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RESUMEN

El objetivo principal de este seminario fue encontrar relaciones entre los fiujos difusivos
superficiales de CO, y CHy y variables fisicas, quimicas y bioldgicas en el embalse
Rapel (Chile Central), que puedan explicar las diferencias espaciales de estos flujos. Los
resultados mostraron que el flujo de diéxido de carbono estuvo correlacionado con pH
supetficial, temperatura del aire y del agua, turbidez y velocidad del viento. Por otro
lado, los flujos de metano estuvieron relacionados también con la turbidez y velocidad
del viento. Los valores promedio de flujo de CO; mostraron que el embalse Rapel
tendria la capacidad de absorber este gas, estos valores son comparables con los flujos
de represas tropicales y boreales de la literatura, sin embargo los flujos de Rapel
excedieron en 3 ordenes de magnitud la capacidad de absorber CO,. Por otra patte, los
flujos promedio de metano permitieron clasificar a este embalse como una fuente del
gas, el valor promedio fue comparable con la emision de embalses tropicales como

Miranda y Balbina, en Brasil.




ABSTRACT

The main objective of this study was to find relationships between surface diffusive
fluxes of CO, and CHj (Central Chile) and physical, chemical and biclogical variables
that may explain the spatial differences of it fluxes in Rapel reservoir. Our results
showed that carbon dioxide flux relate with surface pH, water and air temperature,
turbidity and wind speed. The average values of CO; flux showed this reservoir would
be able to absorb this gas; these obtained values were comparable with the negative
fluxes of tropical and boreal dams described in other countries but the fluxes in Rapel
reservoir exceeded in three orders of magnitude the capacity to absorb CO,. On the
other hand, the average fluxes of CH, follow to classify to this reservoir as a net source
of gas and their average value was comparable with tropical reservoirs emissions as

Miranda and Balbina in Brazil.




L INTRODUCCION

Desde el comienzo de la revolucién industrial, a mediados del siglo XVIII, la
modernizacion y automatizacidbn de los procesos productivos se ha expandido a
practicamente todas las naciones, llegando a altos niveles de desarrollo en paises de
Asia, Europa y Norteamérica. Este proceso de constante avance tecnolégico ha tenido
variadas consecuencias a nivel de la biosfera (Vitousek y col., 1997), debido a la
explotacion de recursos naturales (materias primas), cambio del uso y degradacién de
los suelos {por actividad agricola, ganadera y pecuaria principalmente; Houghton, 2005;
IPCC, 2013; Lal, 2004; Lal y col., 2004), deforestacién, contaminacidn atmosférica por
quema de combustibles fésiles (Olesen y Bindi, 2002; Santilli y col., 2005),
contaminacidon y sobreexplotacion de recursos hidricos, entre otras afecciones al
ambiente. Sin considerar en este analisis los efectos de dicho proceso sobre la calidad de
vida de la poblacién mundial a nivel socioeconémico y cultural, el efecto a escala global
de mayor contingencia en el ambito cientifico es el Cambio Climético, principalmente
generado por la emisién a la atmosfera de cantidades sin precedente historico de gases

derivados de la quema de combustibles fosiles (IPCC, 2013).

Para el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC, por su sigla en
inglés), el término “cambio climatico” se refiere a un cambio en el estado del clima
identificable a raiz de un cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en

decenios o en periodos mas largos. Este denota todo cambio del clima a lo largo del




tiempo, tanto si es debido a la variabilidad natural como si es consecuencia de la

actividad humana (Gates, 1965; Solomon y col., 2007).

Segin el IPCC, el aumento de la temperatura superficial promedio de la tierra es
inequivoco, como evidencian ya los aumentos observados del promedio mundial de la
temperatura del aire y del océano, el deshiclo generalizado de nieves y hielos, y el
aumento del promedio mundial del nivel del mar (Figura 1), entre otros cambios que no
tienen precedente sobre escalas de décadas a milenios (IPCC, 2013). Este aumento de
temperatura estd distribuido por todo el planeta y es mds acentuado en las latitudes
septentrionales superiores. Las regiones terrestres se han calentado mas rapido que los
océanos. Este aumento en la temperatura promedio de la tierra es explicado, entre
multiples causas, principalmente por el aumento de efecto invernadero producido por la
accibén captadora de radiacion electromagnética de un conjunto de elementos presentes

en la atmésfera terrestre (Solomon y col., 2007; IPCC, 2013).
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FIGURA 1. Miltiples indicadores observados de un clima global cambiante: a)
Extension de la cubierta promedio de nieve del Hemisferio Norte durante la primavera
(Marzo — Abril); b) extension promedio de hielo del océano artico durante el verano
(Julio — Agosto); ¢) cambio en el promedio del contenido de calor de la superficial del
océano alineado desde 2006 a 2010 y relativo al promedio de todas las bases de datos
para 1970; d) promedio global del nivel del mar relativo al promedio de 1900 — 1905, el
conjunto de datos de mas larga duracién, y con todos los conjuntos de datos alineados
para tener el mismo valor en 1993, el primer afio de datos satelitales alimétricos. Todas
las series de tiempo (lineas coloreadas indicando diferentes conjuntos de datos)
muestran valores anuales, y donde fue evaluado, las incertezas son indicadas por

sombras coloreadas (IPCC, 2013).

La influencia humana sobre el cambio climatico global se ha detectado en el
calentamiento de la atindsfera y el océano, en los cambios en el ciclo global del agua, en
las reducciones de la cubierta de nicve y el hielo, derivando sobre el aumento global del
nivel medio del mar, y en los cambios sobre en algunos eventos climdticos extremos.
Esta evidencia de la influencia humana ha aumentado desde los primeros modelos
predictivos. Hoy es muy probable (90 - 100% de probabilidad) que la influencia
humana haya sido la causa dominante del calentamiento observado desde mediados del

siglo 20 (IPCC, 2013).




1.1. Efecto Invernadero

En la atmosfera existen una serie de gases que dejan pasar la radiacion solar (luz
visible) a la superficie terrestre, atrapando la radiacion infrarroja (radiacién térmica),
que es reemitida por ésta. Si estos gases no existieran, la radiacion térmica escaparia al
espacio. Esta captura de la radiacion infrarroja es lo que se conoce como “efecto
invernadero”. Los gases que influencian el balance de radiacion entre la superficie
terrestre y la atmdsfera se' conocen como radiativamente activos o gases de efecto

invernadero (GEI) (Le Treut y col., 2007).

Gran parte de la energia solar incidente durante el dia y absorbida por la superficie de la
tierra es disipada, principalmente durante la noche. Esta emisidon de radiacion
electromagnética se produce principalmente en la banda de 4.000 a 15.000 nanometros
(nm). Algunos gases de la atmdsfera, tales como el vapor de agua (H»0), el diéxido de
carbono (COy), el metano (CHy), el ozono (O3), los 6xidos de nitrégeno (NOx) y los
clorofluorocarbonos {CFC), afectan la absorcion, dispersion y emision de tal radiacion,
ya que absorben dentro del mismo rango de radiacion electromagnética (4.000 a 15.000
nm) (Figura 2). La accion directa de estos procesos aumenta la temperatura de la
atmosfera baja y cerca de la superficie de la tierra, reteniendo y reemitiendo el calor,
pero enfria su parte alta, la estratdsfera. El efecto global de estos gases es influir sobre el
balance de energia en la tierra, por lo que se les atribuye una capacidad de forzamiento

radiativo neto. Dado que este fenémeno es similar a lo que sucede en un invernadero se




habla de gases con efecto invernadero (Gates, 1965; Montheith, 1973; Rosemberg,

1974; Le Treut y col., 2007).

Los cambios experimentados por las concentraciones de los GEI y aerosoles (sustancias
liquidas dispersas volatilizadas) en la atmoésfera, por la cubierta terrestre y por la

radiacion solar, han alterado el balance de energia del sistema climéatico y son factores

precursores del cambio climatico (Le Treut y col., 2007).
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FIGURA 2. Estimacion del balance energético anual y global de la Tierra. Fuente:

modificado de Kiehl y Trenberth (1997).




1.2  Gases de Efecto Invernadero (GEI)

En el forzamiento radiativo del sistema climatico predominan los gases de efecto
invernadero (GEI) de larga permanencia; las actividades humanas generan emisiones de
cuatro de estos: CO,;, CHi, NoO y Halocarbonos, grupo de gases que contienen

halégenos como flior, cloro o bromo.

Las concentraciones de CO,, CHy ¥y N2O en la atmdsfera de la Tierra han aumentado
considerablemente por efecto de las actividades humanas desde 1750, y en la actualidad
exceden los valores preindustriales en un 70% desde 1750 hasta 2004. El aumento mas
importante de las emisiones proviene de los sectores de suministro de energia,
transporte e industria (IPCC, 2013). La mayor contribucion al total del forzamiento
radiativo es causado por el incremento en la concentracidn atmosférica de CO2 desde

1750 APCC, 2013).

El aumento mundial de las concentraciones de CO, se debe principalmente al uso de
combustibles de origen f6sil, con un aporte menor aunque perceptible de los cambios de
uso de la tierra. Por otra parte, es muy probable (>90% de probabilidad) que el aumento
observado de la concentracion de CH, se deba predominantemente a la agricultura y al
uso de combustibles fésiles. Sin embargo, los estudios en las 1ltimas décadas han
demostrado que la construccién de grandes embalses para la generacién de energia
hidroeléctrica, sobre todo en las zonas tropicales, se ha convertido en una importante

fuente de CO, y CHy. Esto debido a la inundacién de grandes extensiones de suclo y




vegetacion. Incluso se propone a los embalses y las tierras inundadas como la principal
fuente generadora de CH; en las zonas tropicales (Abril y col., 2005; Galy-Lacaux y
col., 1999). Por su parte el aumento de la concentracion de NoO se debe principalmente
a las actividades agricolas, aunque se reconoce la falta de estudios acerca de la dinamica

y reservorios de este gas (Solomon y col., 2007).

1.3  GEI En Cuerpos de Agua

La conversién de la materia organica (MO) a CHy v CO3 en un hébitat natural (por
ejemplo celulosa) es posible solo por la accién concertada de al menos cuatro diferentes
grupos de bacterias y arqueas, incluyendo a las bacterias fermentativas primarias,
secundarias, y dos tipos de metanégenos (Bryant, 1979; Mclnerney, 1988; Schink,
1991; Zehnder, 1978, 1982; Zeikus, 1977). Esta conversion ocurre bajo condiciones
anaerdbicas y tiene dos principales sustratos, el acetato y la combinacién hidrégeno —
diéxido de carbono (H;+CO,), los que son producidos por la primera fase de

descomposicion de la MO, la fermentacion (Conrad, 1999) (Figura 3).
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FIGURA 3. Flyjo de carbono a través de varios grupos tréficos de microorganismos

envueltos en la degradacién metanogénica de la materia orgdnica compleja en un hébitat
anoxico dulceacuicola. Grupos de bacterias envueltas: 1) bacterias fermentativas
primarias; 2) metanogenos oxidantes del Hidrégeno; 3) metandgenos clivadores
(separadores) del acetato; 4) bacterias fermentativas secundarias (sintréficas); 3)

bacterias homoacetogénicas. I, II y III, son los pasos en la degradacién. Basado en

Zehnder y col. (1982); modificado a partir de Schink (1991).

Los cuerpos de agua lénticos juegan un importante rol en el procesamiento y transporte
del carbono fijado en el ecosistema terrestre hacia la atmosfera, ya que el metabolismo
heterotréfico que produce CO; y CHy en la columna de agua y en los sedimentos estd
determinado mayormente por la entrada de carbono desde los ecosistemas circundantes

(Kling y col., 1991; Cole y col.,, 1994; Algesten y col., 2005; Kortelainen y col., 2006).
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La descomposicion aerdbica del carbono aléctono y autéetono es el principal proceso
generador de CO; en los lagos, mientras que el CHj es un producto final importante de
la descomposicién anaerdbica. Sin embargo, el carbono no solo ingresa a los lagos
como materia orgénica, sino que también como CO; y CHy libres en los cursos de agua

que drenan desde los ecosistemas terrestres circundantes (Billett y col., 2004).

Por otra parte, la produccién y consumo interno de estos GEI puede reflejar casi
completamente los ingresos de fosforo (P), nitrdgeno (N) y carbono (C) desde las
fuentes difusas terrestres de cada cuenca. Esta carga aldctona, a su vez, depende de
varios factores, como el tipo de ecosistema, practicas de uso del suelo y el clima, entre

otras (Kortelainen y Saukkonen, 1998; Mattsson y col., 2003).

Los nutrientes y la estructura de la red alimentaria pueden interactuar para determinar si
los lagos y embalses son fuentes netas o reservorios del CO; en particular, por
estimulacion de la produccién neta (Schindler y col,, 1997) y/o por incremento de las

tasas de sedimentacion (Flanagan y col., 2006).

Los ciclos biogeoquimicos del CHy y el CO; estin cercanamente interconectados a
través de procesos microbianos, procesos mediados por plantas y procesos abioticos
(Hanson y Hanson, 1996; Schlesinger, 1997), por lo que resulta de gran importancia
conocer los procesos que envuelven su produccion y consumo, pero ademés aquellos

procesos y transformaciones que conectan sus vias metabdlicas a nivel ecolégico.
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1.3.1 Dinamica del Metano (CH,)

La produccion de CH, en cuerpos de aguas dulce es un proceso exclusivamente
microbiano llevado a cabo por los microorganismos metanogénicos, y principalmente
regulado por la presencia de anoxia, temperatura, cantidad y calidad de los sustratos
(Rudd y Hamilton, 1978; Strayer y Tiedje, 1978; Kelly y Chynoweth, 1981; Liikanen y
col., 2003). La concentraciéon de metano en cuerpos de agua, a su vez, ¢s afectada por

muchos procesos fisicos y biolégicos.

