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Resumen

Se midieron los flujos
de las emisiones de metano
(CH,) generados a través de
la interfaz aire-agua en tres
embalses hidroeléctricos en
Costa Rica (Brasil, Nuestro
Amo y Lago Cote), durante
tres anos (2009-2011), uti-
lizando la técnica de la ca-
mara estatica flotante. Las
muestras fueron tomadas
durante una semana, tanto
de dia como de noche, a tra-
vés de cuatro campanas cada
anio. Para la determinacién
de los flujos de metano, la
superficie del agua de cada
embalse se dividi6 en cua-
driculas de 4 x 4 igualmen-
te espaciadas. Durante este
periodo, los flujos de emisién
de CH, mostraron valores
promedio que oscilaron asi:
entre 759 y 4282 en el em-
balse Brasil, entre 77 y 733
en el embalse Nuestro Amo
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Abstract

The emission fluxes of
methane (CH,) across air-
water interface were mea-
sured in three hydroelectric
dams in Costa Rica (Bra-
sil, Nuestro Amo and Cote
Lake) during three years
cycle (2009-2011), wusing
the floating static chamber
technique. Samples were
taken during one week, both
day and night time, through
four campaigns per year.
For the methane flux deter-
mination, the water surface
was divided in a 4x4 grid
equally spaced. During this
period, CH, fluxes showed
average values that ranged
from 759 - 4282 (Brasil),
77 - 733 (Nuestro Amo) and
10,9 - 44,2 mg CH, m? d*
(Cote Lake), respectively.
The fluxes of CH, showed
both strong seasonal and
diurnal  variations. CH,

Introduccion

n diferentes partes del mundo, se

estan realizando esfuerzos para es-

tablecer politicas orientadas al desa-
rrollo de inventarios de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) cada vez mas
precisos, para cada uno de sus sectores pro-
ductivos, como base para determinar el po-
tencial real de mitigacion por sector y asi
poder priorizar de mejor forma el desarro-
llo de proyectos de reduccién de emisiones
(Bambace et al., 2007). El sector energético
es uno de los mas importantes, debido a la
magnitud de sus emisiones (IPCC, 2010).
En Costa Rica, el sistema eléctrico depende
en gran parte de fuentes “limpias” renova-
bles como la energia hidroeléctrica, lo cual
deja el uso de combustibles fésiles para cu-
brir los picos horarios de mayor demanda y
la época seca. El sistema eléctrico nacional a
diciembre del 2011 tenia una capacidad ins-
talada efectiva de 2590 MW, de los cuales un
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y entre 10,9 y 44,2 mg CH,
m2d*! en Lago Cote. Los flu-
jos de CH, mostraron fuertes
variaciones tanto estaciona-
les como diurnas. Las tasas
de emisién de CH, resulta-
ron ser mayores durante la
época seca, y las relaciones
entre flujos nocturnos de
metano con respecto a los
diurnos aumentaron de 0,35
a 0,72 en Brasil y de 0,43 a
0,64 en Nuestro Amo, en
esa temporada. Los flujos de
emisiéon de CH, se correlacio-
naron positivamente con la
temperatura del suelo, el ni-
vel freatico y las concentra-
ciones de clorofila en el agua.

Palabras clave: flujos de
metano, embalses hidroeléc-
tricos, Costa Rica.
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emission rate was high-
est in dry season and there
was a significant difference
for CH, emissions between
day and night, the ratios
between nighttime to day-
time methane flux increased
from 0,35 to 0,72, 0,43 to
0,64 for Brasil and Nuestro
Amo, respectively in this
season. CH, emission was
correlated positively with
soil temperature, water ta-
ble and chlorophyll in water
concentrations.

Keywords: Methane Fluxes,
Hydroelectric dams, Costa
Rica.

