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RESUMEN

Contextualizacién: actualmente, se reco-
noce a nivel internacional que los embalses,
ademas de alterar el natural ciclo del carbono,
son fuertes emisores de gases de efecto in-
vernadero (GEI) y, en la cuantificacion de sus
emisiones, prevalecen grandes incertidumbres
sobre las que, solo hasta el momento, se ha
comenzado a generar conocimiento, mediante
mediciones directas en campo sobre las ver-
daderas magnitudes de las emisiones que tie-
nen lugar en estos hidrosistemas.

Vacio de conocimiento: los altos costos
del desarrollo de mediciones in situ, anali-
sis de muestras y cuantificacion de emisio-
nes, han sido un impedimento mayor para
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la producciéon de informacién suficiente que
conlleve a una comprensién global del com-
portamiento de estos hidrosistemas en tér-
minos de emisiones.

Propoésito del estudio: con base en los re-
sultados del Proyecto GEITRO (2012-2014),
cuyo objetivo principal fue cuantificar las
emisiones de GEI generados en el embalse
de Riogrande II (Antioquia, Colombia) a partir
de muestreos exhaustivos in situ, se abrid la
posibilidad de explorar métodos alternativos
que permitan la cuantificacién de emisiones
mediante la aplicacién de modelos fundamen-
tados en el uso de variables medibles basados
en sistemas remotos como la teledeteccion.
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El objetivo principal de este estudio fue eva-
luar cdmo el uso conjugado de datos, medidos
desde el espacio, y modelos que relacionen
dichos datos con las concentraciones superfi-
ciales de un gas en el agua, asi como su coe-
ficiente de velocidad de transferencia, se po-
drian usar para estimar de manera acertada
los flujos difusivos del gas en el espacio y en
el tiempo, reduciendo los esfuerzos de moni-
toreo en campo.

Metodologia: los métodos estuvieron funda-
mentados en el analisis de la informacién pro-
veniente de los datos de campo para el desa-
rrollo y validacién de los modelos, asi como
la deduccion de temperaturas superficiales del
agua medidas a partir sensores remotos para
la estimacion final de emisiones a partir de los
modelos propuestos.

Resultados y conclusiones: como resul-
tado se han desarrollado dos modelos: uno
para la estimaciéon de concentraciones su-
perficiales de CO, y otro para la estimacion
del coeficiente de velocidad de transferencia
normalizado sobre nimero de Schmidt de 600
(K600). El resultado de la aplicacion de estos
dos modelos condujo a la estimaciéon de flu-
jos difusivos de CO, del embalse. Los proce-
sos de validacion permitieron concluir que los
modelos desarrollados logran reproducir, de
manera mas que aceptable (error relativo 15
+ 0,07% en promedio), los flujos difusivos de
CO, medidos en el embalse de RGII entre los
afios 2012 y 2014. Finalmente, a partir de es-
tos resultados, se emplearon las temperatu-
ras superficiales, medidas por MODIS-Terra,
con el fin de estimar los flujos difusivos de
CO, sobre el embalse.

Palabras clave: Coeficiente de velocidad de
transferencia; Concentraciones superficiales
de CO,; embalses; MODIS Terra.

ABSTRACT

Contextualization: Currently, it is internatio-
nally recognized that the reservoirs alters the
natural carbon, they are strong GHG emitters
and, in the quantification of their emissions,
important uncertainties still prevail. Only, up
to now, the initiatives of direct measurements
in the field have begun to generate knowled-
ge about the true magnitudes of the emissions
produced from these hydrosystems.

knowledge gap: The high costs to develop in-
situ measurements, analyses of samples and
quantification of emissions, have been a ma-
jor impediment to the production of sufficient
information that leads to a global understan-
ding of the behavior of these hydrosystems in
terms of emissions.

Purpose: Based on the results obtained from
GEITRO Project (2012-2014), whose main objec-
tive was to quantify the GHG emissions genera-
ted in the Riogrande II dam based on exhausti-
ve in situ monitoring, it was possible to explore
alternative methods to allow the quantification
of emissions generated in a dam by means of
application or development of models based on
the use of measured issues from remote sensors
like tele-detection. The main objective of this re-
search was to evaluate how the conjoint use of
measured spatial data and models relating these
data to gas surface concentrations, as well as its
transfer velocity coefficient, could be used to es-
timate CO, diffusive flow emissions, in time and
space, avoiding huge in situ monitoring efforts.

Methodology: Methods were based on the
analysis of the information from the field data
for the development and validation of the mo-
dels, as well as the deduction of water surface
temperatures measured from remote sensors
for the final estimation of emissions from the
deduced models.
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Results and conclusions: As a result, we de-
veloped two models: one for the estimation of
surface CO, concentrations and another for the
estimation of the normalized transfer veloci-
ty coefficient normalized under the Schmidt’s
number of 600 (K,,,). The result of the appli-
cation of these two models allowed to the esti-
mation of CO, diffusive flux from the dam. The
validation processes of the models allowed to
conclude that they manage to reproduce more
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than acceptable (relative error of 15 + 0.07%
on average) the diffusive CO, fluxes measured
in the RGII reservoir between 2012 and 2014.
Finally, based on these results, we used Wa-
ter Surface Temperature (WST) measured by
MODIS-Terra for the estimation of the diffusive
flux of CO, on the dam.