La capacidad para formar metano estd restringida a un pequefio grupo de
microorganismos que pertenecen al reino de las Arqueas, Euryarchaeota, son todos
anaerobios obligados, crecen y forman metano solo a potenciales redox bajos (= -300
mV) (Daniels y col., 1984; Zehnder, 1988; Heyer, 1990). Incluye los grupos
filogenéticos Methanobacteriales, Methanococcales Methanomicrobiales,
Methanosarcinales y Methanopyrales (Madigan y col., 2000). Estos organismos actiian
metabolizando MO de manera concatenada a otras reacciones que brindan sustratos y
energia suficiente para hacer de la metanogénesis un proceso energéticamente
favorable. Debido a que esta energia es baja en relacion a otras vias degradativas de la
MO, distintos grupos funcionales de microorganismos se envuelven en una eficiente
cooperacién, a tal punto que puede ocurrir que ninguno de los organismos puede
funcionar sin el otro, ya que en conjunto presentan una actividad metabélica que
ninguno podria lograr por si solo. Tal cooperacion es denominada relacién sintrofica

(Schink, 1997).
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Los sustratos de la Metanogénesis pueden ser hidrogeno / didxido de carbono (Ho/COy;
Ecuacion 1), acetato (CH;COQ™; Eecunacion 2), formiato (CHOO™), metanol (CH;0H;
Ecunacién 3), metilaminas (CH3NH;; Ecuacién 6), mondéxido de carbono (CO;
Ecuacién 5), entre otros (Ecuaciones 4, 7 y 8) (Daniels y col.,, 1984; Zehnder, 1988;

Heyer, 1990):

4H, + CO, — CHy + 2H,0 Ecuacién 1
4HCOOH —» CH, +3C0, + 2H,0 Ecuacion 2
4CH3;0H —» 3CH, + C0, 4+ 2H,0 Ecuacion 3
CH3;CO0H —» CH, +CO- Ecuacién 4
4€0, + 2H,0 - CH, + 3C0, Ecuacion 5
4CH3;NH, + 2H,0 - 3CH, 4+ CO, + 4NH; Ecuacién 6
2(CH3),NH + 2H,0 - 3CH, + €O, + 2NH;4 Ecuacién 7
4(CH3)3N + 6H,0 - 9CH, + 3C0, + 4NH; Ecuacién 8

Con carbohidratos como el principal sustrato, cerca de 2/3. del CH4 producido en la
naturaleza debe originarse a partir del acetato (Ecuacién 4; Conrad, 1999; Koyama,
1963; Cappenberg, 1974; Cappenberg y Prins, 1974), lo que ocurre casi exclusivamente
a temperaturas bajas (4°C - 25°C) (Fey y Conrad, 2000; Glissmann y col., 2004;

Kotsyurbenko y col., 1996; Schulz y Conrad, 1996).
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Dentro de los procesos fisicos que regulan la concentracion de CHy en el agua, se
encuentran la tasa de transporte gaseoso y la liberacion desde la superficie, los que son
principalmente determinados por factores como estratificacion y mezcla estacionales de
la masa de agua impulsadas por la temperatura, fuerza mezcladora del viento, difusién a
través del gradiente de concentracién, dindmica de la capa del limite (capacidad
caracteristica difusiva del cuerpo agua), formacion de burbujas y transporte mediado por
plantas (Chanton y col., 1989; MacIntyre y col., 1995; Michmerhuizen y col., 1996;

Bastviken y col., 2004; Bastviken vy col., 2008).

Los procesos biologicos que determinan la concentracion de CHy en el cuerpo de agua
son la tasa de producciéon (metanogénesis), y el consumo del mismo, denominado
metanotrofia. Este dltimo consume una gran proporcion del metano producido en los
sedimentos, en la superficie de estos y/o en la columna de agua y es llevado a cabo por
los organismos consumidores del metano, denominados metanétrofos (Rudd y

Hamilton, 1978; Bastviken y col., 2002; Liikanen y col., 2002; Kankaala y col., 2006).

En el caso de sedimentos lacustres de agua dulce, la degradacion metanogénica de la
MO es la principal via de la mineralizacidn del carbono en sistemas de alta
productividad primaria, ciclamiento de carbono desde una forma inorganica hacia otra
orgénica (Rudd y Taylor, 1980). Sin embargo, en lagos mesotréficos (productividad
primaria media) u oligotréficos (baja productividad primaria), en los cuales el

hipolimnion (capa mds profunda de agua) permanece oxigenado todo el aiio, la
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produccion del CHy estd usualmente suprimida en la superficie, y solo ocurre en las

capas andxicas de los sedimentos (Kuivila y col., 1989; Lovley y Klug, 1983).

Cuando los sedimentos o la columna de agua se encuentran andxicos, y cuando todos
los otfros aceptores de electrones han sido consumidos, se produce metanogénesis
(Davidson y Schimel, 1995). Para este proceso existen dos principales vias: la
fermentacion del acetato (Ecuacién 4), principal mecanismo de produccién de CHy en

sistemas de agua dulce (Whiticar y col., 1986), y la reduccién de CO, (Ecuacién 1).

En los sedimentos el metano es consumido Uinicamente en una capa 6xica superficial
muy delgada por bacterias metanotroficas. El metano que pasa esta pequefia barrera es
emitido hacia la hidrosfera y, finalmente, si no es consumido en la columna de agua,

pasa hacia la atmésfera (Treude, 2003).

1.3.2 Dindmica del Diéxido de Carbono (CO)

El flujo total de CO; en los cuerpos de agua es una combinacién de procesos biéticos,
quimicos y fisicos. En particular, el flujo neto del CO; entre un cuerpo de agua y la
atmosfera, depende de la tasa a la cual el CO; se pierde hacia la atmosfera, Proceso que
proviene de la descomposicion y oxidacion de la materia organica en los sedimentos.
Por otra parte el flujo neto también depende de la tasa a la cual el CO; es removido

desde Ia atmoésfera y desde la columna de agua por fijacién, mediante el proceso de
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fotosintesis, y a través del crecimiento de la vegetacién viva y de la acumulacion en

forma de biomasa (Houghton y col., 1987).

La principal fuente de CO; proviene del proceso de respiracion metabolica por parte de
microrganismos y organismos superiores autotroficos. Las dos principales fuentes de la
respiracion biolégica son la respiracién heterotrofica, la cual corresponde a la
descomposicion de los compuestos orginicos por microorganismos, y la respiracion
autotrofica que se refiere a la respiracién de las raices y rizomas de las plantas
macrofitas, donde el carbono asimilado por la fotosintesis retorna a la forma inorgénica
(Buchmann, 2000). La respiracién también puede derivar de reacciones abidticas a
través de especies de carbonato (Rochette y col., 1997), ya que el CO; se disuelve al
reaccionar con agua, y es capaz de formar iones carbonatos y bicarbonatos (Ecuacion 9
y 10), los que a su vez pueden interaccionar precipitando principalmente en forma de

sales de calcio.

CO; (gaseoso) + H,0 & CO, (acuoso) + HO Ecuacion 9

CO; (acuoso) + HoO < H,CO4 (Acido Carbonico) Ecuacion 10

La condicién anterior est4 favorecida cuando el pH estd ente aproximadamente entre 7 y
10 (Figura 4). Por otra parte, cuando el agua se alcaliniza, el equilibrio de formas
disueltas del CO», se desplaza hacia la formacién del ion carbonato (Ecuacién 11 y 12;

Willen, 2009):
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H,CO;" & H + HCO; (Bicarbonato) Ecuacion 11

HCO; o H' + COs* (ion carbonato) Ecuacion 12

De esta forma a pH aproximadamente entre 10 y 12, prevalece la forma de carbonato
(Figura 4), y si el agua contiene Calcio (Ca®") o Magnesio (Mg2+) 0 estd en contacto
con calcita, el equilibrio de disociacion de la calcita afecta también a la quimica del
carbono, pudiendo generar minerales de carbonato o el proceso inverso (Ecuacién 13;

Willen, 2009):

CaCO; & Ca?" + COs* Ecuacién 13

[H,CO5], [HCO], [COF]
100 .

80 +

=)
=]
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[

[
=

Equilibrio en solucion del CO,

FIGURA 4. Formas disueltas de CO, en agua, en funcion del pH y de la temperatura.

Willen (2009).




Los microorganismos fotosintéticos y organismos vegetales presentes en el cuerpo de
agua utilizan CO; en la fotosintesis, un proceso que incrementa la biomasa total del
sistema. Contrarrestando la obtencion de CO; a partir de la fotosintesis ocurre la
respiracién metabdlica de los organismos, en la cual los organismos fotosintéticos que

producen CO, tienen la capacidad de mantenerse a si mismos.

La relacién entre fotosintesis y respiracion, afectada por el estado trofico del sistema

acudtico, define el balance de CO» en cada cuerpo de agua (Bastviken y col., 2004).

14 GEI en Embalses

La creacion de lagos artificiales por embalsamiento de rios modifica el intercambio de
masa y energia entre la biésfera y la atmésfera a una escala local, por la conversion de
ecosistemas terrestres a zonas hiimedas y transformando materia orgénica acuatica y
terrestre arrastrada e inundada en emisiones biogénicas de gas (Figura 5) (Kemenes y
col. 2011; Delmas y col.,, 2004). Desde consideraciones teéricas de Gagnon &
Chamberland (1993), Svensson & Ericson (1993), y Rosa & Shaeffer (1994) que los
sugerian, hasta afirmaciones experimentales de Galy-Lacaux y col. (1999), Rosa y col.
(2002), Huttunen y col. (2003), Tremblay y col. (2004), Abril y col. (2006) y Del Sontro
y col. (2010), han demostrado que los embalses artificiales constituyen una fuente

antropogénica de GEL
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Las emisiones de CHy y CO, desde embalses en particular se deben a la descomposicion
microbiana de la biomasa inundada que compone el sustrato, generalmente de bosques y
praderas no extraidos. Esto genera grandes emisiones de CO; y CHy hacia la atmosfera,
en funcion de diversas variables fisicoquimicas y morfoldgicas del cuerpo de agua,

ademds de la climatologia del area, entre otras (Huttunen y col., 2006).

La emisién de metano desde los lagos y embalses contribuye entre 6% a 16% de las
emisiones globales de este gas. Es por esto que la oxidacion del CH; en lagos v
embalses es considerado un importante proceso de mitigacién. En conclusion, cuando
ocurren periodos relativamente largos de anoxia en el hipolimnion (generalmente
durante el verano), en adicién a una alta carga de MO en el sistema (<100 mg carbono
organico total/L), se favorecen los procesos anaerdbicos como la metanogénesis en los

sedimentos, e incluso en la columna de agua si es que esta también permanece andxica

(Eller y col., 2005).
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FIGURA 5. Dinamica del CO, y CHy4 en un embalse de agua dulce con un Hipolimnion

Anéxico. UNESCO — IHA (2008).

Uno de los analisis mas actualizados respecto a la emision global anual de GEI desde
embalses hidroeléctricos en el mundo fue realizado por Barros y col. (2011). En este se
estimo dicha emision en aproximadamente 51 Tg (48 Tg por afio como CO, y 3 Tg por
afio como CHy), a partir de datos de 85 embalses hidroeléctricos distribuidos
globalmente, los cuales cubren cerca del 20% del &rea total de los embalses

hidroeléctricos en el mundo, estimada en 350.000 km” (Figura 6).
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Distribucion global de embalses hidroeléctricos por continente.
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FIGURA 6. Distribucion global de embalses hidroeléctricos (HR), expresada como la
proporcion del nimero global total de embalses construidos en cada continente, la
proporcion del area global de HR en cada continente y el nimero de HR estudiados en
cada uno de estos. El gradiente azul indica la capacidad hidroeléctrica instalada. El
tamafio del circulo negro es proporcional al nimero de publicaciones cientificas
relacionadas con la emision de GEI desde embalses hidroeléctricos localizados en cada
pais. El porcentaje del numero total y del area total de embalses hidroeléctricos fue
calculado basado en ICOLD (2007). El nimero de publicaciones cientificas acerca de
las emisiones de GEI se extrajo de Barros y col. (2011), Chanudet y col. (2011), Wang y

col. (2011), y Zheng y col. (2011).




El conocimiento de la dindmica de GEI en embalses hidroeléctricos se ha ido
desarrollando, a partir de las primeras publicaciones cientificas enfocadas en embalses
realizadas en Canadd (Rudd y col., 1993; Duchemin y col., 1995), Brasil (Rosa y
Shaeffer, 1994) y Panama (Keller y Stallard, 1994). En los afios siguientes la
investigacion se expandié a Guayana Francesa donde comenzd6 un extenso estudio sobre
el embalse hidroeléctrico Petit Saut (Galy-Lacaux y col., 1997,1999). También se han
llevado a cabo estudios en Finlandia (Huttunen y col., 2002), EUA (Soumis y col.,
2004), Suecia (Aberg y col., 2004), Suiza (Diem y col., 2007) y en los dltimos afios en
China (Chen y col., 2009; Wang y col., 2011; Zheng y col., 2011), entre otros estudios

puntuales (Figura 6).