65 % corresponde a plantas hidroeléctricas,
un 21 % a plantas térmicas, un 8 % a plan-
tas geotérmicas, un 5 % a plantas edlicas y
un 1 % a biomasa (ICE, 2012).

Sin embargo, muchos autores han ar-
gumentado que los embalses hidroeléctri-
cos, especialmente en las zonas tropicales,
no son tan “limpios”, en materia de huella
de carbono, como se consideraba anterior-
mente (Fearnside, 2002; St. Louis et al.,
2000). Estudios recientes han demostrado
que las emisiones de CH, de los embalses
hidroeléctricos tropicales pueden compren-
der una fraccién nada despreciable del me-
tano generado antropogénicamente (Fearn-
side, 2004; Bambace et al., 2007).

El metano es uno de los principales
gases traza atmosféricos, el cual contribu-
ye de manera significativa (15 %) al calen-
tamiento global, debido a su forzamiento
radiativo positivo. En
general, las emisiones
de CH, de los embalses y
humedales dependen de
una amplia gama de fac-
tores geograficos, geofi-
sicos, bioquimicos, entre
otros (Duchemin et al.,,
2000; Melack et al., 2004;
Whalen, 2005). El meta-
no es producido por me-
tanbégenos, un grupo de
bacterias anaerobias que
requieren un potencial
redox muy bajo, el uso
de CO,, H, o acetato, y
se basan en un conjunto
comun de enzimas para
la descomposicién de
materia organica. En los
embalses tropicales, las
principales fuentes de
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materia organica son la vegetacion original que
se inunda, asi como la materia organica aldcto-
na y autoctona. La materia organica aléctona es
aquella que se encuentra disuelta y particulada,
barrida de las costas vecinas y cuencas de drena-
je. La materia organica autéctona es la biomasa
que crece dentro del propio depésito. La cantidad
de carbono aléctona es significativamente mayor
en los embalses que en los cuerpos de agua natu-
rales, debido a su velocidad de flujo mas grande
(Bambace et al., 2007).

Los flujos de CH, en la superficie del embal-
se, especialmente a través de burbujeo, son méas
pequenos en aguas mas profundas, ya que tienen
una mayor probabilidad de ser oxidados antes de
llegar a la interfaz agua-aire (Keller y Stallard,
1994; Joyce y Jewell, 2003). Los embalses tropica-
les grandes y profundos suelen presentar patro-
nes de estratificaciéon térmica, lo que evita que el
agua se mezcle y difunda entre las aguas profun-
das y las poco profundas. Esta situacién favorece
un perfil de concentraciéon de CH, que aumenta
rapidamente con la profundidad hasta que se al-
canza el nivel de saturacion local. Los perfiles de
concentracién de metano pueden diferir de un de-
posito a otro, o incluso dentro del mismo depésito.
Esta variabilidad depende de la cantidad de ma-
teria organica inundada, las entradas aléctonas y
las condiciones redox del agua. Las concentracio-
nes de CH, también flucttian en el tiempo, de ma-
nera que se muestran correlaciones significativas
con las variaciones en las variables climaticas y
el tiempo, como la temperatura y la precipitacion
(Nozhevnikova et al., 1997; Lima, 2005).

El objetivo del presente trabajo es medir los
flujos de las emisiones de metano, en tres embal-
ses hidroeléctricos diferentes en Costa Rica, con
el fin de analizar las variaciones espaciales y tem-
porales, asi como el posible efecto de la calidad de
las aguas, que alimentan los embalses, sobre las
emisiones de metano.

Materiales y métodos

Muestreo de campo

Se seleccionaron tres embalses hidroeléctri-
cos de acuerdo con su naturaleza, patréon de uso
de suelo en las areas cercanas al embalse, tipo y
calidad quimica del cuerpo de agua que alimenta
el embalse, entre otros. A continuaciéon se deta-
llan los embalses estudiados:

. Embalse hidroeléctrico Brasil (9°56'46,06
“N, 84°13’22,68” W): se ubica en la localidad
de Brasil de Santa Ana, San José. Cuenta
con un volumen 1util de 540 000 m3, para un
caudal de disefio de 38 m?/s.