Keywords: Transfer velocity coefficient; CO,
Surface concentrations; dams; MODIS Terra.
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1. INTRODUCCION

Los embalses son considerados como una
fuente de emisiones de gases de efecto inver-
nadero de origen antrépico a causa de su na-
turaleza. Su comportamiento, como ecosiste-
ma acuatico, responde a los mismos procesos
fisicoquimicos y a la degradacion de la materia
organica (MO) que un ecosistema acuatico de
origen natural. A pesar de que existen en la ac-
tualidad grandes incertidumbres con relacion a
la magnitud precisa de emisiones de estos sis-
temas, diversos estudios (Guérin y Abril, 2007;
Guérin et al., 2008) sugieren que los embalses
pueden contribuir en un 4% y 12% de las emi-
siones globales de origen antrépico de CO, y
CH, respectivamente.

Hasta el momento, no hay evidencia cientifi-
ca concluyente respecto a la magnitud real de
emisiones de GEI que tienen lugar en embalse,
y es probable que las aproximaciones difieran
de manera importante segun la regidén geogra-
fica. El Informe del IPCC (2011), junto con otra
serie de estudios mas recientes, como el de
Raymond et al. (2013) y Werhli, B (2013), sos-
tienen que existen muy pocas mediciones de
emisiones de GEI en regiones tropicales a ni-
vel de embalses y de ecosistemas acuaticos en
general y que, por el momento, la poca infor-
macién disponible resulta insuficiente para dar
una conclusion relacionada con los aportes de
emisiones de GEI a partir de dichas regiones.

Existen importantes estudios que aportan co-
nocimiento en este dominio de la cuantifica-
cion de emisiones en ecosistemas acuaticos,
los cuales estanrepresentados en aquellos de-
sarrollados por Guérin y Abril (2007) y Guérin
et al., (2007) sobre el embalse de Petit-Saut
en Guyana francesa, Kemenes et al., 2007; Ke-
menes et al.,2011 en la represa de Balbina en
Brasil, Chanudet et al., (2011) en los embalses
de Nam Ngum y Nam Leuk, Fearnside (2016);
Fearnside (2009) y Demarty y Bastien (2011)

en diferentes embalses tropicales. Sin embar-
go, estas iniciativas son insuficientes para de-
terminar con precision la contribucion de emi-
siones de GEI de embalses en el tropico.

Los elevados costos relacionados con el desa-
rrollo de trabajos de campo periddicos, compra
y mantenimiento de equipos de medicion, to-
mas y analisis de muestras, entre otros, dificul-
tan la ejecucién el desarrollo de esta labor. En
este sentido, se hace inminente el desarrollo de
modelos que permitan estimar de forma confia-
ble el conjunto de emisiones de estos ecosiste-
mas a partir de informacién que sea accesible
por medio de sensores remotos (estaciones de
medicién en tiempo real, teledeteccién, etc.).

El uso de los sensores remotos para este fin
ha sido altamente reportado para ecosistemas
marinos (Stephens et al, 1995); sin embargo,
su aplicacién en ecosistemas acuaticos conti-
nentales estd muy débilmente documentada.
En esto se basa la necesidad de reportar los
posibles resultados, positivos o negativos, de
tal aplicacion en un ecosistema acuatico tropi-
cal de alta montafia.

Esta investigacion tuvo como objetivo fundamen-
tal aplicar el uso de herramientas de observacion,
como sensores remotos, para alimentar modelos
de emisiones de GEI actualmente reportados en
la literatura, con el fin de reconstituir flujos difu-
sivos de CO, medidos en campo sobre el embalse
de Riogrande II (RGII) y poder determinar la via-
bilidad del uso de este tipo de tecnologias en la
estimacidn de tales emisiones de este biogas en
ecosistemas acuatico tropicales.

2. MATERIALES Y METODOS
Antecedentes y descripcion

de la zona de estudio

Entre el afio 2012 y el 2014, el Grupo de Inves-
tigaciéon en Ecologia y Contaminacion Acuatica
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de la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Palmira, desarrolld el proyecto de investiga-
cion “Cuantificacion de emisiones de GEI en
embalses tropicales: Caso del Embalse de
Riogrande II” - GEITRO (GEITRO 2012). Este
proyecto tuvo como objetivo fundamental ad-
quirir datos de campo durante 18 meses, para
estimar las emisiones de CO, provenientes del
embalse de Riogrande II, asi como el analisis
del comportamiento biogeoquimico del siste-
ma que permitiria comprender las relaciones
que influyeron sobre tales emisiones. El con-
junto de datos de campo y analisis realizados
para el embalse fueron puestos a disposicion
para el desarrollo de este estudio.

El embalse de Riogrande II (Figura 1), esta si-
tuado a 2.270 msnm en la regiéon Andina de
Colombia, al norte del departamento de An-
tioquia. Presenta un area inundada, a la cota
de vertimiento, de aproximadamente 1.214
ha, y represa, a esa cota, un volumen de agua
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estimado en 236 mm?3 con tiempos de reten-
cion hidraulicos de 77 dias en promedio. Sobre
la superficie, los anchos maximos del espejo de
agua no superan los 900 m y pueden fluctuar
en promedio entre los 300 m y 320 m, apro-
ximadamente. Las profundidades maximas,
que pueden alcanzar los 48 m, se encuentran
en varias areas de la presa y en el centro de
confluencia de los dos principales tributarios
que surten el sistema: Rio Grande y Rio Chico.
Estos dos rios, condicionados por regimenes
de precipitacion que varian entre 1900 y 2100
mm al afio, pueden llegar a aportar, en pro-
medio, alrededor de 15 a 25 m? s, a partir de
un area drenada de aproximadamente 1.050
km2, El sistema esta globalmente condicionado
por un régimen bimodal marcado por precipi-
taciones moderadas entre los meses de mar-
zo, abril y mayo; y por precipitaciones fuertes
durante los meses de septiembre y octubre. El
periodo de sequia mas importante tiene lugar
hacia finales de diciembre e inicios de febrero.