1.5 GEI en Chile

El estudio acabado de la produccién de GEI en Chile, comenz6é en 1993 con la
realizacién del primer inventario nacional de emisiones (en el sector de la energia)
(PRIEN, 1997). Luego de su actualizacién para 1994 (PRIEN, 1999) y el estudio de la
variacion histérica de emisiones entre 1986-1998 (PRIEN, 2000), se sumaron estudios
mas actualizados y extensos realizados por DICTUC en 2001 y el estudio de proyeccion
de PROGEA de la Universidad de Chile, que en 2010 realizé una estimacion de las
emisiones de GEI y posibilidades de mitigacion relacionados con la demanda energética
del pafs para el periodo 2007 — 2030, en cada area productiva (O'Ryan y col., 2010). En
este estudio se concluye, entre otras cosas, que Chile es un pais con emisiones totales de

GEI irrelevantes en proporcion a la produccién mundial. Asf como también, que entre
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los afios 1990 y 2006, las emisiones en el rubro de la energia y de procesos en Chile se
duplicaron, y que entre los afios 2007 y 2024 las emisiones aumentaran 2,9 veces.
Siendo los sectores de generacion eléctrica y de transporte los que mas aumentaran sus

emisiones (O'Ryan y col., 2010).

L.a mayor cantidad de estudios, en una revision general, estd enfocada hacia la
produccién del area Industrial Sectorial y, en parte, de la actividad Silvoagropecuaria
(O'Ryan y col., 2010). En estos no se hace alusién a la produccién de energia
hidroeléctrica como un productor de GEI, salvo por los procesos previos que involucran
la construccion de las represas. Contrariamente al proceso de produccion de energia se
le asigna valor nulo de generacién de GEI y le se considera una factor de mitigacién al
considerar la conversion del sistema de produccion de electricidad desde una
termoeléctrica hacia una hidroeléctrica (GTZ, 2003). En estos estudios sobresale como
tnico agente captador de GEI (en forma de carbono) el manejo forestal y sus procesos

asociados (O'Ryan y col., 2010).

Por otra parte existen estudios puntuales de la emisién de GEI desde sedimentos de la
costa y en embalses. Estos Gltimos realizados por Adams y col. (2000) en los embalses
Rapel y La Paloma. En este dltimo, se asocio la produccion de dichos gases desde los
sedimentos con el estado tréfico del cuerpo de agua, en relacién al agotamiento del
oxigeno y solubilizacién de otros compuestos desde los sedimentos, y su relacién con
eventos climaticos de El Nifio — La Nifia. Se midieron altos flujos de metano desde los

sedimentos hacia la columna de agua, en particular en la estacion de verano, en la cual
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el flujo fue cercano al doble del registrado en invierno. Y en adicidn, fue superior
durante el verano luego de una sequia, en comparacion a un verano luego de un invierno

lluvioso (Vila y col., 1998; Adams y col., 2000).

Ademas, en otro estudio Treude y col. (2005) estudiaron la relacion sintréfica entre la
oxidacion del metano y la reduccién del sulfato en sedimentos marinos, en un gradiente
latitudinal en las costas de Chile, un tdpico bien estudiado y conocido en ambientes
marinos. En este estudio se investigd la repercusién del proceso de oxidacidén
anaerobica del metano y de la reduccion del sulfato sobre el ciclamiento del Metano, en
sedimentos de la zona de surgencias marinas en la costa chilena. Los resultados
demostraron que el consumo de metano en la cercanfa de la superficie de los sedimentos
fue muy alto, lo que se asocid con la gran cantidad de materia organica “fresca”

presente en los sedimentos de estas zonas de surgencia.

En el contexto mundial, desde hace 2 décadas, se ha cambiado el paradigma, de
considerar a los embalses hidroeléctricos como sistemas neutrales en la produccién de
GEI hasta llegar a definitrlos como importantes fuentes o, en algunos casos, como
reservorios para el CO;, CHs, y N2O. Dentro de este escenario, en el cual se ha
acumulado gran cantidad de informacién, y considerando que al afio 2030 cerca del
20% de la produccion de energia eléctrica en Chile serd en base a hidroelectricidad (de
embalse) (O'Ryan y col., 2010), reviste importancia estudiar la dindmica de dichos GEI
en embalses por lo cual es necesario, reconsiderar el aporte real de estos sistemas como

productores o mitigadores de GEI. Ademas, de manera secundaria, conocer cuales son
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los factores que afectan y de qué manera regulan las emisiones de estos gases constituye

también una tarea pendiente.

Con todo lo anterior, este estudio constituye un acercamiento a esta tarea, para la cualjse
estudié la difusién de CO; y CHy en el embalse Rapel, un sistema artificial Meso —
Eutréfico, en el cual ademas, se estudiaron aquellas variables que pueden dar cuenta de

variaciones espaciales y temporales en tales flujos.
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1.6  Hipdtesis

En el presente estudio se espera registrar flujos de gases distintos entre las estaciones de
muestreo, en relacion con las condiciones de productividad de cada zona estudiada, en
particular relacionados con la presencia de sedimentos anéxicos y abundancia de
organismos fotosintéticos. Ademds se espera encontrar una variacion intradiaria en la
dindmica de emisidon — absorcién de los gases relacionada con la variacion diaria de la

productividad del cuerpo de agua.

En relacién a la hipétesis propuesta, se busca responder las preguntas: ;Los flujos de
gases registrados en las tres estaciones fueron diferentes entre si? ;Esta diferencia
estuvo relacionada con las variables biolégicas, quimicas y/o fisicas que distinguen los

tres sectores de estudio?, si es asi, ;Cuales? y ;De qué forma?
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1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo General

El objetivo principal de esta investigacion fue cuantificar el flujo difusivo superficial de
CO;, y CHy; en tres zonas caracteristicas del embalse Rapel (Chile central) y registrar
variables limnoldgicas que pudiesen explicar las diferencias espaciales de dichos flujos.

Para lograr dicho objetivo se propusieron los siguientes objetivos especificos:

1.7.2 Objetivos especificos

¢ Realizar mediciones del flujo difusivo superficial de CO, y CHy.

s Registrar la variabilidad espacial y temporal de parametros limnolégicos (Disco
Secchi, temperatura del agua, conductividad eléctrica y salinidad, pH y Oxigeno
disuelto) y meteoroldgicos (temperatura del aire, velocidad del viento 'y presion

atmosférica) en cada estaci6én, midiendo paralelamente con el flujo de gases.

o Determinar diferencias y similitudes entre los sitios de estudio, a partir de las

variables medidas y de los flujos de gas registrados.

e Determinar la (s) variable (s) que se asocia (n) con el flujo difusivo superficial

de los gases.
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de Estudio

El embalse Rapel es un cuerpo de agua artificial creado por el represamiento del rio
Rapel en 1968. Se encuentra en Chile Central (34° S, 71° O}, a una altitud de 130
m.s.n.m. Su profundidad méxima alcanza aproximadamente los 50 m (CEA, 2010). El
embalse puede clasificarse, dependiendo la época del afio y de la zona en que se estudie,
como un lago Mesotrdfico, Eutréfico o Hiperentréfico (segiin datos de concentracién
superficial de clorofila a; POCH, 2009 y CEA, 2010). Representa un sistema
monomictico templado y su morfologia es compleja debido a la configuracién de tipo

dendritica con alto desarrollo litoral (Figura 7) (Contreras y col., 1994).
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EMBALSE RAPEL

FIGURA 7. Esquema y vista general batimétrica del embalse Rapel en su tres

subcuencas (modificado de Contreras y col., 1994).

El embalse tiene tres subsistemas bien delimitados denominados cubetas, descritas con
diferentes caracteristicas quimicas e hidrodindmicas: Alhué, Las Balsas y El Muro.
(Tabla 1). La zona més somera corresponde a la cubeta Alhué cuyo principal afluente
es el estero del mismo nombre. El sector Las Baisas, ubicado en direccion sur, se inserta
en el antiguo cauce del rio Rapel y recibe la descarga de los principales tributarios del
embalse, los rios Cachapoal y Tinguiririca. El sector de la presa se localiza en direccion
noroeste, este presenta la mayor profundidad del embalse y su comportamiento

hidrodinamico es afectado por la descarga de la planta generadora (Contreras y col.,
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1994; Antenucci, 1996). Desde su construccion este embalse ha estado afectado
fuertemente por las actividades antropicas que se desarrollan tanto en los bordes del
lago, como en sus afluentes, lugar donde se ubican diversas industrias y urbes que
vierten sus riles y aguas domesticas a los cauces que finalmente llegan al embalse. Entre
estas, la actividad turistica y agricola son las mas importantes y tienen directa
repercusion en la calidad del agua de lago (Vila y Pardo, 2003). La alta variabilidad a
escala local existente entre la morfologia de tipo lacustre, la calidad del agua,
sedimentos aportados por los cursos tributarios y la accién de los vientos produciria
diferencias espaciales en los patrones de productividad primaria (Montecino y Cabrera,
1982) y en la condicion tréfica del embalse Rapel (Lavanderos y col., 1994; Vila y col.,

2000; Martinez y col., 2003).

TABLA 1. Parametros morfométricos del embalse Rapel, caracterizando las tres

principales sub cuencas (Contreras y col., 1994).

Parimetro Unidad Alhué Las Balsas EIl Muro
Area (A) Km® 27.4 37.4 14.8
Volumen (V) Km’  0.115 0.210 0.342
Profundidad maxima (Hyax) m 17.0 24.0 75.0
Profundidad Media (H) m 4.2 5.6 19.2

Ancho medio (Amg) Km 2.7 2.1 31




22 Disefio Muestral

2.2.1 Estaciones de Muestreo

La eleccién de las estaciones estuvo basada en el registro existente de los informes de
CEA para AGROSUPER (CEA, 2010) y POCH S.A. para la DGA (POCH, 2008), desde
los cuales se recopilé informacion respecto de pardmetros fisicoquimicos y

limnologicos para cada estacion en el periodo 2000 - 2008.

Se escogieron las estaciones de forma que estuvieran distribuidas en los 3 subsistemas
(El Muro, Alhué y las Balsas), de manera que su ubicacién y separacién tuviera
representatividad de las caracteristicas que diferencian cada subcuenca (profundidad,
Disco Secchi concentraciéon de Sélidos Suspendidos, Oxigeno disuelto, entre otras)

(Tabla 2 y Figura 8).

La principal fuente de variacion que se busco establecer enire las tres estaciones tuvo
relacién principalmente con la productividad y estado tréfico, el cual se us6 como
indicador de la produccién y consumo de gases, tanto en la columna de agua como en

los sedimentos subyacentes (Tabla 2 y 3, Figura 9).
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TABLA 2. Ubicacion geografica de las estaciones de monitoreo emplazadas en el

embalse Rapel. Se consideré un Datum WGSS8S5 y un elipsoide 19H.

Coordenadas UTM (Huso 19H)

Codigo Estacion  Subcuenca

E N
LR-M El Muro 6227368 262335
LR-A Alhué 6219020 276935
LR-B Las Balsas 6215693 271230

Imagen Satelital con ubicacion de las estaciones de muestreo.

- —

e

FIGURA 8: Ubicacion de estaciones en embalse Rapel, VI Region, Chile. Fuente:

Google Earth (2012).
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TABLA 3. Promedio mensual de variables fisicoquimicas para el periodo Diciembre

2009 — Marzo 2010 (CEA, 2010). * Corresponde al valor promedio de verano del

periodo 2000 — 2008 (POCH, 2008).

i . Estaciones
Parametro Unidad LR-M LR-A LR-B
Subsistema (“Cubeta™) El Muro Alhué Las Balsas
Coordenada E (UTM, 19H) [m] 6227368 6219020 6215693
Coordenada N (UTM, 19H) [m] 262335 276935 271230
Profundidad [m] 44.8 7.6 9.3
Disco Secchi [m] 1.4 0.4 0.3
Oxigeno disuelto, fondo [mg/L] 5,5 12,2 7.6
N toraL superficial [ng/L] 163 1622% 1328*
P toraL superficial [ng/L] 47 72% 114*
Sélidos suspendidos totales [ng/L] 3.4 16,9 14.4
Clorofila a superficial [ng/L] 4.0 27,2 17.4
Estado tréfico en base a la =~ Oligotréfico  Hipertrofico  Eutrofico
Concentracion de Clorofila a [ug/L] (<3,5) ( >25) (9-25)

(segun Smith y col., 1999)

Como se puede observar en Figura 9 las estaciones fueron escogidas de forma de

abarcar valores registrados dentro del rango de concentracion de solidos suspendidos

totales (Figura 8 A) y de clorofila a (Figura 8.B), medidas mediante teledeteccion

(CEA, 2010), factores importantes en el productividad de los sistemas (Wetzel, 2001).
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FIGURA 9. A) Mapa de distribucion de concentraciéon de Clorofila a total (pg/L)
estimado a través del método de teledeteccion con imagenes hiperespectrales en el
embalse Rapel (10 febrero 2010). Datum WGS84. B) Mapa de distribucion de sélidos

suspendidos totales (ug/L) (CEA, 2010).

La campafia de terreno realizada en el embalse Rapel incluy6 3 estaciones de medicion.
El trabajo fue realizado a bordo de una embarcacion en zonas ubicadas al interior del

embalse y llevado a cabo durante los dias 6 al 9 de Febrero de 2012.