. Embalse hidroeléctrico Nuestro Amo
(9°56'21,20 “N, 84°15’58,30” W): utiliza las
aguas del rio Ciruelas (1 m?¥s), las cuales
desvia al rio Segundo (ambos rios urbanos
con altos niveles de contaminacién), a tra-
vés de dos canales y dos tuneles, con una
longitud total de conducciéon de 2,7 km. La
planta tiene un flujo maximo, a través de
sus turbinas de 5,5 m3s y una capacidad
instalada de 7,5 MW.

. Embalse  hidroeléctrico Lago  Cote
(10°34’57,91 “N, 84°54°24,34” W): depdsi-
to de agua natural situado en la provincia
de Alajuela, cantén 15 Guatuso, distrito
03 Cote y en la provincia de Guanacaste,
cantén 08 Tilaran, distrito 07 Arenal. El
proyecto aprovecha las aguas del lago de
Cote. La potencia en bornes del generador
es 6 300 KW, para una caida neta media de
89,5 m y un caudal nominal de 8,00 m?s.
La generacién anual promedio se estima
en 13,17 GWh.

Estos embalses fueron muestreados de
enero de 2009 a mayo de 2011, tanto durante la
estacion seca (de diciembre a abril) como en la
estacion lluviosa (de mayo a noviembre) de cada

.
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ano. Las muestras fueron tomadas durante el
dia y la noche por una semana, al menos cuatro
veces al afio. Para la medicién de los flujos de
metano, la superficie del agua se dividié en cua-
driculas de 4 m x 4 m igualmente espaciadas.
Los flujos de metano se determinaron utilizando
la técnica de la camara estatica flotante. Las ca-
maras se construyeron usando un tubo de cloru-
ro de polivinilo cilindrico opaco con un diametro
medio de 36 cm y una altura efectiva de 50 cm.
Cada camara estaba equipada con un ventilador
accionado por una bateria seca ubicada en la
parte superior de la camara, para asegurar una
mezcla adecuada del aire dentro de la camara,
y un pequeno puerto de muestreo lateral para
tomar las muestras.

Usando una jeringa de plastico de 12 ml a 0,
10, 20 y 30 min, se tomaron cuatro muestras del
aire acumulado en el interior de la cAmara y se colo-
caron en un tubo de vidrio al vacio de 10 ml. Duran-
te cada toma de muestra se midié la temperatura
del aire dentro de la camara y se registr6 tanto la
temperatura del agua como la presién barométrica.
Todas las muestras fueron transportadas al labora-
torio en una hielera y guardadas en el refrigerador
para ser analizadas al dia siguiente a mas tardar.
Los flujos de metano o/ (mg CH, m™ h™") se determi-
naron empleando la siguiente ecuacion:

_de M P To
S=4 vore T (1)

Donde dc/dt (mol h!) es la tasa de cambio
de la concentracién; M (mg mol?) es la masa mo-
lar del CH; P (Pa) es la presiéon atmosférica en el
sitio de muestreo; T (K) son la temperatura ab-
soluta registrada durante el tiempo de muestreo;
V, m?, P, (Pa), T, (k) es el volumen molar, la
presion atmosférica y la temperatura absoluta a
condiciones estandar, respectivamente; H (m) es
la altura de cAmara sobre la superficie del agua.

—~
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Analisis quimico

Las muestras se analizaron usando un cro-
matografo de gases Agilent 7890A equipado con
un puerto de inyeccién, un detector de ionizacién
de llama (FID) operado a 200 °C y una columna
capillar tipo PLOTQ. La temperatura del horno
de la columna fue mantenida a 55 °C y se utilizé
N, como gas portador a una velocidad de flujo de
30 ml min'.