Figura 1. Ubicacion del embalse de Riogrande II en Antioquia, Colombia y ubicacién

de los puntos de control para muestreos.

Fuente: Autores
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Descripciéon de los datos de campo exis-
tentes para RGII

Entre marzo 2012 y febrero 2014, se reali-
zaron 14 trabajos de campo. Estas comisio-
nes cientificas tuvieron como objetivo general
tomar muestras en los diferentes puntos de
control (Figura 1) para el seguimiento de la
calidad del agua en términos de parametros
fisicoquimicos superficiales como pH, oxigeno
disuelto, temperatura y conductividad; con-
centraciones de gases en la columna de agua;
medicidén de flujos difusivos desde la super-
ficie del lago a la atmdsfera; y medicion de
flujos de ebullicion. Con respecto a lo ante-
rior, se usé en forma permanente una esta-
cion meteoroldgica portatil que registré du-
rante todo este periodo, con intervalos de 30
minutos entre un registro y otro, las siguien-
tes variables: temperatura maxima y minima,
precipitacion, evapotranspiracion, humedad
relativa, presién atmosférica, radiacién solar,
velocidad y direccién del viento.

Estimacion de flujos difusivos de CO,

En el marco de este estudio se consideran dos
fuentes de informacion con relacion a los flujos
difusivos de CO, en el embalse de Riogrande
IT: i) Los flujos que ya se midieron en campo
durante el proyecto GEITRO (2012) v, ii) Los
flujos que se estimaran mediante la utilizacion
conjunta de los modelos desarrollados en esta
investigaciéon e imagenes satelitales. Para el
segundo caso, es necesario considerar que, el
total de las emisiones de un gas (g) que tienen
lugar desde el espejo de agua hacia la atmés-
fera son dependientes de: i) la variacidon de ve-
locidades de transferencia del gas en dicha in-
terface a una temperatura superficial del agua
dada v, ii) la diferencia entre la concentracién
del gas en el agua y su concentracion de equi-
librio con la atmdsfera segun la ecuacién 1:

F(co,)=k,,.AC (ecuacién 1)

Donde F (CO,) es el flujo difusivo de CO,, k, .
es la velocidad de transferencia del gas para
un gas (g) particular a una temperatura (T)
dada, y AC es el gradiente de concentracion
de CO, expresado como la diferencia entre la
concentracion en el agua (Cw) y la concen-
tracién de equilibrio entre el agua y la at-
mosfera (Ceq).

Cuando k . es conocido para un gas a una
temperatura T1 (Kgm), es posible calcular un
valor diferente de k . a una temperatura T2
(K,,r,) gracias a la relacion entre los nimeros
de Schmidt (Sc) (Jdhne, 1987):

n
kgit1 _ [5C91T1]

kgat2 SCgaT2 ,
“ o (ecuacion 2)

El exponente n de la Ecuacion 2 varia de 1 a
-0,67 segun el proceso dominante del fendme-
no de la difusién (Jéhne, 1987). El nimero de
Schmidt (Sc) es calculado para el CO, con la
Ecuacion propuesta por Wanninkhof (1992):

Sc,,,= 1911.1-118.11T+ 3.45277%- 0.04132T°
(ecuacién 3)

Donde T es la temperatura superficial del agua
en °C.

Jahne (1987) proponen una solucién para la
Ecuacidn 2 en funcion a la Ecuacién 3:

K, =Ky (/5 )" (ecuacion 4)
Donde k,,, es la velocidad de transferencia del
gas normalizada por el nimero de Schmidt de
600 (Sc = 600, para CO, a 20°C), y sobre la
superficie de un lago n puede asumirse como
0,66 para velocidades de viento inferiores a
3,5 m.s-1, 0 0,5 para velocidades superiores a
ese valor (Guérin et al., 2007).
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Modelacion de concentraciones
superficiales de CO,

Ha quedado establecido que los flujos difusivos
de un gas dependen tanto de la concentracion
superficial de dicho gas, como del coeficiente
de velocidad de transferencia del mismo (ver
Ecuacidén 1). Para el primer caso, si bien para
este estudio se podrian usar las concentracio-
nes superficiales de CO, medidas en campo en
el proyecto GEITRO (2012), la aproximacion
gue se tiene en cuenta en esta investigacion
ha considerado la posibilidad de desarrollar un
modelo capaz de establecer una relacién en-
tre dichas concentraciones y las temperaturas
superficiales del agua. En efecto, las concen-
traciones de CO, en el agua tienen ocurren-
cia en funcion a la temperatura, las presiones
parciales del gas, la alcalinidad y la salinidad
del medio. En cuerpos de agua continentales
con pequefios cambios en alcalinidad y salini-
dad (lo cual ocurre en la mayoria de los casos),
la variacion de concentraciones de CO, estan,
por ende, principalmente gobernadas en es-
tos casos por los cambios en la temperatura
y las presiones del gas en agua. Para el caso
de los océanos, existen modelos ampliamente
documentados en los que se correlacionan las
presiones parciales (pCO,) o concentraciones
superficiales del gas, con las temperaturas su-
perficiales. Entre los mas utilizados esta el mo-
delo propuesto por Stephens et al, (1995); sin
embargo, se estima que no existe evidencia de
modelos reportados para el caso de ecosiste-
mas acuaticos continentales.