Con el fin de registrar la variabilidad intradiaria de las caracteristicas fisicoquimicas,

limnolégicas y climaticas, para luego correlacionarlas con la variacién de la emision
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superficial de CHy y CO». Con excepcion de los nutrientes totales (fosforo y nitrogeno),
potencial redox del sedimento y del fitoplancton, se elaboraron curvas diarias para cada
parametro de medicién en las tres estaciones. Muestreando durante tarde, noche,

mafiana y mediodia en cada estacion.

23 Medicion de Parametros en Terreno

A continuacién se describe las mediciones realizadas en cada estacién de muestreo, la

metodologia usada y el protocolo seguido, en caso de ser requerido.

2.3.1 Medicion de Velocidad del viento

Las mediciones correspondieron a promedios continuos de 2 a 3 minutos. No se registr6
la direccién. Esta variable se midio en paralelo a la medicién del flujo de gases, esto es

entre 16 — 23 mediciones por estacién (Figara 10.b).

2.3.2 Registro de Calidad de Agua Superficial y de Fondo

Para este andlisis se colectd agua de fondo con una Botella Van Dorn y agua superficial
con un recipiente plastico dispuesto para este efecto. El agua superficial fue tomada a
0,10 m y el agua de fondo a 40, 4,8 y 8,5 m en las estaciones LR-M, LR-A y LR-B,
respectivamente. Luego el agua fue analizada con una Sonda Multiparamétrica P4 y

Multi 340i midiendo: oxigeno disuelto, porcentaje de saturacién de oxigeno, pH,
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temperatura, conductividad y salinidad. La medicién se realizd entre 7 — 8 veces por

estacion (Figura 10.1).

Oxigeno disuelto (mg/L) (Saturacién de oxigeno %): PTL-23, Procedimiento de
determinacion de oxigeno disuelto y porcentaje de saturacién, basado en el
Manual de Equipo Multiparamétrico P4 y Multi 340i y segiin Standard Methods
for the Examination of Water of Wastewater, 21° Edition, 2005. Método 4500-O

G.

pH en terreno: PTL-22, Procedimiento de determinacion de pH basado en el
Manual de Equipo Multiparamétrico P4 y Multi 3401 y seglin Standard Methods
for the Examination of Water of Wastewater, 21* Edition, 2005. Método 4500-

H'B.

Temperatura del agua (°C): PTL-26, Procedimiento de determinacion de
temperatura, basado en el Manual de Equipo Multiparamétrico P4 y Multi 340i y
segin Standard Methods for the Examination of Water of Wastewater, 21%

Edition, 2005. Método 2520 B.

Conductividad especifica en terreno (uS/cm), (Salinidad g/L). PGL-24,

Procedimiento de determinacién de conductividad - salinidad, basado en el
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Manual de Equipo Multiparamétrico P4 y Multi 340i y segtin Standard Methods

Jor the Examination of Water of Wastewater, 21% Edition, 2005. Método 2510 B.

2.3.3 Medicion de Concentracién de Clorofila a en agua superficial, de fondo y

nutrientes

Se tom¢d muestras de agua de superficie y fondo para filtrado para deteccién en
laboratorio de clorofila a, nutrientes totales (sin preservacién), nitrégeno orgénico total

y fosforo total (preservada a pH < 2 con 4cido sulfiirico) (Figuras 10.d y 10.¢).

e Clorofila @ (mg/L): Procedimiento establecide en Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater, 21¥Edition, 2005, Método 10200 H.

» Fosforo total (P-total, pg/L): Procedimiento establecido en Standard Methods
Jor the Examination of Water of Wastewater, 21% Edition, 2005. Método 4500-P

ByE.

» Nitrogeno orgénico total (N org. Tot., ug/L): Test de N-NH,, Spectroquant.

Nova 60, Merck. Previa digestion.
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El procedimiento de toma de muestras y preservacion de ellas, el andlisis se realizo de
acuerdo a lo establecido en el Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (APHA-AWWA-WEF, 2005).

Los envases para la toma de muestra fueron proporcionados por el laboratorio ambiental
de CEA, (cuidando el tipo de ensayo y el procedimiento de lavado correspondiente a

estos) (APHA-AWWA-WEF, 2005).

2.3.4 Cuantificacién de Fitoplancton en Columna de Agua con Sistema de

Filtracién per Arrastre

Se realizé6 muestreo integrado de fitoplancton con una malla de filtracién fina (45
micras) en la columna de agua, por método de izamiento vertical desde el fondo. El
extracto concentrado fue fijado con Lugol (10% de Potasio Yoduro + 5% de Yodo Re-
sublimado) para su posterior conteo en laboratorio mediante método de cdmara Sedwick
— Rafter con microscopio invertido Axjovert 40C (con 10x). Por otra parte la
identificacidn taxonémica fue realizada utilizando claves de Rivera (1983), Krammer &
Lange — Bertalot (1986, 1991), Simonsen (1987), Parra y col. (1982, 1983), Prescott
(1970), Pereira y Parra (1984), Round y col. (1996), Rumrich y col. (2000) y Lange —

Bertalot (2001). Esta medicién fue realizada una vez por estacion (Figura 10.j).
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2.3.5 Registro de Transparencia con Disco Secchi

Se estim6 la transparencia de la columna de agua en profundidad, con la utilizacién de
un disco Secchi, que se hizo descender en el agua hasta que no se pudo distinguir
diferencia entre los colores (blanco y negro), asi la transparencia viene definida por tal

profundidad. Medicion realizada entre 6 a 8 veces por estacion (Figura 10.¢).

2.3.6 Potencial Redox en Sedimentos

Se midi6 el potencial oxido-reductor del sedimento del fondo, tomando muestras con
una draga tipo Van Veen. Dentro de la muestra se introdujo el electrodo de la Sonda
Multiparamétrica y se obtuvo el valor. Esta medicion fue realizada una vez por estacion

(Figura 10.1).

e Potencial Redox en fraccién acuosa de sedimentos: Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater, 21st Edition, 2005. Método 2580 B.

2.3.7 Registro de Perfiles en columna de Agua con sonda CTD

Para realizar esta medicion, fue estimada la profundidad de la columna de agua y luego
se hizo descender un sonda submarina (Sonda Idronaut Plus) lentamente desde la
superficie hasta 1 — 2 metros del fondo, registrandose asi, perfiles continuos de

temperatura del agua, oxigeno disuelto (OD), pH, conductividad eléctrica (CE) y
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salinidad, potencial redox (PR), clorofila a, radiacién fotosintéticamente activa (PAR),
turbidez y presion. Este registro se llevd a cabo en cada estacion en intervalos de 2 a 3
horas (6 a 9 mediciones por estacion). Esta medicion fue realizada con el fin de obtener
registros cualitativos complementarios al muestreo in situ, de forma de realizar perfiles
de comparacion entre estaciones y entre horas de medicion dentro de una misma

estacion (Figura 10.a).

2.3.8 Medicion Continua de Presion y Temperatura

Estos parametros fueron registrados a intervalo de medicion de 1 minuto con sensor de
presion y temperatura (Marca HOBO) a bordo de la embarcacién y la temperatura al
interior de la cimara flotante (sistema medicién de gases) con termistor (Marca HOBO,

Figuras 10.k y 10.1).

2.3.9 Medicion de Emision Superficial de Didxido de Carbono (CO,) y Metano

(CH,) con Analizador de Gases Picarro

Se registrd la emision superficial de metano (CHy) y didxido de carbono (COj),
mediante la utilizacién de una camara flotante de 30 L, disefiada para capturar el aire de
la interfaz aire — agua el cual, mediante un sistema de circulacién es llevado al
analizador de gases PICARRO (Modelo G-2301, PICARRO, INC., California, USA).

Este lo trae de vuelta a la camara, cerrando el circuito (Figura 11). El analizador
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determina en tiempo real la concentracion (en ppmv) de CHy y CO; presentes en el aire
que circula en dicho circuito. En base a mediciones continuas de 7 minutos cada una, se
calcularon los flujos espacio — temporales para cada estacién. Se realizaron entre 16 a
23 mediciones por estacion. Estas mediciones fueron realizadas bajo el protocolo de
medicién sugerido por “GHG Measurement Guidelines for Freshwater Reservoir” de

UNESCO — IHA (2010) (Figuras 10.g y 10.h).
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FIGURA 10. Instrumentos para la toma de datos en terreno: a) Sonda submarina, b)
Anemoémetro Portatil, ¢) Disco Secchi para lagos, d) Kit manual de filtracion para
muestras de agua, e) extracto filtrado a partir de una muestra de agua, f) Sonda
Multiparamétrica para calidad de agua in situ, g) Camara flotante para muestreo de flujo
de gases superficial, h) Sistema de analisis de gases PICARRO, i) Draga para muestreo
de sedimento de fondo, j) red de arrastre para muestreo de fitoplancton, k) sensor de

temperatura (termistor) y 1) sensor de presion y temperatura.

Sistema de Medicion Picarro

1 Camara Flotante ® Fittro
2 Bomba de Recirculacién ’
3 Fuente Variable X Llave de Paso

4 Filtro de Humedad

5 Flujdmetro

6. Sistema de Llaves

7. Analizador

8 Bomba de Vacio

9 Notebook

10. Extension Eléctrica

11 Inversor de Voltaje

12. Baterias de Ciclo Profundo

=== Circuito de Mangueras

=== Cables de Conexion Electrica
=== Cables de Alimentacién Eléctrica

=== Cable de Red

FIGURA 11. Esquema del sistema de medicion del flujo de gases de efecto invernadero
desde cuerpos de agua (CEA, 2012). 1) Camara Flotante, 2) Bomba de Recirculacion, 3)

Fuente de voltaje variable, 4) Filtro de Humedad, 5) Flujometro, 6) Sistema de Llaves,
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7) Analizador, 8) Bomba de Vacio, 9) Notebook, 10.) Extensién Eléctrica, 11) Inversor

de Voltaje, y 12) Baterfas de Ciclo Profundo. Fuente: PICARRO INC. (2011).

2.4  Calculo del Flujo Difusive Superficial

A partir de la presién atmosférica y de la temperatura del aire, ademds de datos
referentes al sistema de medicién tales como large del sistema de mangueras y
profundidad de inmersion de la cidmara flotante, junto a los datos de concentracién
registrados y su variacién en el tiempo, se calculé el flujo difusivo superficial de CO,y

CH., a escala espacio-temporal.

Para este célculo se utiliz6 la tasa de cambio de la concentracién de gas en un intervalo
de 7 minutos, obtenida mediante el cilculo de la pendiente de la recta de la regresion
lineal que mejor se ajusta a la grifica de concentracion en funcidn del tiempo (ppm* s

1, usando la siguiente ecuacién:

Pendiente [ppm * 3‘1] % F1 x F2 % Volumen de la Cdmara [m?]
Superficie de la Cdmara [m2]

Flujo [mg *m™2 «d 1] =

Donde F1 es un factor de conversién de ppm a mg * m” (Ecuacién 2) para condiciones

normales de presion y temperatura.

Conc.Gas [ppm] x Peso Molecular [gxmol~2]x Pa¢m[KPa]
8,3144 [] » K~1~mol~1]x (273,13 [K + T[eC]])

Conc.Gas [mg *m™3] =

Y donde F2 es un factor de conversion de segundos a dias (24 h. x 60 min x 60 s =

86400 [s * dia™].
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25 Analisis Estadistico

Para poder llevar a cabo el andlisis estadistico necesario, de forma de establecer la
existencia o ausencia de diferencias espaciales significativas entre los flujos medidos (y
de manera secundaria, diferencias temporales), se aplicaron test de homocedasticidad
(test C de Cochran) y test de normalidad (test W de Shapiro — Wilk) con el software
Statistica version 7 (StatSoft, 2004). De esta forma se defini6 la estadistica a aplicar,
paramétrica en caso de tener variables con distribucién normal, o no paramétrica en
caso contrario. Sin embargo en caso de que una variable no tuviera distribucién normal
se probo la transformacion de los datos a una escala diferente, escala logaritmica (Log;o
(X + 1)) o escala ordinal (segin Quinn & Keough, 2002). En todos los analisis se utilizd
un valor de alfa (o) igual a 0,05 y no se realizaron correcciones al error de tipo I, pues se
asumi¢ el cumplimiento de los supuestos, en particular, de independencia de las

variables, y de tamafio muestral necesario (Quinn & Keough, 2002).

En todos los casos de andlisis de diferencias espaciales de las variables medidas se
realiz6 ANOVA de 1 via, en el cual se considerd la variable a analizar como variable
dependiente (temperatura, oxigeno disuelto, pH, etc.), y la variable “estacién” como
variable independiente. En el caso del anélisis de la variable “flujo de gas X se realizé
ANOVA de 2 vias, en todos los casos, se consideré la variable “flujo de gas X como
variable dependiente del rango horario y de la estacién (ambas variables

independientes). En el ultimo de los andlisis se realiz6 un analisis no paramétrico de
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correlaciones entre la variable “Flujo de gas X y las variables bioldgicas, quimicas y

fisicas registradas (Correlacion de Spearman).
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II. RESULTADOS

31 Variables Climiticas

Se describen a continuacion los datos de las variables meteoroldgicas registrados en las
estaciones de monitoreo emplazadas en el embalse Rapel, estas fueron Velocidad del

Viento, Temperatura del Aire y Presién Atmosférica.

