fonda de la represa y no en el agua, si el tiempo de

permanencia dei agua fuera mas alto entonces bajarfa la concentracion.

La ilustraci6n 19 muestra las mediciones que hicimos dei flujo de CO2 y de metano,

utilizando diferentes sistemas, el mas simple es una camara que flota y en la que se

acumulan los gases y donde se realiza la medicion por tiempo, de 5 minutas 0 media hora,

dependiendo dei gas.

La ilustraci6n 20 muestra la forma en la que se hacen las mediciones de flujos de metano

(en ebullicion 0 de burbujas). Se utilizan conos que capturan las burbujas y botellas donde

se acumula el gas.
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La ilustraci6n 21 muestra graticos que son una sfntesis de todos los flujos, los de la represa

(dei agua), difusivos y de ebullicion. En amarillo tenemos 10 que sale por debajo de las

turbinas yen negro 10 que sale en el estuario. Hubo un gran cambio durante el tiempo en

cuanto a las emisiones totales, que bajaron sobre todo la dei metano. AI principio habfa

mucha ebullicion, la misma que bajo con los anos. Otro tema importante es que la Ifnea

térmica y la Ifnea de oxidacion se estabilizaron en mucha tiempo, por 10 que las bacterias

responsables de la oxidacion dei metano, empezaron a trabajar recién al ana y medio 0

dos anos después. En consecuencia, el flujo difusivo (en color azul) fue relevante al

principio. Una conclusion importante es que puesto que el metano se concentra en la

parte inferior dei agua (agua retenida) éste sale por las compuertas de la represa fluyendo

libremente con el agua retenida.

La ilustraci6n 22 presenta un balance de carbono de la represa, muestra 10 que entra a

partir de los rios y 10 que sale de la represa luego, en cuanto a carbono. Muestra que 10

que sale a la atmosfera es casi tres veces superior, esta demuestra que la fuente de

carbono excedente proviene dei suelo y de la selva inundada.

La ilustraci6n 23 presenta una extrapolacion de 100 anos que permite ver si es interesante

construir una represa en comparacion a otras formas de energfa, recurriendo solo al

criterio dei efecto invernadero.

Comparado con una central térmica, la represa (liamada Petit Saut) debe funcionar 25

anos para tener un mismo balance de carbono, para el casa dei gas se requieren 80 anos.

Fueron realizadas comparaciones (ilustraci6n 25) con otras represas brasileras como

"Balbina" y "Samuel", 10 que permitio confirmar que la maY0rla dei metano sale debajo de

las represas y no de la superficie de los lagos artificiales.

Ahora existe una institucion la IHA (International Hidropower Association) que realizara un

programa para estudiar los gases. El IPCC exige que se hagan inventa rios nacionales

incluyendo a las represas hidraeléctricas. Pienso que también el Banco Mundial antes de

financiar represas, pide un estudio de impacta ambiental que incluye el tema de los gases.

Mostramos los primeras resultados de la region dei Rfo Madera, son resultados de este

ano. Tenemos experiencia con rfos de aguas negras 0 aguas c1aras, no asf con aguas

blancas. No hay represas de aguas blancas. Sin embargo, 10 que he visto en otros lugares

es que cuando hay mucha sedimentacion de aguas blancas, hay mucha emision de
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metano. Mucha sedimentacion de material fino V material organlCO es un contexto

propicio para la produccion de metano V(02. De manera natural esta region es de mucha

sedimentacion, los datos vienen de esas areas de inundacion dei Rio Beni V la confluencia

con el Rfo Mamoré.

En la ilustraci6n 281as concentraciones de metano estan en verde (parte superior), en rojo

esta 10 que encontramos en el Rfio Amazonas, la escala para el metano es logarftmica. En

azul tenemos el valor en la atm6sfera (0 sea de agua en equilibrio con la atmosfera).