La aproximacion propuesta en este estudio con-
siste entonces en el uso de los datos de campo
relacionados con la medicidon de concentracio-
nes superficiales y temperaturas superficiales
(GEITRO, 2012). El objetivo es ajustar entre
ambas variables una relacion matematica que
permita estimar dichas concentraciones a par-
tir de valores conocidos de temperatura super-
ficial del agua. Esta temperatura, para efectos
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de esta investigacion, seria obtenida a partir
de imagenes satelitales tal como se describira
mas adelante.

Modelacion de Coeficientes de Velocidad
de Transferencia (K, ) en ecosistemas
acuaticos continentales

Siguiendo la misma ldgica para la solucion de
la Ecuacién 1, se ha establecido que, para la
estimacion de los flujos difusivos de un gas
se requiere también conocer la velocidad de
transferencia del mismo (k,). Igualmente que
el caso anterior, si bien podria usarse para
este estudio las velocidades de transferencia
CO, estimadas a partir de datos de campo por
el proyecto GEITRO (2012), esta investigacion
ha considerado la posibilidad de desarrollar un
modelo adicional que conlleve a deducir, para
el caso de Riogrande II, un modelo ajustado
entre tales valores de velocidad de trasferen-
cia y la velocidad del viento.

Para los lagos y embalses, el coeficiente de
velocidad de transferencia de un gas (k en la
Ecuacion 1) ha sido altamente documentado y
parametrizado como una funcién de la velo-
cidad del viento y normalizado usando el na-
mero de Schmidt de 600 (K,,,) (Cole y Caraco,
1998; Crusius y Wanninkhof, 2003).

Li, (2018) sintetiza cinco de los modelos mas
confiables para la estimacion de K600 (ecua-
ciones 5-9):

Cole y Caraco (1998): K, ,=2.07+0.215 U,, '/
(ecuacion 5)

Esta relacion es precisa para velocidades de
viento tomadas a 10 metros de altura (U10) y
cuya magnitud no supera los 3.7 m.s.

Borges et al. (2004): K, ,,= 4.045+2.580 U,,
(ecuacién 6)
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Esta relacidon estd ajustada para velocidades
del viento U10 superiores a 2 m.s-1.

Raymond and Cole (2001): K, ,= 2.06e (**"V10)
(ecuacién 7)

La cual no presenta restricciones para limites
de velocidad del viento.

McGillis et al. (2001): K, = 3.3+0.026 U, }
(ecuacién 8)

Igualmente, sin restricciones para limites de
velocidad del viento.

Guérin et al. (2007): K,,,= 1.76+0.23 U, 17
(ecuacién 9)

Sin restriccién para velocidad del viento.

Para cada una de estas relaciones, K, (cm.h
1) es la velocidad de transferencia ajustada al
numero de Schmidt de 600 para el CO, a 20°C.
U,, (m.s?) es la velocidad del viento ocurrida a
10 m por encima del espejo de agua.

Conociendo entonces los valores de K, a una
velocidad del viento (U,,), por medio de cual-
quiera de los modelos antes descritos, es po-
sible deducir los valores de velocidad de trans-
ferencia del CO, (kg,T) para estimar los flujos
difusivos del gas (F(CO,)) segun lo dispuesto
en la Ecuacioén 1.

MODIS Terra para estimacién de tempe-
raturas superficiales sobre RGII

Se escogieron los productos MODIS Terra,
generados por la mision espacial MODIS,
para el objeto de este estudio, teniendo en
cuenta exclusivamente la disponibilidad de
imagenes sobre el embalse de RGII para las
mismas fechas en que existen las mediciones
de campo descritas anteriormente. MODIS
Terra observa la totalidad de la cobertura

terrestre cada 1 a 2 dias con adquisicion de
datos en 36 bandas espectrales diferentes.
Sus 6rbitas estan ubicadas a 705 km de altu-
ra y proveen una resolucion espacial de 1000
m para las bandas que registran la Tempera-
tura de la Superficie Terrestre (LST por sus
siglas del inglés Land Surface Temperature)
(Fisher, 2013).

Wan (2013) propone la estimacién de la LST
como la muestra la Ecuacion 10:

LTS =C+ (A1 +4, 1&-;‘_*_143 g) T:u‘;"faz + (Bl + Bz% +B, Ac)T:u‘Taz

£2 2

(ecuacién 10)

Donde: T31 y T32 son las bandas 31 y 32 de
MODIS; € son el promedio de la emisividad de
la superficie de las bandas 31 y 32 de MODIS,
C, A, A, A, B,y B, son coeficientes de regre-
sion (Wang, Liang y Meyers, 2008).

El procedimiento especifico consistié en des-
cargar las imagenes disponibles para las fe-
chas de interés, es decir, las mismas fechas en
las cuales se realizaron los trabajos de campo
sobre el embalse de RGII dentro del marco del
proyecto GEITRO (2012). La descarga se rea-
lizo del portal web de la NASA, llamado Cen-
tro de Archivos Activos Distribuidos de Nivel-1
y Atmodsfera (LAADS-DAAC). A través de esta
plataforma, se buscaron, seleccionaron y ubi-
caron las fechas necesarias para su posterior
descarga y tratamiento (NASA, 2018), asegu-
randose de acceder a los productos de Tempe-
ratura y Emisividad de la Superficie Terrestre
(Wan, 2013).