Para la cuantificacién de las muestras se
empled una curva de calibracién, utilizando cilin-
dros de gas de concentraciones estandar certifi-
cados (marca Scott) de metano (0,5, 1, 4, 10 y 15
mmol/mol). El limite de deteccion para el metano
fue de 1 mg/m*d. La tasa de aumento de CH, en
el aire dentro de la camara se calculd a partir de
una regresion lineal, con el cambio de la concen-
tracion de gas dentro de la camara en funcién del
tiempo. Se hicieron correcciones para la tempera-
tura y la presién.

Toma de muestras de agua y analisis
quimicos

En los tres embalses hidroeléctricos, se to-
maron muestras de agua compuestas en el tiem-
po a volumen constante. Una submuestra de
500 ml se filtr6 al vacio, utilizando un filtro de
fibra de vidrio de 47 mm marca GF/C Whatman,
especial para el andalisis de clorofila. Los filtros
fueron refrigerados a -20 °C hasta su extraccién
con acetona al 90 %, durante 24 horas. El extrac-
to obtenido se analizé con un espectrofotémetro
UV-Visible (Marker et al., 1980). Las tempera-
turas del aire y el agua se midieron con un ter-
moémetro digital. El oxigeno disuelto, el pH, la
demanda quimica de oxigeno y la demanda bio-
quimica de oxigeno también fueron analizados
en muestras de agua.

Los datos meteorologicos fueron recolectados
in situ, simultdneamente con las mediciones de
flujo. La temperatura del aire dentro de las cama-
ras se midié con un termémetro introducido en las
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camaras. Las temperaturas del sedimento a los 0
cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm y 40 cm (por debajo de
la superficie del sedimento) se determinaron con
cuatro termoémetros terrestres insertados en las
profundidades correspondientes. La temperatura
del agua se determiné mediante un termémetro de
tabla utilizando una regla adyacente a cada cama-
ra (Nakano et al., 2000; Zhu y Sun, 2005).

Analisis estadistico

El valor de los flujos de CH , la temperatura
del suelo, clorofila a, DQO, DBO, OD y pH para
cada zona se calcularon promediando las seis re-
peticiones para cada dia de muestreo. El test de
Mann-Whitney U fue utilizado para determinar si
existian diferencias en los flujos instantaneos de
CH, entre microzonas. Los analisis de varianza
(ANOVA), en los que cada campana de muestreo
se trat6 como una variable independiente, se utili-
zaron para probar si existen diferencias significa-
tivas tanto en los flujos de CH, como en los factores
ambientales. Se utilizé el analisis de correlacion
de Spearman Rho, con el fin de evaluar si existen
correlaciones significativas entre los flujos instan-
taneos de CH,, los factores ambientales y las ca-
racteristicas tanto del suelo como del agua de cada
embalse hidroeléctrico. Adicionalmente, se utili-
zaron los analisis de regresion lineal y regresion
lineal multivariado para cada embalse hidroeléc-
trico, con el objetivo de poder determinar los flu-
jos de emisiéon de metano en términos de ciertas
variables ambientales, tratadas como variables
independientes. El efecto de una cierta variable se
considero significativo para p < 0,05 y extremada-
mente significativo para p < 0,01.

Resultados y discusion

Los valores de los flujos de metano (media
+ desviacién estandar), medidos en cada una de
las campanas de muestreo ejecutadas en los tres
embalses hidroeléctricos, se muestran en la tabla