Vemos que las concentraciones, que se producen de forma natural, son muv altas en estas

aguas V son fuentes de metano que incluven solo el flujo difusivo. En cuanto a las

concentraciones de (02 éstas son muv altas, por 10 tanto, sacamos la conclusion de que

estos rios 0 estas aguas son también fuentes naturales de (02,

Para concluir debo decir que es muv diffcil hacer pron6sticos de las emisiones netas de ese

tipo de represa. Primero porque las emisiones naturales va son altas V segundo porque

haV mucha heterogeneidad espacial (dei paisaje). Un area, que puede ser selva, es pozo de

(02 V si es inundada se convierte en una fuente de (02 (como en Petit Saut). Sin embargo,

si es area humeda que va emite (02 V es inundada, la situaci6n va a ser diferente. Por ello,

se deben realizar estudios antes de construir la represa V después de construirla para

poder hacer comparaciones. Sobre todo en ese tipo de represa como la dei Rfo Madera.
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Preguntas

P. En una conferencia de un miembro dellPCC en el Brasil se dijo que, el cielo deI metano

es mucho mas agresivo que el C02, tanto para los elementos que se encuentran dentro deI

agua como para los externos como la capa de ozono, pero el cielo deI metano es solo de 11

afios en la atmosfera y la deI C02 es de un siglo.

R. Si la concentraci6n dei metano en la atm6sfera sigue subiendo, tomando en cuenta que

el gas tiene un tiempo corto de permanencia en la atmosfera, quiere decir que las fuentes

estan subiendo 0 que los pozos atmosféricos estan bajando. Hay arios, como en el 2001,

en el que la concentraci6n de metano en la atmosfera baj6. Pero el ario 2002 subi6 otra

vez, entonces se puede apreciar que el cielo de metano es mucha mas dinamico y corto y

el efecto e1imatol6gico es inmediato. Si ahora decidimos que vamos a bajar todas las

emisiones de metano la concentraci6n va a bajar rapido, pero no sucede 10 mismo con el

CO2, el CO2 requiere mas tiempo yen este casa hay mucha mas inercia.

P. No sé si han hecho la comparacion de toneladas que tiene el bosque en pie antes de la

inundacion y de la cantidad de toneladas de carbono que se lIega a liberar, iHay una

diferencia de toneladas que queda atrapada todavfa?

R. Se me 0lvid6 decir esto para Petit Saut, sabemos que en 10 arios la cantidad de carbono

emitida a la atmosfera fue de 20% la cantidad de carbono en los sue los y la biomasa.

P. He lefdo que unos investigadores brasilefios estan estudiando el atrapar el metano en

las represas, ieso es factible?

R. Si es muy buena idea. Me gust6 mucha este estudio porque es muy inteligente, tiene

muy bue nos argumentos. La idea es tomar metano, extraerlo dei agua, dei fonda de la

represa y de quemarlo para producir energia. Los calculos de Ivan Lima y colaboradores

que conozco me parecen una buena idea, por 10 menos para intentarlo. Seguir

construyendo represas que toman agua dei fonda donde ya no hay oxfgeno y dejar esa

agua rio abajo, dejar las emisiones de metano, dejar los problemas de oxigenaci6n, no es

una buena manera de construir represas. Creo que una buena manera es dejar entrar a las

turbinas agua de la superficie y que se quede el metano al fondo, luego se 10 extrae para

hacer energfa. Asi se obtiene mas electricidad con menas impactas ambientales.
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P. No me qued6 muy claro en la comparaclOn de la generaclOn hidroeléctrica, que

te6ricamente tendrfa que ir a hacer mas limpio un mix energético determinado,

las emisiones de metano de ésta central hidroeléctrica y si hicieron alguna comparaci6n

con la generaci6n térmica en cuanto a las emisiones de gases de efecto invernadero.

R. Esta camparacion no la he hecho yo, la hizo un qufmica de la atmosfera. Esto es

complicado, tomando en cuenta que los tiempos de permanencia de los gases no son los

mismos. Es camplejo hacer la comparaci6n entre emisiones de metano y emisiones de

CO2. Eso 10 hicimos can Petit Saut, que produce bastante energfa por superficie inundada.

Si hacemos la misma camparacion por ejemplo para Balbina, que es una superficie muy

grande para poca energfa producida, el resultado sera mayor. Esta fue la primera vez que

se hizo esta comparaci6n, pienso que es importante hacerla para proyectos futuros,

ademas que ellPCC quiere que estos estudios se realicen.
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