3.1.1 Velocidad del Viento

Esta es una de las variables importantes de medir dentro del ecosistema lacustre, pues
actua como agente forzante sobre fendmenos de mezcla de la columna de agua,
principalmente por adveccién. Esto a su vez aumenta la difusién superficial de los
gases, en particular de gases poco solubles como el CHy (3,5% v/v a 17 °C, EINECS,

2009; Thornton y col, 1990).

El valor promedio de la velocidad del viento, fue similar en la estacién LR-M y LR-A
(promedio = 2,8 m/s), no asf la estacion LR-B (Las Balsas) donde fue menor en su valor
promedio registrado (2,2 m/s), sin embargo, esta diferencia no fue significativa (Fp 57 =

0,534, p=0,59) (Tabla 4 y Figura 12).
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TABLA 4. Valores promedio de la velocidad del viento para las tres estaciones, la
desviacion estandar (DS) y los valores minimo y méaximo. Ademas se presenta el

numero de mediciones realizadas en cada estacion de monitoreo.

Variables Velocidad del Viento [m/s]

Estaciones LR-M LR-A LR-B
Promedio 2.9 2.8 2.2

DS 1.3 2.3 1,7

Minimo 0.4 0.0 0,0

Maximo 4,7 6,5 6.0

N 16 25 19

10,0 - Velocidad del Viento '

¢LR-M ®mLR-A xLR-B

[m/s]

0 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
Hora

FIGURA 12. Variacion diaria de la velocidad del viento en las tres estaciones de
monitoreo del embalse Rapel. Las barras verticales corresponden a la desviacion

estandar de cada conjunto de datos.
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3.1.2 Temperatura del Aire y Presién Atmosférica

El registro de las variables climaticas subsecuentes, son primordiales para calcular el

flujo difusivo superficial de gases desde la fase acuosa hacia la atmosfera.

Otros parametros que influye fuertemente en el comportamiento de los gases son la
temperatura, y como consecuencia de esta, la presién atmosférica. La temperatura
influye tanto en la columna de agua (afectando la solubilidad, disolucién y ebullicion)
como en el aire (afecta el volumen, y por lo tanto, la concentracién). Ademds afecta el
comportamiento de la columna de agua pues modula fenémenos de mezcla y
estratificacion por formacion de gradientes térmicos. Por otra parte, la presién
atmosférica influye sobre la tasa de transporte de los gases desde la fase acuosa hacia el
aire y viceversa, puesto que constituye una fuerza que actfia sobre los procesos de

ebullicién y desgasificacion de estos (Thornton y col., 1990).

En el caso de las mediciones de presién atmosférica, se registré diferencias
significativas entre estaciones, siendo en LR-B mayor que en las otras dos (F2s6= 8,43,
p = 0,0006) (Tabla S). Por ofra parte, el valor promedio de la temperatura del aire al
interior de la cdmara, fue similar en la estacién LR-M y LR-B (promedio = 24 ° ), no
asf la estacion LR-A (Alhué) donde fue mayor en su valor promedio registrado (26,2 °
(), aqui también se registré el valor maximo (34,6 ° C) (F2,41= 8,85, p=0,0006) (Tabla

5y Figura 13).
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TABLA 5. Valores promedio de la presion y temperatura ambientales para las tres

estaciones, la desviacion estandar (DS), y los valores minimo y maximo. Ademas del

numero de mediciones en cada estacion.

Variables Presion ambiental [kPa) Temperatura ambiental [°C]
Estaciones LR-M LR-A LR-B LR-M LR-A LR-B
Promedio 99.9 99.9 100,1 24 26 24
DS 0,2 0.1 0.1 3 3 3
Minimo 99,7 99.8 99.9 20 22 20
Maiximo 100.2 100.0 100,2 29 35 29
N 17 24 18 17 24 18
100,6 - Presién Atmosférica
¢LR-M ©=LR-A xLR-B
100,4 -
100,2 - % % %
g 100,0 % , By % T ]
g iy e .l ;j%g&m 3 i
99,8 e
994 -
40 : Temperatura ambiente
35 A1 o

5]
<
=t

18

g g ﬁ% i it i

el | |
trig--

Hora

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
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FIGURA 13. Variacién diaria de la presion y temperatura ambientales en las tres
estaciones del embalse Rapel. Los datos corresponden a valores medidos en el interior

de Ia embarcacion.

3.2 Calidad de Agua

Se describen a continuacidn los datos registrados en la medicién de las variables de
calidad de agua. En particular, algunas de las que, segin la bibliografia, se encuentran
relacionadas con la produccion y dindmica de gases en cuerpos de agua y que debiesen
ser consideradas en este tipo de estudios (UNESCO — IHA, 2009). Se presentan los
resultados obtenidos de la mediciones de: temperatura del agua, Oxigeno Disuelto, pH,

Potencial Redox, Turbidez, Radiacién Fotosintéticamente Activa (PAR) y Clorofila a.

3.2.1 Temperatura del Agua

Debido a la importancia de la presencia de variaciones temporales y espaciales de este

parametro en el perfil vertical, se presentan los datos separados en Superficie y Fondo,

El valor promedio de la temperatura del agua superficial, fue similar en la estacién LR-
My LR-B (en promedio = 25° C), no asi la estacién LR-A (Alhué) donde fue mayor el
valor promedio (27° C), y donde se registrd el valor maximo (28,9° C). Lo anterior se
repitié en el valor promedio de la temperatura del agua de fondo, pero la estacién del

Muro (LR-M) present6 una temperatura menor (3° C menos que LR-B y 4° C menos
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que LR-A) lo que puede explicarse por la gran diferencia en la profundidad de muestreo

entre esta estacion y las otras 2 (40 m v/s 5 y 9 m). (Figura 14 y Tabla 6).

TABLA 6. Se muestra el valor promedio de la temperatura superficial y de fondo de la

columna de agua para las tres estaciones, desviacion estandar, y los valores minimo y

maximo, ademas del numero de mediciones realizadas en cada estacion de monitoreo.

Superficie [°C] LR-M LR-A LR-B |Fondo[°C] LR-M LR-A LR-B
Promedio 25.2 27.1 25,1 | Promedio 21.6 26,1 25.0
DS 1.4 1,2 1,5 |DS 1.3 0,7 0.9
Minimo 23,0 25,5 22,5 | Minimo 19,5 24.8 23,7
Maximo 27,5 28.9 27.4 | Maximo 23,5 .47 | 26,3
N 7 8 8 N 7 8 8
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FIGURA 14. Variacion diaria de la temperatura del agua en las tres estaciones. Arriba:
Curva diaria de temperatura del agua Superficial. Abajo: Curva diaria de temperatura

del agua de fondo. Las barras verticales corresponden a la desviacién estandar del

conjunto datos por estacion.

La generacion de perfiles verticales de parametros de calidad de agua es 1til para este

tipo de estudios, puesto que la producciéon y emision de gases tiene una dindmica

relacionada fuertemente con caracteristicas de la columna de agua, tales como:
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presencia de anoxia en el fondo, presencia de estratificacion térmica de la columna,

coeficiente de extincién de la luz (extension de la zona fotica), entre otras.

3.2.1.1 Perfil vertical de la Temperatura del Agua

Para los andlisis subsecuentes de perfiles verticales, se elaboraron registros verticales de
cada parametro en relacion a la profundidad de medicién, a partir de datos registrados

con la sonda CTD.

En términos generales, en lo que se refiere a temperatura del agua se observo que la
columna de agua estuvo bien mezclada en las estaciones LR-A y LR-B (diferencia entre
temperatura de fondo y superficie no supero los 2°C), pero en la estacién LR-M, en su
tramo mds profundo (30 - 40 m), se aprecié un descenso marcado de la temperatura de

22°C a 18°C en 5 m (Figura 15).
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FIGURA 15. Perfiles de temperatura del agua elaborados a partir de datos registrados .
con sonda CTD. Se presentan los valores promedios diarios por cada metro de
profundidad y para cada estacion de monitoreo. Las barras de error corresponden a la

desviacion estandar de cada conjunto de datos (Variacion intradiaria).

3.2.2 Oxigeno Disuelto

Esta variable es muy importante de medir, pues es un indicador de la productividad del
sistema. Altos niveles de oxigeno pueden estar asociados a altas tasas fotosintéticas y

presencia de anoxia puede indicar algun grado de Eutroficacion, por otra parte, anoxia
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en aguas profundas puede indicar estratificacion térmica y/o alta produccion bacteriana

en sedimentos (Wetzel, 2001).

El valor promedio de la concentracién de oxigeno en el agua superficial, fue similar en
la estacién LR-M y LR-A (en promedio = 8,6 mg/L), no asi la estacién LR-B (Las
Balsas) donde fue menor el valor promedio (7,6 mg/L). En el valor promedio de la
concentracion de oxigeno de fondo destaca la estacion de sector del Muro (LR-M) la

cual presentd una concentracion promedio de 1,6 mg/I. (Figara 16 y Tabla 7).

Respecto de esta variable es importante destacar la estacion LR-M por los bajos valores
superficiales durante la mafiana, ademéas de la presencia de anoxia en el fondo,
fenémeno que genera una multiplicidad consecuencias biologicas y quimicas en el
ecosistema. La variacion diaria observada, como tendencia, obedece al comportamiento
esperado del Oxigeno en el cuerpo de agua, presentando un méaximo a mediodfa y un
minimo cerca de la salida del sol, lo que estd relacionado principalmente a la

produccion primaria del sistema (organismos fotosintéticos).
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TABLA 7. Valor promedio del Oxigeno Disuelto Superficial v del fondo de la columna

de agua para las tres estaciones, desviacion estandar, y los valores minimo y méaximo,

ademas del nimero de mediciones en cada estacion.

Superficie [mg/lL] LR-M LR-A LR-B | Fondo [mg/LL] LR-M LR-A LR-B
Promedio 8.3 8.8 7,6 | Promedio 1.6 6.8 6.2
DS 2.8 1.0 12 1DBS 1.3 0,6 1,0
Minimo 3,6 7 5.8 Minimo 0,0 5.5 49
Maximo 10,6 10,5 9,5 | Maximo 3.1 7.5 7.7
N 7 8 8 N 7 8 8
¢ LR-M = LR-A % LR-B
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FIGURA 16. Variaci6n diaria de la concentracion de Oxigeno Disuelto en el agua
Superficial (grafico superior) y de Fondo (grifico inferior). Las barras de error
corresponden a la desviacién estindar de cada conjunto de datos; no se grafican las

barras que abarcan valores negativos.

3.2.2.1 Perfil vertical de Ia concentracién de Oxigeno Disuelto

Respecto al contenido de oxigeno disuelto en la columna de agua es importante destacar
los valores registrados en la estacion de monitoreo LR-M. Lugar donde se registré
anoxia en el fondo durante las primeras horas de la mafiana. Por otra parte, en las otras
dos estaciones se registraron mayores concentraciones en la superficie que en el fondo

(Figura 17).
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FIGURA 17. Perfiles de oxigeno disuelto en la columna de agua elaborado a partir de
mediciones con sonda CTD (6 para LR-M, 9 para LR-B y 8 para LR-A). Se presentan
los valores promedios diarios por cada metro de profundidad y para cada estacion de

monitoreo. Las barras de error corresponden a la desviacion estandar de cada conjunto

de datos (variacion intradiaria).

3.2.3 Valores de pH

Este pardametro estd relacionado con la presencia de oxigeno en la columna de agua, y

este a su vez, con la produccion fotosintética del sistema y, por otra parte con la
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productividad anaerébica en la zona anoxica (sedimentos y agua subyacente). También
es importante la informacién que brinda este parametro respecto de la capacidad del
agua de actuar como reservorio o fuente del CO,. (Thornton, 1990; Wetzel, 2001;

Willem, 2009).

Respecto de esta variable es importante destacar la estacién LR-B por los bajos valores
superficiales durante la mafiana (antes de la salida del sol), los que corresponden a los
valores més bajos registrados en superficie. Asi como también los valores registrados en

las aguas del fondo en la estacion LR-M (Tabla 8).

TABLA 8. Valor promedio del pH Superficial y del fondo de la columna de agua para
las tres estaciones, desviacion estdndar, y los valores minimo y méximo ademas del

numero de mediciones en cada estacion.

Superficie LR-M LR-A LR-B | Fondo LR-M LR-A LR-B
Promedio 8,64 8.85 8.24 | Promedio  7.33 8,37 7.84

DS 0,10 0,17 0,30 | DS 0,05 0,22 0,22
Min 8,48 8.64 7.83 | Min 7,25 7,89 7,56
Max 8.82 9,11 8,69 | Max 7,40 8,65 8,26
N 7 8 8 N 7 8 8

La variacion diaria observada, como tendencia, obedece al comportamiento esperado
del pH en el cuerpo de agua, presentando un méximo en la media tarde un minimo cerca
de la salida del sol, lo que esta relacionado principalmente a la produccién primaria del

sistema (organismos fotosintéticos).

61




3.2.3.1 Perfil vertical de pH

Respecto del pH en la columna de agua es importante destacar la estacion LR-B por los
bajos valores superficiales, los que corresponden a los valores més bajos registrados en
comparacion a las otras dos estaciones. Sin embargo en la seccion mds profunda de las

tres estaciones el valor promedio fue muy similar (Figura 18).
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FIGURA 18. Perfiles de pH en la columna de agua elaborados a partir de mediciones

con sonda CTD. Se presentan los valores promedios diarios por cada metro de
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profundidad y para cada estacion de monitoreo. Las barras de error corresponden a la

desviacion estdndar de cada conjunto de datos (variacion intradiaria).