1. Los flujos de CH, mostraron valores promedio
que oscilaron entre 759-4282, 77-733 y 10,9-44,2
mg CH, m?d" para los embalses Brasil, Nuestro
Amo y Lago Cote, respectivamente. Durante el
periodo de estudio, el flujo de emisién de metano
registrado para el embalse de Lago Cote (media:
(28,6 = 0,5) mg CH, m?d") fue significativamen-
te menor que los registrados para los embalses
de Brasil (media: (2 570 + 195) mg CH, m*®d",
p = 0,005) y Nuestro Amo (media: (371 + 32) mg
CH, m*d’, p = 0,005). Lo anterior puede obede-
cer, ente otras variables, a la calidad quimica y
los niveles de contaminacion de las aguas de los
rios que abastecen dichos embalses. Al comparar
los resultados obtenidos con los valores de flu-
jos de emisién reportados para otros embalses
hidroeléctricos, localizados en zonas tropicales
(tabla 2), se puede observar que los resultados se
encuentran en el mismo orden de magnitud para
los embalses de Nuestro Amo y Lago Cote. En el
caso del embalse Brasil, las emisiones obtenidas
fueron mayores a las registradas, lo que puede
deberse a la alta carga de materia organica con-
tenida en las aguas superficiales que abastecen
dicha planta hidroeléctrica.

Durante las campanas de muestreo realiza-
das, se observaron variaciones estacionales simi-
lares en los flujos de CH, medidos para los em-
balses de Brasil, Nuestro Amo y Lago Cote. Los
flujos de CH, aumentaron durante la época seca
y alcanzaron su valor maximo en temporada de
marzo-abril para luego disminuir conforme avan-
zaba la época lluviosa. Por ejemplo, los flujos de
CH, variaron de 3729 a 1411 mg CH, m*d para
el embalse de Brasil, de la época seca a la lluviosa
(tabla 1). La variacién estacional de los flujos de
CH, en este estudio fue controlada tanto por la
tasa de cambio de la tabla de agua de los embal-
ses como por la temperatura del suelo. Los flujos
de metano mostraron correlaciones positivas sig-
nificativas con todas las temperaturas del suelo,
a excepcidén de la temperatura del suelo para la

.
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capa de superficie (tabla 3). El flujo de metano y
la temperatura del suelo se correlacionaron po-
sitivamente en todas las represas hidroeléctricas
con un patrén de orden exponencial. Estos resul-
tados pueden reflejar el control de los procesos
microbianos sobre los flujos de emisién de CH , ya
que, durante la época seca, las tablas de agua se
encontraban mas cerca de la superficie del suelo
la mayor parte del tiempo, lo cual cre6 probable-
mente un entorno bueno para la ocurrencia de los
procesos de reduccién. Las mayores temperatu-
ras del suelo, debajo de la tabla media del agua,
durante la época seca, pueden haber promovido
una mayor actividad metanégena, fenémeno que
fue reportado por Wagner et al. (2007), y, por lo
tanto, aceleraron las emisiones de CH,.

Los flujos de metano en los embalses Brasil
y Lago Cote mostraron una clara variaciéon diurna
(figura 1). Asimismo, registraron un incremento
sostenido desde tempranas horas de la mafiana y
alcanzaron un pico cerca
del mediodia para dismi-
nuir por la tarde. Tales flu-
jos de metano en estos dos
embalses mostraron mar-
cadas variaciones durante
el dia, en comparacién con
los valores registrados en
horas de la noche; asi, por
ejemplo, durante la noche
se obtuvieron valores de
alrededor de 52 % de los
registrados bajo condi-
ciones de luz para Brasil
y aproximadamente un
21 % para el Lago Cote.
En ambos casos, los flujos
de emisién de CH, mas al-
tos coincidieron con picos
similares en la tempera-
tura tanto del aire como
del agua (tabla 3), y los