Después de la preseleccién y descarga de los
productos, se proyectaron las imagenes al sis-
tema de coordenadas UTM zona 18N con Da-
tum WGS 1984, usando la herramienta MO-
DIS Reproyection Tools (MTR) de acuerdo con
Dwyer & Schmidt (2006).
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Los valores de las temperaturas superficiales
o LST de las imagenes seleccionadas, inicial-
mente en escala absoluta de Kelvin, fueron
convertidas a escala relativa en grados Celsius
empleando la siguiente relacién:
T(°C)=(DN*0.02)-273.1 (ecuacion 11)
Donde DN es el Numero Digital estimado por
los algoritmos a bordo del satélite segun la
Ecuacidén 1.12, y corresponde a los valores de

LST dia o noche respectivamente contenidos
en las imagenes seleccionadas.

El procedimiento del calculo se realizd me-
diante la calculadora de raster en el software
ArcGIS 10.6. Estas temperaturas se validaron
teniendo en cuenta las temperaturas medidas
en campo para una misma fecha y posterior-
mente usadas para la estimacion de concen-
traciones superficiales de CO2 en el embalse
de RGII.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Disponibilidad de informacion
del proyecto GEITRO (2012)

Vol. 11 No. 2 | Julio - Diciembre de 2020

Del proyecto GEITRO (2012), se extrajo el
conjunto de mediciones de flujos difusivos y
concentraciones de CO, realizadas durante los
trabajos de campo (12 en total), asi como los
datos relacionados con las temperaturas su-
perficiales del cuerpo de agua y velocidades
del viento actuando sobre el hidrosistema re-
gistrados a cada instante de tiempo en que se
median concentraciones y flujos difusivos. El
nimero de trabajos de campo son relaciona-
dos por fecha (Tabla 1).

A partir de la medicién de los flujos difusivos
de CO, mediante el método de las camaras flo-
tantes, la temperatura superficial del agua y las
concentraciones superficiales del biogas, el de-
sarrollo del proyecto GEITRO (2012) estuvo en
capacidad de deducir los valores de velocidad
de transferencia (K, ;) y el namero de Schmidt
(S.;) relacionados en la Ecuacién 2 en cada uno
de los puntos de control (Figura 1). En conse-
cuencia, se pudo estimar el valor de velocidad
de transferencia normalizado a K;,,, y se pudo
determinar la relacién con la velocidad local del
viento, que se mididé en la estacién meteorolo6-
gica instalada en el embalse.

Tabla 1. Fechas de campafias cientificas realizadas en el proyecto GEITRO (2012) sobre el embalse de RGII.

Namero de campaiia Fecha(d/m/afo) Puntos de control muestreados
1 30/07/2012 R2, R7 y R8
2 16/09/2012 R8
3 31/10/2012 R2, R4
4 01/02/2013 R2, R4, R7
5 27/03/2013 R2 y R8
6 05/06/2013 R4 y R8
7 24/07/2013 R2y R7
8 20/08/2013 R2
9 18/09/2013 R4, R7 y R8
10 27/11/2013 R4
11 28/01/2014 R8
12 25/02/2014 R4 y R7

Fuente: Proyecto GEITRO, 2012
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Modelo para estimaciéon de concentracio-
nes superficiales de CO,en RGII

Teniendo en cuenta el conjunto de medidas
de campo antes mencionadas, particular-
mente concentraciones y temperaturas su-
perficiales, fue posible proponer un modelo
propio de concentraciones superficiales para
el embalse de RGII que relaciona esas dos
variables usando el software de Microsoft
EXCEL (este fue usado en permanencia para

todo el analisis de los datos que son presen-
tados en adelante).

La Figura 2 presenta la mejor correlacion en-
contrada (R?=0,77; p<0,05) entre el conjunto
de datos disponibles. El nimero total de datos
correlacionados (n) fue de 23, lo que corres-
ponde a un 70% del total de datos disponibles
dentro de la base de datos descrita en la sec-
cion anterior.

Correlacion entre temperaturas y concentraciones superficiales en RGII
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y = 263,02603296
R?=0,7714
P<0,05

21 21,5 22

Temperatura (2C)

Figura 2. Correlacion entre temperaturas superficiales y concentraciones superficiales en el embalse RGII.

Fuente: Autores

La funcién exponencial encontrada y que ser3a,
en consecuencia, usada para modelar en ade-
lante las concentraciones superficiales de CO,
a partir de temperaturas superficiales medidas
en campo, o por cualquier otro método dispo-
nible, esta dada por la Ecuacién 12.

C,=263,02e%3%°7 (ecuacién 12)
Donde, C, es la concentracion superficial de CO,

en el agua expresada en nmol.L?, y T es la tem-
peratura superficial del agua expresada en °C.

Esta relacién fue utilizada entonces para mo-
delar las concentraciones superficiales a partir
de temperaturas estimadas por teledeteccion.

Modelos para estimar K,  en RGII

Si bien este estudio pudo haber utilizado di-
rectamente los valores de K_; calculados por el
proyecto GEITRO (2012), la intencion es la de
emplear herramientas que conlleven a dismi-
nuir las intervenciones directas en campo. En
este sentido, un resultado adicional de esta in-
vestigacion es estimar los valores de K, a par-
tir de valores conocidos de velocidad del viento,
teniendo en cuenta la relaciéon bien documenta-
da que existe entre ambas variables (Li, 2018).