3.2.4 Potencial Redox (Eh)

El caracter oxidante o reductor del ambiente define la presencia o ausencia de oxigeno,
lo que a su vez puede ser un indicador de forma indirecta de la actividad primaria

bacteriana y/o fotosintética que esta operando (Wetzel, 2001).

Respecto de esta variable es importante destacar los valores registrados en las aguas del
fondo en la estacion LR-M (Tabla 9). En particular, se observé que LR-M presento los
valores mds bajos (inicos negativos). Por otra parie, en las estaciones LR-A y LR-B se

registraron solo valores positivos, y el mas alto de ellos se registré en LR-B (Tabla 9).

Los bajos valores observados en LR-M estarian dando cuenta de la presencia de anoxia
en el fondo, en particular por la profundidad de la columna de agua. Por otra parte el
valor mds alto se registr6 en LR-B, lo que estaria relacionado con la mayor

productividad (produccion de oxigeno).
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TABLA 9. Valor promedio del Potencial Redox superficial y del fondo de la columna
de agua para las tres estaciones, desviacion estdndar, y los valores minimo y méximo,

ademas del numero de mediciones realizadas en cada estacion.

Superficie [ mV] LR-M LR-A LR-B | Fondo[mV] LR-M LR-A LR-B
Promedio 63,1 73,6 116,5 | Promedio -267,0 92,3 127.5
DS 27,7 46,1 27,7 | DS 43.4 33,6 25,2
Minimo 314 18.1 62.9 | Minimo -316.4 56,2 91.3
Maximo 102,2 139,0 150,8 | Maximo -209,7 1429 1594
N 6 8 9 N 6 8 9

3.2.4.1 Perfil vertical de Potencial Redox

Respecto al potencial de éxido-reduccion en la columna de agua es importante destacar
los valores registrados en la estacion de monitoreo LR-M. En esta estacidn se registrd
una variacion en los ultimos metros (bajo los 30 m), presentandose valores negativos en
casi la totalidad de las mediciones diarias. También cabe notar el amplio rango de
variacion en LR-A, con valores cercanos a cero y la diferencia entre superficie y fondo

(Figura 19).

La variacion del Potencial Redox a través de la columna de agua estd relacionada
directamente con la presencia de oxigeno, y esta a su vez con la productividad
fotosintética. Aquellas estaciones con potenciales redox negativos estarian relacionados

con bajos niveles de oxigeno disuelto o anoxia (Wetzel, 2001).
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FIGURA 19. Valor promedio diario del Potencial Redox en cada metro de columna de
agua, para las tres estaciones. Las barras de error corresponden a la desviacion estandar

del conjunto de datos de cada punto graficado.
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3.2.5 Turbidez

Cuando se incrementa la cantidad de particulas suspendidas y disueltas en el agua,
entonces aumenta la turbidez. Estas particulas constituyeron un bloqueo a la luz solar y,
consecuentemente, evitan, en algin grado, el paso de la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR), la que los organismos fotosintéticos requieren para la fotosintesis. Como
consecuencia el proceso de asimilacion de CO2 puede verse disminuido y la respiracion

microbiana llega a ser mayor (Wetzel, 2001; Thorton y col., 1990).

El valor promedio de la turbidez en el agua superficial, fue diferente en las tres
estaciones, destacandose LR-B por presentar los valores mas altos (promedio = 21,9
FTU; maximo 23,8 FTU). Este patron se repitié en las aguas del fondo, con la estacion
LR-B con valores promedio y puntuales mayores que las otras dos estaciones (32,0 FTU

promedio y 45,4 FTU como méximo) (Tabla 10).

TABLA 10. Promedio de turbidez superficial y del fondo en la columna de agua de las
tres estaciones de monitoreo, se muestra la desviacion estandar, los valores minimo y

maximo, y el nimero de mediciones realizadas en cada estacion.

Superficie Fondo

[FTU] LR-M LR-A LR-B [FTU] LR-M LR-A LR-B
Promedio 12,3 15,7 21,9 | Promedio 8.0 19,0 32,0
DS 0.4 4.8 1.4 | DS 0.2 2,4 3,7
Minimo 11.6 3.9 19,3 | Minimo 7.7 14.9 25,3
Maximo 12,6 18,0 23.8 | Maximo 8.2 23.1 45,4
N 6 8 9 N 6 8 9
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3.2.5.1 Perfil vertical de Turbidez

Respecto a la turbidez registrada en los perfiles verticales es importante destacar la
variacion observada en la estaciéon LR-B. En esta estacion se registrd una variacion en
los ultimos metros (bajo los 10 m), presentandose un aumento cercano al doble del
promedio de los primeros 10 metros. Las otras dos estaciones no presentaron grandes

variaciones en profundidad (Figura 20).

Los niveles altos de turbidez registrados en LR-B podrian haber sido causados por

particulas suspendidas en el agua provenientes de sedimentos y por la presencia de

microorganismos en suspension (fito y zooplancton).
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FIGURA 20. Valor promedio diario de la Turbidez por cada metro de columna de agua,

en las tres estaciones. Las barras de error corresponden a la desviacion estandar del

conjunto de datos de cada punto graficado.

El valor promedio de la PAR en el agua superficial, fue similar en las estaciones del El
Muro (LR-M) y Las Balsas (LR-B), sin embargo LR-A registré los valores mas bajos

(promedio y minimo). Este patron se repitio en las aguas del fondo, donde las tres

3.2.6 Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR)
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estaciones registraron valores promedio considerablemente menores a los de la

superficie (Tabla 11).

TABLA 11. Promedio de radiacion PAR en la zona superficial y del fondo en la

columna de agua de las tres estaciones de monitoreo, se presenta la desviacion estandar,

los valores minimo y méaximo, y el nimero de mediciones realizadas en cada estacion.

Superficie "™ ¢\ [R.A LR | Fonde ™™ IR-M LR-A LR-B
Fotones / m? X s Fotones / m? x s

Promedio 568.2 1524 668.7 | Promedio 94,8 53,7 1089
DS 576,1 999 696,0 | DS 11,1 30,1 10,7
Minimo 67,3 35.4 89,2 | Minimo 73,7 276 904
Maximo 1597,9 2954 2036.,3 | Maximo 103.8 121.1 124.1
N 6 8 9 N 6 8 9
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3.2.7. Perfil vertical de PAR

Respecto al comportamiento de la radiacion fotosintéticamente activa en la columna de
agua es importante destacar el comportamiento observado en las estaciones LR-M y
LR-B, en las cuales la radiacién presentd su maximo en superficie para luego descender
rapidamente bajo los 3 m. Por otra parte, en la estacion LR-A se observé un
comportamiento distinto, presentando su valor méximo bajo la superficie, en los

primeros dos metros (Figura 21).

Es importante considerar esta variable para al andlisis posterior de los resultados, puesto
que la profundidad de penetracion de la luz (medida como transparencia) y la intensidad
de la radiacién util para la fotosintesis (PAR) son factores fundamentales y limitantes
para el desarrollo de la actividad microbiana autotréfica, y a su vez son indicadores de
la concentraciéon de elementos suspendidos que bloquean el paso de la luz, como

sedimentos y material suspendido y disuelto, ademas de zoo y fitoplancton.
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FIGURA 21. Valor promedio diario de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
por cada metro de columna de agua, en las tres estaciones. Las barras de error

corresponden a la desviacion estandar del conjunto de datos de cada punto graficado.

3.2.7 Concentracion de Clorofila a

Una medida directa para estimar la productividad del sistema fue la cuantificacion de
clorofila “a”, indicador de la actividad fotosintética de los productores primarios que se
encuentra asociada de manera directa con el flujo de CO, y de forma indirecta con el de

CHj (por produccion de O, que genera la oxidaciéon del CHy en la columna de agua).
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Los valores de concentracion de clorofila a en aguas superficiales variaron entre las tres
estaciones. La estacion con las menores concentraciones fue LR-M con un promedio
superficial de 11,7 ug/L. Por otra parte las estaciones LR-A y LR-B presentaron valores
promedio similares y mayores que LR-M, 35,8 y 37,6 ug/L, respectivamente, donde

LR-A presento el valor mas alto (Tabla 12 y Figura 22).

TABLA 12. Valor promedio de la concentracion de clorofila a superficial en las tres
estaciones. Se presenta la desviacién estandar, valor minimo y méximo. Ademas del

numero de mediciones en cada estacion.

Superficie [*¥/L] LR-M LR-B LR-A

Promedio 11,7 35,8 37.6
DS 1.9 29 10,5
Minimo 9.6 33,1 31,0
Maéximo 13.4 38.4 49.7
N 3 3 3
50,0 - Clorofila a Superficial
450 -
40,0 -
35,0 -
300 -
= 250 |
% 20,0 -
= 150 -
10,0 -
5,0 -
0,0 -
LR-M LR-B LR-A
Estacion
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FIGURA 22. Promedio diario de la concentracion en superficie (0,10 m) de Clorofila a,
en las tres estaciones. Las barras de error corresponden a la desviacion estandar del

conjunto de datos de cada punto graficado.

3.2.7.1 Perfil vertical de concentracion de Clorofila a

En relacién a la variacion vertical de la concentracion de clorofila a en la columna de
agua es importante observar que la zona de mayor concentracion para las tres estaciones
corresponde a una profundidad entre 2 y 5 m, bajo la cual se observa un descenso

(Figura 23).
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FIGURA 23, Perfil del valor promedio diario de la concentracién de Clorofila “a” en
cada metro de columna de agua, para las tres estaciones. Las barras de error

corresponden a la desviacion estandar del conjunto de datos de cada punto graficado.

33 Otros Parametros

Se describen a continuacion los datos registrados en la medicion de otras variables que
describen la calidad del agua y de los sedimentos: Nutrientes, Potencial de

Oxidoreduccion de los sedimentos, Fitoplancton, y Transparencia.

3.3.1 Nutrientes

Se realiz6é una caracterizacion de la concentracion de nutrientes en cada estacién de
monitoreo, registrandose en el agua superficial y de fondo. Destacan, la estaciéon LR-B
por ser la dnica que presentd Nitrato sobre el limite de deteccion; LR-B por ser la tnica
que presenté Amonio en superficie y por presentar altas concentraciones de Nitrito (en
relacion con las otras dos; y la estacion LR-M por presentar las concentraciones mas
altas de Nitrégeno Orgéanico Total, Fosforo Total y, en especial, de Amonio en las aguas

del fondo (Tabla 13).
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TABLA 13. Concentracion de nutrientes en el agua superficial y del fondo de las tres
estaciones. Se presenta la desviacion estandar, valor minimo y maximo. Los valores

bajo el limite de deteccion del método analitico se muestran como <LD.

Concentracion Nitrito Nitrato Iz)h:g;i?:g Amonio Fastforo
[mg/L] (NO) (NO3) Testal (NHa) Total
Estacion SUP FON| SUP FON | SUP FON | SUP FON | SUP FON
LR-M 2,1 19 | <LD <LD | 150 589 |<LD 520 | 24 118
LR-A 32 54 | <LD <LD | 418 271 |<LD 43 50 55
LR-B 224 21,4 49,5 48,0 | 301 253 32 125 | 68 88

3.3.2 Potencial Redox de los Sedimentos

Se realizd también una caracterizacion del estado de oxido — reduccion de los
sedimentos del fondo en cada estacion de monitoreo, registrandose el Potencial de
Oxido-reduccion. Las tres estaciones presentaron valores similares y todos negativos (-

188 mV promedio) (Tabla 14).

La presencia de potenciales redox negativos en los sedimentos estarian dando cuenta de
la presencia de anoxia en estos, y probablemente en el agua subyacente, ambas
situaciones podrian favorecer la produccion de CHs. Si la anoxia incluye parte de la
columna de agua, entonces se favoreceria la emision de este gas, puesto que no se oxida

al ascender hacia la superficie (Del Sontro y col, 2010).
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TABLA 14. Potencial Redox medido en los sedimentos del fondo de las tres estaciones

de monitoreo en el Embalse Rapel.

Estacion  Potencial Redox [mV]

LR-M -186
LR-A -191
LR-B -188

3.3.3 Fitoplancton

En la caracterizacion del Fitoplancton de cada estacion de monitoreo, se encontro que
las tres estaciones poseen poblaciones distintas, en relacion a la especies mas
representadas. En relacion a la biomasa cuantificada (N° de células por litro) se
encontrdo que LR-M es la estacion con mayor biomasa, luego LR-A y LR-B, con la
menor concentracion. También es importante destacar la estacion LR-B por tener la
menor representacion de organismos, de los cuales Oscillatoria sp. tuvo el 71% de
representacion en el total de células de la estacion, y, ademas tuvo el 30,5% de las
células encontradas en el total de las tres estaciones. Vale destacar también que la
especie Anabaena sp. solo estuvo presente en la estacion LR-M (Tabla 15 y Figura

24).
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TABLA 15. Biomasa de Fitoplancton, en células por litro, registrado en la columna de

agua de las tres estaciones de muestreo en el Embalse Rapel, se presenta el porcentaje

relativo de cada especie, el total de células por estacion y cantidad de especies

encontradas.