Ana R. Ramirez. Lago Arenal

flujos registraron variaciones consistentes con los
cambios en la tabla de agua, lo que indica que las
temperaturas altas y las tablas de agua profundas
propician el incremento en los flujos de metano.
Durante la época lluviosa, las variaciones
registradas entre los flujos nocturnos y diurnos
fueron menores, mostraron valores de 72y 70 %
para los embalses Brasil y Nuestro Amo, respec-
tivamente. Durante la época seca, las relaciones
entre dichos flujos (nocturnos/diurnos) disminu-
yeron de 72 hasta 35 % y de 70 a 46 % para los
embalses Brasil y Nuestro Amo, respectivamente.
Las diferencias entre los valores de flujo
de metano registrados en los tres embalses hi-
droeléctricos pueden ser resultado de una combi-
nacién de diferentes variables que incluyen, entre
otras, la composicion quimica del agua superfi-
cial que alimenta cada embalse. Por ejemplo, el
analisis del agua, realizado en forma simultanea
al muestreo de flujos de metano, revelé que las
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Figura 1. Variacién diurna en los flujos de metano (mg CH, m* d)
medidos en los embalses Brasil y Lago Cote
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Figura 2. Concentraciones de clorofila a obtenidas para los embalses hidroeléctricos muestreados
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muestras tomadas en el embalse Brasil contienen
la mayor concentracion de Chl a (10,4 mg/m?) (fi-
gura 2). Se registraron relaciones positivas signi-
ficativas entre los flujos de emisién de CH, y las
concentraciones de Chl a en todos los embalses
estudiados, lo que indica que la alta produccién
de algas puede contribuir al incremento en los
flujos de emisién de CH,, y que la materia orga-
nica autdctona recién producida puede servir de
sustrato para la metanogénesis (Huttunen et al.,
2002). Estos resultados concuerdan con estudios
previos realizados en lagos y embalses, especial-
mente en aguas poco profundas y altamente pro-
ductivas (Huttunen et al., 2002).

Las concentraciones de clorofila a y DBO re-
gistradas en los embalses variaron drasticamente
durante el afio, de 3,6 a 17,3 mg 1! para clorofila a 'y
de 32 a 105 mg O, 1" para la DBO, de la época seca
a la lluviosa, respectivamente, en el embalse Bra-
sil. El analisis de correlacién mostrd que no existia

ninguna relacién significa-
tiva entre las emisiones de
CH, y el pH del agua (r =
0,556, p>0,05)0laDBOy
DQO (R=0,213, 0,197, p >
0,05), lo que indica que es-
tas variables afectan muy
débilmente la variacién
de las emisiones. Por otra
parte, los flujos de metano
mostraron una correla-
cién significativa con las
concentraciones de sélidos
totales (tabla 3). Algunos
estudios han demostrado
que los sedimentos super-
ficiales en los depésitos de
agua, a menudo se resus-
penden y se mezclan en el
agua, debido a las corrien-
tes y olas inducidas por el
viento, lo que conduce a
un transporte por impulsos de compuestos reduci-
dos, nutrientes y, muy probablemente, también de
metano, a la columna de agua (Spagnoli y Berga-
mini, 1997; Bussmann, 2005). La resuspensién de
sedimentos aumenta fuertemente el consumo de
oxigeno a través de la oxidacién de compuestos re-
ducidos en suspension (Laima et al., 1998), lo cual
limita en gran medida la velocidad de oxidacién de
CH, (Bussmann, 2005).

Conclusiones

De los resultados se puede concluir que varios
parametros ambientales, tanto quimicos como fisi-
cos, pueden afectar los flujos de emisiones de me-
tano de embalses hidroeléctricos. De esta forma, la
temperatura del suelo, el nivel de la tabla de aguas,
la concentracién de la clorofila a y los s6lidos totales
muestran altas correlaciones positivas con los flujos
de metano medidos en los embalses de Costa Rica.
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También, estos parametros tienen un comporta-
miento estacional similar a los flujos de metano; por
ejemplo, en la estacién seca, tanto dichos parame-
tros como los flujos son més altos que en época de
lluvias. Estos resultados deben tenerse en cuenta al
considerar el uso de embalses hidroeléctricos como
una opcién para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, ya que los flujos de metano pue-
den ser muy significativos en funcién de la calidad
del agua que ingresa al embalse.
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