Con el fin de definir el mejor modelo para esti-
mar los valores de K, , para el caso de RGII; se
ha aplicado cada una de las Ecuaciones 5 a 9,
empleando los valores de velocidad de viento
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(U10) medidos en campo; y se han compara-
do los valores estimados por dichos modelos
con los valores de K, ya deducidos dentro del
marco del proyecto GEITRO (2012).

Los resultados de la aplicacion de estos 5 mo-
delos son presentados en la Figura 3. Como
se puede observar en esta figura, solo uno
de los modelos, el propuesto por Guérin et
al. (2007), presenta una correlaciéon que po-
dria considerarse aceptable para poder esti-
mar con la mejor precision posible los valores
de K,,, (R2 = 0,62; p<0,05). Por el contrario,
los resultados obtenidos a partir de los otros
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modelos no son satisfactorios. Esto no pue-
de interpretarse como que los modelos sean
errados. Indica, simplemente, que ninguno de
ellos se ajusta al comportamiento que se ob-
servo en torno a K, dentro del embalse RGII
durante los afios 2012 a 2014 cuando se rea-
lizaron los muestreos de campo. En efecto,
la mayoria de estos modelos han sido desa-
rrollados para ecosistemas acuaticos en zo-
nas boreales o tropicales de bajas altitudes.
En el caso de RGII estamos hablando de un
embalse tropical de montafia, y hasta donde
se tiene conocimiento ningun modelo ha sido
propuesto para este tipo de ecosistema.

b K600 (Borges et al.,2004) R'=02114
g 16 s 5
£ 15 48 B
£ L
213 LR e -
) 1 2 3 4
oo do
d K600 (McGillisetal, 2001)  * 791"
= PR I
.,_‘. LR
f- - L
T - .
: y S M sanne -
= -
) L ]
K600 con jo
f K600 (Leon, 2019) R?=0,6375
P=0.001

600 estimado

Figura 3. Correlacion entre K600 calculados con datos de campo y K600 estimados con los modelos propues-
tos: a) Cole y Caraco (1998), b) Borges et al. (2004), c) Raymond and Cole (2001), d) McGillis et al. (2001), e)
Guérin et al. (2007) y, f) Modelo propuesto en este estudio.

Fuente: autores.
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Gracias a la disponibilidad de datos de campo,
resultd posible deducir un modelo propio de
Koo Para el embalse de RGII, al correlacionar
las velocidades del viento medidas en campo
(y ahora corregidas a U10) con los valores de
Kyo, deducidos a partir de los datos mediante Ia
aplicacién de las Ecuaciones 1, 3 y 4. La Ecua-
cion 13 corresponde al modelo de deducido
para RGII en el marco de este estudio.

K =0,4054e%3* 10

00 (ecuacién 13)

En la Figura 3f se observa la correlacion (R?=
0,63; p<0,05) de los datos estimados por el
modelo y los datos conocidos de K600.

Del contexto anterior se puede deducir que,
si bien el modelo propuesto por Guérin et al.
(2007), particularmente aplicable a embalses
tropicales de zonas bajas, presenta una corre-
lacién aceptable con el modelo deducido en el
marco de este estudio, aunque presenta una

correlacién un poco mejor que la del mode-
lo antes mencionado (R2=0,64, p<0,05). Esta
claro que su aplicabilidad estd adaptada a un
ecosistema acuatico tropical de montafia, es-
pecificamente al embalse de RGII. En este
sentido, resulta mas consecuente el uso de
este ultimo modelo para estimar los valores de
K600 a partir de valores conocidos de U10 en
el embalse de RGII.

Temperaturas superficiales estimadas
con MODIS Terra

Al final del proceso de selecciéon de imagenes
se encontraron 8 productos MODOS Terra de
dia para las fechas en que hubo mediciones de
campo del proyecto GEITRO (2012). Para cada
una de esas fechas se dedujeron las tempe-
raturas superficiales sobre los puntos de con-
trol R2, R4, R7 y R8 (disponibles con datos de
campo de flujos difusivos segun los reportados
por el Proyecto GEITRO (2012)). La Figura 4
muestra el resultado de este proceso.
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Figura 4. Imagenes del embalse RGII obtenidas de dia por el sensor remoto MODIS Terra en diferentes fechas.

Fuente: Autores
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Los valores de temperatura deducidos a par-
tir de imagenes MODIS se correlacionaron con
los datos de temperatura superficial medidos
en campo. La Figura 5 muestra el resultado
de dicha correlaciéon. Este resultado (R?=0,87;
p<0,05), demuestra la buena precision que
presenta el sensor en MODIS Terra para la
adquisicion de este tipo de informacion, so-
bre ecosistemas acuaticos continentales,
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particularmente en zonas tropicales de alta
montana, como es el caso de RGII. Estos re-
sultados permiten concluir que los posibles
errores sobre la estimacion de flujos de CO2
en el embalse RGII tienen una mayor relacién
con el uso de los modelos antes descritos, que
con la pequefa diferencia entre los datos de
temperaturas medidos en campo y estimados
por teledeteccion.

Correlacion entre temperaturas medidas y estimadas por MODIS-Terra

24,0

20,0

Temperaturas estimadas MODISTerra (2C)

18 19 20 21

R?=0,8689
P<0,05

22 23 24 25

Temperaturas medidas en campo (2C)

Figura 5. Correlacion entre temperaturas medidas en campo por el proyecto GEITRO (2012)

y temperaturas estimadas a partir de satélite MODISTerra.

Fuente: Autores.