Concentracion [células/L]

E ; LR-M LR-A LR-B TOTAL
species
Anabaena sp. 692  13% 0 0% 0 0% 692  5.6%
Ceratium hirundinella 553 10% | 370 8% 241  10% | 1163 9.4%
Mougeotia sp. 13 0% 548 12% 79 3% 639 5.2%
Oscillatoria sp. 127 2% 1963 43% | 1687 71% | 3777 30,5%
Pediastrum duplex 3233 59% | 1387 30% | 295 12% | 4915 39,7%
Pediastrum simplex 807 15% | 270 6% 75 3% | 1152 9.3%
Scenedesmus sp. 0 0% 0 0% - 0% 4 0,0%
Selenastrum sp. 0 0% 7 0% 0 0% 7 0,1%
Staurastrum sp. 19 0% 14 0% 0 0% 33 0.3%
TOTAL 5443 7 spp. | 4559 Sspp. | 2382 5 spp. 9 spp.
Composicion porcentual de Fitoplancton en Embalse Rapel
100% -

90% - Staurastrum sp.

80% = Selenastrum sp.

70% - » Scenedesmus sp.

60% = Pediastrum simplex

50% ;

® Pediastrum duplex

40% - o

30% - m Oscillatoria sp.

20% - = Mougeotia sp.

10% m Ceratium hirundinella

% i = ——— — —  ® Anabaena sp.
LR-M LR-A LR-B

FIGURA 24. Composicion porcentual del fitoplancton registrado en la columna de

agua de las tres estaciones en el Embalse Rapel. Se presenta el listado de especies y su

aporte porcentual (biomasa) al total registrado en cada estacion de monitoreo.
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3.3.4 Transparencia

La transparencia del agua, medida con Disco Secchi, presentd valores similares en LR-
B y LR-A, no asi en LR-M, donde se registré el mayor valor promedio (1,35 m). Los

valores no registraron mayor variacion durante el dia en ninguna de las tres estaciones

(Tabla 16).

TABLA 16. Valor promedio diario de transparencia del agua medida con Disco Secchi.

Se presenta la desviacion estandar, valor minimo y méaximo. Ademas del nimero de

mediciones realizadas en cada estacion de monitoreo.

Profundidad [m]

LR-M LR-B LR-A

Estacion

Promedio 1,35 0,80 0,88
DS 0,10 0,04 0,11
Minimo 1,24 0,75 0,75
Maximo 1,50 0,85 1,02
N 6 6 6
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34  Flujo De Gases

3.4.1 Flujo de Diéxido de Carbono (CO3)

Para el promedio diario del flujo de CO,, el ANDEVA mostré que al menos una
estacion presenté diferencias significativas con el resto (Fz44 = 37.19; p <0,001). El test
de Tukey mostré que la estacién LR-B mostrd valores significativamente mayores a

LR-M y LR-A, y lo tinicos positivos (emisién) (Tablas 17 - 19 y Figura 26).

La mayor variacién del flujo de CO; se registréd en LR-A, donde vari6é desde -2979 a -
400 mg CO, * m™ * d' y la menor se encontré en LR-M, donde vari6 desde -2042 a -
507 mg COyz * m™ * d’! (Tabla 17). Es importante destacar que ambas estaciones solo
registré absorcion de CO, durante toda la jornada de medicion, a diferencia de la

estacién LR-B que solo regisird absorcion entre las 13:00 h y las 18:00 h (Figura 25).

Como mediciones puntuales se registr6 la mayor emision en LR-B (Las Balsas) y la
mayor absorcion en LR-A (Alhué), 1325 mg CO, * m? * d? y 2979 mg CO * m> * @

! respectivamente (Tabla 17).

Cabe destacar también la diferencia temporal hallada sobre el promedio del flujo de

CO,, esto es, el flujo presenté diferencias significativas al comparar rangos horarios

discretos (F3 44 = 9.68; p < 0,001). El test de Tukey mostrd que los flujos medidos entre
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las 12 horas y las 20 horas, fueron mayores a los medidos entre las 20 horas y las 8

horas (Tablas 18 y Figura 25).

3.4.2 Flnjo de Metano (CH,)

Con la finalidad de realizar los andlisis estadisticos de significancia de las diferencias de
flujos entre estaciones de monitoreo, se realizd la transformacién logaritmica de los

datos de flujo de CHa.

Al considerar el valor promedio diario del flujo de CHa, el ANDEVA de 2 vias mostrd
que al menos una estacion presenté diferencias significativas con las otras dos, en
ciertos intervalos horarios (Fa40 = 41.82; p < 0,001). El test de Tukey mostré que la
estacién LR-B mostrd valores significativamente mayores a LR-M y LR-A (442 versus
21 y 33 mg CH, * m? * d™, como promedios respectivos), tal diferencia fue explicada
por los altos flujos de CH4 registrados entre las 12 y 16, y entre las 20 y 24 horas

(Tablas 17 - 20 y Figura 26).

La mayor variacién del flujo de CHy se registré en LR-B, donde varid desde 40 a 1246
mg CHy * m?* ¢! y la menor se encontré en LR-M, donde varié desde 2 a 34 mg CH,

* m? * d (Tabla 17 y Figura 25).
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Esta marcada diferencia podria deberse, entre otros factores, a errores asociados al

equipo de analizador de gases, debido a que se registraron concentraciones fuera de

rango de medicion informado por el fabricante ademés de una elevada frecuencia de

perturbaciones en los sedimentos y agua subyacentes al sitio de muestreo (por ejemplo:

presencia de corrientes en el fondo; Figura 20).

TABLA 17. Valor promedio diario del flujo de CO, y CH, en las tres estaciones del

embalse Rapel. Se presenta también la desviacion estandar (DS), el valor minimo y

maximo y el nimero de mediciones.

Flujo [mg * m™ * d”'] CO, CH,4
Estaciones LR-M  LR-A LR-B LR-M LR-A LR-B
Promedio -1201 -1470 97 21 33 442
DS 499 048 564 11 25 332
Minimo -2042 -2979 -1059 2 3 40
Maximo -507 -400 1325 34 87 1246
N 16 25 19 16 24 14
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FIGURA 25. Variacion diaria del flujo de CO, (arriba) y del flujo de CH, (abajo, notar

que esta en escala logaritmica) en las tres estaciones del embalse Rapel. Las barras de

error corresponden a la desviacion estandar del conjunto de datos (por estacion).
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FIGURA 26. Promedio diario del flujo de CO; (izq.) y de CHy4 (der.) para las tres
estaciones del embalse Rapel. Las barras de error corresponden a la desviacion estandar

de cada conjunto de datos. El flujo de CH4 es mostrado en escala logaritmica.

Como puede observarse en los graficos anteriores el flujo de CO, muestra un patrén
similar para las tres estaciones, encontrando que la mayor absorcion (flujo negativo) a
media tarde (15-17 h) lo que puede asociarse a la fase de mayor produccion primaria en
la columna de agua (por mayor temperatura y radiacion fotosintéticamente activa
disponible). Luego estos flujos decaen hacia la puesta de sol donde los valores
observados son cercanos al minimo registrado para cada estacion, el cual se encuentra
asociado a la horas de menor productividad (anochecer, noche y amanecer), y un
desplazamiento del balance entre respiracion metabodlica del sistema y absorcion por
fotosintesis, esto es, con la disminucion de la radiacion solar y temperatura, la emision

de CO; por respiracion prevalece sobre la asimilacion de este por fotosintesis.
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TABLA 18. Analisis de la varianza (ANDEVA) para la variable Flujo de CO,, en

funcion de la estacion y del rango horario de las mediciones. En rojo se presentan los

factores que presentaron correlacion con significancia estadistica (valor de “p”<0,05).

ANDEVA CO, CH,4
Gradosde  TestF Valor Grados de TestF  Valor
libertad “p” libertad “p”’

Intercepto 1 120,59  <0.0001 1 62,49 <0.,0001
Estacion 2 37,19  <0,0001 2 41,82 <0,0001
Rango horario 3 9,68 0,0001 3 2,67  0,0606
Estacion x 6 2,15 0,0660 6 2,75  0,0249
Rango horario

Error 44 40

TABLA 19. Test post hoc de Tukey: entre los flujos de gases y la estacion de medicion.

En rojo se muestran los factores que presentaron significancia estadistica.

Test de Tukey Flujo CO, Flujo CH4
Estacion LR-M LR-A LR-B | LR-M LR-A LR-B
LR-M -~ 0,4080 0.0001 -~ 0,9702 0,0001
LR-A 0,4080 -~ 0,0001 | 0,9702 --- 0,0001
LR-B 0.0001 0,0001 - 0,0001 0,0001 -
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3.5 Analisis de Correlacion

Se realizo analisis estadisticos para determinar que variables estuvieron relacionadas
con el flujo de CO; y de CHy, para lo cual se determiné su significancia estadistica y el
tipo de correlacion que relacioné ambas variables. Se muestran a continuacion las
variables que se correlacionaron significativamente con un valor de coeficiente de
correlacion de Spearman (R?) > 0,30 (Tabla 21). Se muestran las correlaciones y

analisis sobre el conjunto total de datos (tres estaciones).

TABLA 21. Valor del coeficiente de correlacion de Spearman para cada variable
considerada en funcion del flujo de CO; y de CHy. Solo se presentan las variables que

presentaron un coeficiente con significancia estadistica (p < 0.05).

Variable / Coeficiente “R” Flujo CO; Flujo CH4
Viento -0,59 -
Presion Atmosférica 0.41 -
Temperatura Aire -0.46 -
Temperatura H>O Superior -0,51 -

pH Superior -0,69 -0,46
Turbidez Superior 0,60 0.80
Turbidez Fondo 0,70 0,74
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Correlacion - Regresion Lineal
Flujo CO,:Viento: y = 1.4755 - 0.0012%*x;
r = -0.6456, p = 0.00000; r* = 0.4168

Viento ["/]

i

b3

-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500

0 500 1000 1500

Flujo CO, [™ / m? x d]

FIGURA 27. Regresion lineal del flujo de CO; en funcién de la velocidad del viento, en

base al conjunto total de datos.
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Correlacion - Regresion Lineal
Flujo CO»pH gup: ¥ = 8.3421 - 0.0003*x;
r=-0.7856, p = 0.00001: r* = 0.6171

10.0

9.5}

9.0+

85t

PH sup

8.0}

75¢

7.'0 i i N 4 M i i
23000 -2500 -2000  -1500  -1000  -500 0 500 1000
Flujo CO, [™&/m? x d]

FIGURA 28. Regresion Lineal del flujo de CO; en funcion del pH del agua en el tramo

superior (0-1 m), en base al conjunto total de datos.
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Correlacion - Regresion Lineal
Flujo CO5:Turbidez pon: ¥y = 26.5083 + 0.0067*x;
r=0.6213, p = 0.0016; r* = 0.3860
50
40}
4
2 30t
N
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5 20t
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0 i : " " i L n y i
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Flujo CO, [™& / m? x d]

FIGURA 29. Regresion Lineal del flujo de CO; en funcion de la turbidez del agua de

fondo (tltimo metro del perfil), en base al conjunto total de datos.
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Correlacion - Regresion Lineal
Turbidez gup:Flujo CH, vaiigo: Y = -321.9368 + 28.1779*x;
r = 0.6404, p = 0.0024; r* = 0.4101

700
600
500
400
300 ¢
200
100 ¢

Flujo CH, [/ m” x d]

-100 ' - - ~ ' ' -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Turbidez g;p

FIGURA 30. Regresion Lineal del flujo de CHy4 en funcién de la turbidez del agua de

superficial (primer metro del perfil de profundidad), en base al conjunto total de datos.

90




Correlacién - Regresion Lineal
Turbidez pon:Flujo CHy vaige: Y = -166.1016 + 15.3664*x;
r=0.7801, p = 0.00005; r* = 0.6086
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FIGURA 31. Regresion Lineal del flujo de CH4 en funcion de la turbidez del agua de

fondo (Gltimo metro del perfil de profundidad), en base al conjunto total de datos.

En ambos graficos se sugiere que la turbidez del agua incrementa la emision de CHy
desde el cuerpo de agua, lo cual es sugerido por la bibliografia (Thornton, 1990), debido
a la relacion directa que existe entre la remocion de este gas poco soluble a partir del
aguas y los eventos de mezcla de la columna de agua, y en particular de las aguas
profundas, que estan normalmente cargadas de sedimentos anoxicos disueltos y de CHy
disuelto producido en los sedimentos subyacentes (Thornton, 1990; Casper, 1992; Del

Sontro, 2012).
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Correlacion - Regresion Lineal [LR-02 y LR-10]
Viento:Flujo CH,: y = 4.9411 + 8.954*x; r=0.7921, p = 0.0000;
r? = 0.6274
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FIGURA 32. Regresion Lineal del flujo de CH4 en funcion de la velocidad del viento,

en base al conjunto de datos de las estaciones LR-M y LR-A.

Se realizo este grafico solo considerando los flujos registrados en el Sector del Muro y
de la cubeta Alhué, con la finalidad de hallar la relacion que, segtn la literatura, es uno
de los agentes forzantes en la emision del CHy en lagos y embalses (Delmas y col.,
2004; Fearnside, 2005) . Se omitio la estacion de la cubeta Las Balsas (LR-13) por sus
caracteristicas mas loticas (fluviales) que lénticas (lacustres), por su cercania de grandes
cursos afluentes (Rio Cachapoal y Tinguiririca). Lo que sirve para demostrar que, al

menos, en 2 de las 3 estaciones la emision superficial de CHy esta significativamente
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correlacionada con la velocidad del viento (63% de la variacién del flujo de CHj es

explicado por la variacidn de la velocidad del viento).