Validacion de los modelos propuestos y
estimacion de flujos difusivos de CO, a
partir de temperaturas superficiales con
MODIS Terra

Con base en la informacion de campo y en
el analisis de resultados disponibles para el
embalse RGII, junto con la aplicacion de los
modelos ajustados para la estimacion de
concentraciones superficiales de CO, a par-
tir de temperaturas superficiales, y para la
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estimacion de K,,, (lo que lleva a encontrar
valores ajustados del coeficiente de velocidad
de transferencia de este biogas (ky7)), se han
estimado los flujos difusivos de CO, (F(CO,))
sobre el embalse a dos niveles diferentes: i)
estimacion de flujos con el propédsito de validar
los modelos propuestos; vy, ii) estimaciéon de
los flujos empleando los datos de temperatu-
ras superficiales deducidos a partir de image-
nes satelitales del MODIS Terra.
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En el primer caso, se llevé a cabo la estima-
cioén de flujos difusivos de CO, (F(CO,)) a par-
tir del modelo deducido para concentraciones
superficiales en el marco de esta investigacion
(Ecuacion 12), y del modelo propuesto para la
estimacion de K., (Ecuacién 13), con el fin de
establecer la correlacidén y consecuente grado

de error que presentan estos modelos al com-
parar sus resultados de estimaciones de flu-
jos con relacién a los flujos calculados a partir
de los datos de campo ampliamente descritos
en este documento por el proyecto GEITRO
(2012). La Figura 6 muestra la correlacién en-
tre ambas variables.

Correlacion entre F(CO2) medidos y estimados
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Figura 6. Correlacion entre los flujos difusivos (F (CO,)) medidos en campo y los flujos difusivos (F (CO,))

estimados a partir de los modelos de las Ecuaciones 12 y 13.

Fuente: autores.

Al observar la Figura 6 se puede concluir que la
aplicacién de los modelos usados en el marco
de esta investigacion, han permitido reprodu-
cir de manera mas que aceptable (R? =0,78;
p<0,05, y con un error relativo sobre el con-
junto de datos de 15 £ 0,07% en promedio),
los flujos difusivos de CO, medidos en el em-
balse de RGII entre los afios 2012 y 2014.

Para el segundo caso, los resultados antes
presentados ofrecen la confiabilidad necesaria
para emplear las temperaturas superficiales
medidas por MODIS Terra para la estimacion

de los flujos difusivos sobre el embalse. En este
caso se aplico la misma metodologia anterior:
a partir de los modelos propuestos en las ecua-
ciones 11 y 12, se estimaron los valores de con-
centraciones superficiales de CO, y K, ,. Estos
resultados fueron posteriormente usados en las
ecuaciones 4 y 1 para obtener los valores de
Kyt Vi finalmente F(CO,), respectivamente. La
Figura 7 muestra el resultado de la correlacién
obtenida después este proceso.

De la Figura 7 se puede concluir que, si bien
la correlacion encontrada (R2=0,71; p<0,05)
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entre los flujos estimados a partir de los mo-
delos propuestos, los cuales hacen uso de las
temperaturas superficiales obtenidas con da-
tos del satélite MODIS Terra, esta es inferior
a la correlaciéon encontrada en el proceso de
validacion de dicho modelo (Figura 6); estos
resultados siguen siendo bastante acepta-
bles. El uso de las temperaturas superficiales

Vol. 11 No. 2 | Julio - Diciembre de 2020

observadas por MODIS Terra usadas en la
Ecuacion 3 para la estimacion del nimero de
Schmidt, posteriormente K., y finalmente
K, puede ser aceptado para la estimacion de
F(CO,) a partir de la diferencia de concentra-
ciones superficiales de CO, y la concentracio-
nes del gas al equilibrio con la atmdsfera, junto
con el K segun la ecuacion 1.

Correlacion entre F(CO2) medidos y modelados usando datos ModisTERRA
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Figura 7. Correlacion entre los flujos difusivos (F (CO,)) medidos en campo y los flujos difusivos

(F (CO,)) estimados a partir de los modelos de las Ecuaciones 3.1 y 3.2 donde las temperaturas

superficiales corresponden a las observadas por el Satélite MODIS-Terra.

Fuente: autores.

4. CONCLUSIONES

En la actualidad, no se conocen en su totali-
dad los aportes de emisiones de CO, en embal-
ses tropicales; sin embargo, diversos estudios
(Guérin y Abril, 2007; Guérin et al., 2008, entre
otros) sugieren que los embalses pueden con-
tribuir en un 4% de las emisiones globales de
origen antrépico de CO,, magnitud que no es
despreciable y que amerita una cuantificacién
mas precisa para, asi mismo, ajustar mejor los
balances globales de carbono propuestos por
el mismo IPCC.
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El IPCC (2011), junto con otra serie de estudios,
tales como Raymond et al. (2013) y Werhli, B
(2013), sostienen que existen muy pocas me-
diciones en regiones tropicales, no solo a ni-
vel de embalses, sino a nivel de ecosistemas
acuaticos en general y que, por el momento, la
poca informacion disponible resulta insuficiente
para determinar alguna conclusion relacionada
con los aportes de emisiones de GEI a partir
de dichas regiones. Si bien hasta el momen-
to han existido importantes esfuerzos con el
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fin de aportar conocimiento en dicho dominio,
los cuales estan representados en los estu-
dios como los desarrollados por Guérin y Abril
(2007) y Guérin et al., (2007) sobre el embalse
de Petit-Saut en Guyana francesa, Kemenes et
al., 2007; Kemenes et al.,2011 en la represa de
Balbina en Brasil, Chanudet et al., (2011) en los
embalses de Nam Ngum y Nam Leuk, Fearnside
(2016); Fearnside (2009) y Demarty y Bastien
(2011) en diferentes embalses tropicales, que
son alternativas necesarias, aunque insuficien-
tes, para determinar con precision la contribu-
cion de emisiones de GEI de embalses en el
trépico. Los elevados costos ligados al desarro-
llo de trabajos de campo periddicos, compra y
mantenimiento de equipos de medicidén, tomas
y anadlisis de muestras, entre otros, dificultan
la ejecucidn el desarrollo de esta labor. En este
sentido, se hace inminente el desarrollo de mo-
delos que permitan estimar de forma acertada
el conjunto de emisiones de estos ecosistemas
a partir de informacidon que sea accesible por
medio de sensores remotos (estaciones de me-
dicién en tiempo real, teledeteccion, etc.).

En este sentido, este estudio tuvo como objetivo
fundamental aplicar el uso de imagenes satelita-
les en diferentes modelos para reconstituir flujos
difusivos de CO, medidos en campo sobre el em-
balse de Riogrande II (RGII) y poder asi concluir
sobre la viabilidad del uso de este tipo de tec-
nologias en la estimacién de tales emisiones de
este biogas en ecosistemas acuatico tropicales.

Como resultado de esta investigacién, se ha
propuesto un modelo para estimar concen-
traciones superficiales de CO, aprovechando
la relacion que existe entre este parametro y
la variacion de las temperaturas superficiales
del agua. A nuestro conocimiento, esta seria la
primera vez que se reporta un modelo de es-
tas caracteristicas para un ecosistema acuati-
co tropical de alta montafia. Asimismo, se ha
logrado evaluar diferentes modelos reportados

en la literatura y proponer un modelo propio
para la estimacion del coeficiente de velocidad
de transferencia normalizado sobre nimero de
Schmidt de 600 (K,,,), lo que conlleva estimar,
de manera consecuente, los coeficientes de ve-
locidad de transferencia (k,;) para el CO, en
el embalse de RGII. El hecho de proponer un
modelo propio para estimar K, a partir de su
relacion ampliamente documentada con valores
de velocidad del viento (U,,), surge de la baja
precisidon que tuvieron dichos modelos al inten-
tar representar los valores de K, , medidos en
campo. Dicho modelo, presentado en la Ecua-
cion 12, presentd una correlacion ligeramente
superior a la propuesta por Guérin et al. (2007)
(R2=0,64), por lo que se ha aceptado como una
solucién mas ajustada para la modelacion del
comportamiento del sistema de RGII.

Estando en capacidad de estimar concentra-
ciones superficiales de CO,, concentraciones al
equilibrio con la atmodsfera y el cuerpo de agua,
asi como los coeficiente de velocidad de trans-
ferencia del CO, (k ), fue posible modelar los
flujos difusivos del biogas (F(CO,)) segun la
Ecuacion 1, para las fechas en que dichos flujos
fueron medidos por el proyecto GEITRO (2012),
lo que ha permitido establecer, en consecuencia,
el dominio de validez de los dos modelos desa-
rrollados en el marco de esta investigacion y que
vienen de ser discutidos. Los resultados presen-
tados permiten concluir que los modelos pro-
puestos logran reproducir de manera mas que
aceptable (R2 =0,78, con un error relativo sobre
el conjunto de datos de 15 = 0,07% en prome-
dio), los flujos difusivos de CO, medidos en el
embalse de RGII entre los afios 2012 y 2014.

Teniendo en cuenta los resultados antes ex-
puestos, fue posible emplear las temperaturas
superficiales medidas por MODIS Terra para la
estimacion de los flujos difusivos de CO, so-
bre el embalse. Los resultados fueron satis-
factorios en la medida en que la correlacion
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obtenida después este proceso entre los flujos
estimados a partir de los modelos propuestos,
los cuales hacen uso de las temperaturas su-
perficiales obtenidas a partir de satélite MODIS-
Terra fue de R2=0,71. Si bien esta correlacion
resulto inferior a la correlacidon encontrada en
el proceso de validaciéon de los modelos, estos
resultados siguen siendo aceptables.

Se ha logrado demostrar que, de forma global,
el uso de las temperaturas superficiales obser-
vadas por MODIS-Terra para la estimacion del
namero de Schmidt, a partir del cual es posible
estimar los valores de K, ,, usando el modelo
desarrollado en el marco de este estudio, para
finalmente calcular valores de k_.; asi como el
uso de esas mismas temperaturas para la esti-
macion de concentraciones superficiales de CO,
mediante la aplicacion del modelo propuesto en
esta investigacion, puede ser aceptado para la
estimacién de flujos difusivos de este biogas
(F(CO,)). Queda entendido que los valores de
velocidad del viento (U10) utilizados en el mar-
co de esta investigacion y necesarios para la
estimacion de K, ,, fueron aquellos medidos en
campo por la estacion meteoroldgica dispuesta
por el proyecto GEITRO. Sin embargo, depen-
diendo del lugar de la zona de estudio, estos
valores de velocidad del viento pueden ser me-
didos por otros tipos de medio remotos como
AEOLUS (ESA,2018) o por estaciones de las re-
des meteoroldgicas nacionales o locales, con lo
cual, se reduciria le necesidad de medir esta
variable en campo. No fue objeto de esta inves-
tigacién el evaluar otras fuentes de informacién
que aporten velocidades de viento. El asunto
queda entonces planteado como expectativa
para otras investigaciones relacionadas.
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