Finalmente se realizé una correlacién entre el flujo de CO; y el de CHy para las tres

estaciones, y excluyendo la estacién LR-B, particularmente por la gran magnitud de los

flujos de CHj registrados (Figara 33).
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Correlacion - Regresion Lineal (LR-02, LR-10 y LR-13)
Flujo CO,Flujo CHy: y = 233.5993 + 0.1054*x;
r=0.5055, p = 0.00008; r* = 0.2555
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FIGURA 33. Correlacion lineal entre el flujo de CO; y de CHy registrado en las tres

estaciones.
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Correlacion - Regresién Lineal
Flujo CO,:Flujo CHy: y = -5.5657 - 0.0256*x;
r =-0.9342, p = 0.0000; r* = 0.8728
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FIGURA 34. Correlacion lineal entre el flujo de CO, y de CHy registrado en las

estaciones LR-M y LR-A.

Finalmente se encontrdé una clara correlacion entre el Flujo de CO2 y CH4 para las
estaciones LR-02 y LR-10 por separado, y para ambas juntas (Grafico 36). La estacion
LR-13 escapa a la tendencia, particularmente por la gran magnitud de flujos de CH4
registrados.

Es importante mencionar que esta es una correlacion estadisticamente significativa, con
un factor de correlacion alto, puesto que la variacion del flujo de CH,; puede ser

explicado en un 87% por la variaciéon del flujo de CO,, con un valor de “p”

practicamente igual a cero.
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3.6 Resumen de Resultados

3.6.1 E1 Muro

Ia estacidn de la zona del Muro (LR-M) se caracterizo por ser la mas profunda de las
tres (40 m aprox.). El régimen de vientos presente se caracteriz6 por no tener momentos
de calma (0,4 — 4,7 mv/s; Tabla 4). La temperatura del agna fue un pardmetro a destacar,
ya que se pudo registrar un grado de estratificacion, esto es, una capa superficial célida
(0 — 30 m), una zona intermedia de disminucién de temperatura (descenso de 4 °C en 5
m de columna de agua; Figura 15) y una capa profunda fria (3,6 °C de diferencia con la
temperatura superficial, como promedio diario; Tabla 6). Este grado de estratificacion
podrfa dar cuenta de la presencia de anoxia en el fondo durante la mafiana (0 mg/L) y de
las bajas concentraciones de oxigeno disuelto durante el resto de la jornada (1,0 — 3,1
mg/L; Tabla 7), inclusive se registraron valores bajo los 4 mg/L en superficie durante la
mafiana. Este fenémeno, la anoxia, se reflejo también en las mediciones de potencial
redox en Ia columna de agua, ya que se registré una variacién importante bajo los 32 m,
presentindose valores negativos (sistema reductor) en la totalidad de las mediciones
diarias, a diferencia de las mediciones de Potencial Redox positivos (sistema oxidante)
del resto de la columna de agua (Figura 19). Ademds, los sedimentos también
registraron un Potencial Redox negativo (Tabla 14), lo que fue coherente con la
proporcién de nutrientes encontrados en el agua del fondo, una elevada concentracion

de amonio (forma reducida del nitrégeno) y una muy baja o nula presencia de nitrito y

96




nitrato (formas oxidadas del nitrégeno). Junto con esto, en el fondo se registraron las

mayores concentraciones de nitrgeno organico total y de fésforo total (Tabla 13).

Debido a que esta estacién de monitoreo se emplazo en la zona mds profunda del
embalse, se presentaron aqui los mayores valores de transparencia (1,24 — 1,50 m; Tabla
N° 16), y los menores valores de turbidez (7,7 — 12,6 FTU; Tabla 10), la cual fue
homogénea a lo largo de la columna de agua (Figura 20). Relacionado con esto, se
registr6 también, que enire 5 y 6 m ocurrid la extincion de la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR), desde aproximadamente 1600 a 140 pmol de fotones *
m-2 * s-1, la mayor profundidad de extincion de las tres estaciones estudiadas (Figura
21). Fue dentro de esta misma zona de la columna donde se registraron los mayores
valores de pH y de concentracion de clorofila a, los que tuvieron un comportamiento
similar en los 10 primeros metros de la columna de agua (Figura 18 y 23). Dicho
pigmento tuvo una concentracion superficial que vari6 entre 9,6 y 13,4 pug/L (Tabla 12).
Al integrar la columna de agua completa, se pudo determinar que el principal aporte
provino de las algas cloroficeas Pediastrum simplex y P. duplex, las que constituyeron
juntas un 74% de la biomasa fitoplanctonica presente, la que presenté la mayor
biodiversidad (7 especies). También formaron parte importante de la comunidad de
microalgas la cianobacteria Anabaena sp. y el dinoflagelado Ceratium hirundinella los

cuales sumaron un 23% del total de células halladas (Tabla 15).
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3.6.2 Las Balsas

En la estacion emplazada en la cubeta Cachapoal o de Las Balsas (LR-B) se registr6 una
profundidad aproximada de 13 metros. El régimen de vientos se caracterizé por
presentar el valor promedio més bajo de las tres estaciones (2,2 + 1,7 m/s; Tabla 4) y
varios momentos de calma (velocidad del viento = 0 m/s), en particular durante la noche
y la mafiana. En lo que respecta a la temperatura del agua destaca la baja variacion
experimentada durante el ciclo diario en la columna de agua (1,5 y 0,9 °C de desviacién
estandar para la temperatura promedio en superficie y fondo, respectivamente; Tabla 6).
Por otra parte, cabe destacar que el valor promedio de la concentracién de oxigeno en el
agua superficial fue el menor registrado (7,6 + 1,2 mg/L). Junto con los valores
homogéneos registrados en el perfil vertical de la temperatura del agua, en términos
promedio, se registraron similares comportamientos para el oxigeno disucito y el
potencial redox, promedios, en la columna (Figura 17 y 19), presentdndose aguas
oxigenadas y con potencial redox positivo hasta el fondo del perfil. Pese a esto, el
potencial redox de los sedimentos fue negativo (-188 mV, Tabla 14), ademids, se
registraron altas concentraciones de amonio en las aguas del fondo y de manera
destacable, en las aguas superficiales. Por otra parte se registraron niveles sobre el
limite de deteccién de nitrato, que junto a las de nitrito fueron las més altas de las tres
estaciones, con casi nula diferencia enire fondo y superficie, al igual que las

concentraciones registradas de fosforo total y nitrégeno orgénico total (Tabla 13).
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Esta estacion de monitoreo se emplaz6 en la zona con mayor influencia fluvial del
embalse, lo que se vio reflejado en los valores més bajos de transparencia (0,75 — 0,85
m; Tabla N° 16), y los mayores valores de turbidez de las tres estaciones (19,3 — 45,4
FTU:; Tabla 10), la cual regisiré un marcado y fuerte aumento hacia el fondo (Figura
20), incrementandose casi al doble en los ultimos 5 metros. Relacionado con esto, se
registré también, que entre 2 y 3 m ocumié la extincion de la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR), desde aproximadamente 1200 a 120 pmol de fotones *

m-2 * s-1 (Figura 21).

De la misma forma que el oxigeno disuelto, el potencial redox y el pH (Figura 18), la
concentracién de clorofila a presenté amplias variaciones en la escala temporal pero no
en su distribucién vertical (Figura 23). Este pigmento tuvo una alta concentracion
superficial que varié entre 33,1 y 38,4 pg/L (Tabla 12). Respecto a la columna de agua
completa, se pudo determinar de manera destacable que el principal aporte a la biomasa
fitoplancténica provino de la cianobacteria Oscillatoria sp, la que aport6 un 71% de la
biomasa total, biomasa que fue la menor de las tres estaciones. También formaron parte
de la comunidad el dinoflagelado Ceratium hirundinella y la cloroficea Pediastrum

diplex los cuales sumaron un 22% del total de células halladas (Tabla 15).
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3.6.3 Alhué

Esta titima estacion (LR-A) estuvo ubicada en la cubeta Alhué, caracterizada por ser la
mis somera de las tres (7 m aprox.) y con los valores mas altos de velocidad del viento,
registrados durante la tarde y anochecer (0,0 — 6,5 m/s; Tabla 4). La temperatura del
agua y la concentracion de oxigeno disuelto registradas tuvieron los valores mas altos,
tanto en superficie (27,1 °C y 8,8 mg de O2/L) como en fondo (26,1 °C y 6,8 mg de
02/L), presentando comportamientos homogéneos en el perfil vertical (Tablas 6 y 7,
Figuras 15 y 17). También el pH medido en superficie y en fondo fue el mayor de los
tres sitios (7,89 — 9,11), y en términos promedio presenté valores mayores, siendo

levemente mas altos en superficie (Tabla 8 y Figura 18).

En lo que respecta al estado de redox del sistema, se registraron valores promedios
positivos y bajos de potencial redox en la columna de agua (Tabla 9), sin embargo, se
registrd un potencial redox negativo en los sedimentos (-191 mV), al igual que en las
otras estaciones (Tabla 14). En este ambiente mayormente oxidante (por presencia de
oxigeno disuelto en concentracién homogénea en toda la columna) se presenté una muy
baja y nula presencia de nitrito y nitrato, respectivamente, junto a una pequeiia
concentracién de amonio en las aguas del fondo. Destacod la mayor concentracion de
nitrégeno orgénico total superficial, y la menor concentracién de fosforo total en el

fondo, respecto de las otras estaciones (Tabla 13).
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En esta estacion, ubicada en la cubeta més somera del embalse, se registré una baja
transparencia (0,75 — 1,02 m; Tabla N° 16) y una turbidez media con el valor minimo de
las tres estaciones (3,9 — 23,1 FTU; Tabla 10). Sin embargo, la extincién de la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR), ocurri6 a menor profundidad que las otras dos
estaciones, entre 0 y 1 m, y desde aproximadamente 500 a 100 pmol de fotones * m-2 *
s-1 (Figura 21). Fue dentro de esta misma zona de la columna de agua donde se
registraron los mayores valores de conceniracién de clorofila a, presentandose los
valores mis altos de las tres estaciones, la cual vario entre 31,0 y 49,7 pg/L (Tabla 12 y
Figura 23). Al integrar la columna de agua completa, se pudo determinar que el
principal aporte provino del alga cloroficea Pediastrum diplex y de la cianobacteria
Oscillatoria sp, las que constituyeron juntas un 73% de la biomasa fitoplanctonica
presente. También formaron parte importante de la comunidad la cloroficea Mougeotia
sp. v el dinoflagelado Ceratium hirundinella los cuales sumaron un 20% del total de

c¢élulas halladas (Tabla 15).
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IV. DISCUSION

4.1 Flujo de Diéxido de Carbono (CO:) en el Embalse Rapel

En primer lugar es necesario destacar el patrén diario registrado para el flujo de este gas
en las tres estaciones. Como pudo observarse el flujo de CO, mostr6 el siguiente
comportamiento comin: mayor absorcién (flujo negativo) a media tarde (15-17 H) y
luego, una disminucién hacia la puesta de sol, donde los valores observados son
cercanos al minimo de absorcién (LR-M y LR-A) y méximo de emision (LR-B)
registrado para cada estacién, patrén que se mantuvo durante la mafiana hasta la salida
del sol. Este comportamiento esta asociado a la fase de mayor produccién primaria en la
columna de agua (por mayor temperatura y PAR disponible), lo que ocurriria a
mediodia extendiéndose hacia la tarde, luego el decaimiento se encuentra asociado a la
menor productividad durante el anochecer, noche y amanecer. Lo que consiste en un
desplazamiento del balance entre respiracion metabélica del sistema y absorcién por
fotosintesis, esto es, con la disminucién de la radiacién solar y temperatura, la emisién
de CO, por respiracién prevalece sobre la asimilacién de este por fotosintesis (Wetzel,

2001).

Como indicadores de este comportamiento el oxigeno disuelto y el pH mostraron la
misma variacién diaria, debido a que su fuente principal de generacion es el proceso
fotosintético, en el caso del oxigeno, y el contenido de CO; en el agua en el caso del pH

(Thornton, 1990; Wetzel, 2001). Lo que se explica por el desplazamiento del equilibrio
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quimico hacia la produccion de HCOj3' a partir de CO2 y H' y de HyCOj3 a partir de H'y
HCO;s debido principalmente al aumento del pH (Willem, 2009), lo que genera
absorcién de CO, atmosférico, como pudo observarse en las horas de mayor

productividad y menor pH superficial.

Por otra parte, deben sefialarse los factores atmosféricos que influyen sobre la difusién
del CO, a través de la superficie del agua, los cuales experimentan el mismo patron
diario nombrado anteriormente. Estos son la temperatura y presion ambientales, los que
son modulados principalmente por factores temporales relacionados con la radiacion
solar. La temperatura influye tanto en la columna de agua (afecta la disolucion y
ebullicién) como en el aire (afecta la concentracion). Ademds afecta el comportamiento
de la columna de agua pues modula fenémenos de mezcla y estratificacidn por
formacién de gradientes térmicos. Por otra parte, la presion atmosférica influye sobre la
tasa de transporte de los gases desde la fase acuosa hacia ¢l aire y viceversa, puesto que
constituye una fuerza que actia sobre los procesos de ebullicion y desgasificacién de
estos (Thornton y col., 1990). Sumado a este efecto desgasificador, debe considerarse el
viento, el cual experiment6 el mismo comportamiento diario nombrado, con minimos en

la noche y mafiana, y maximos durante la tarde.

Para el promedio diario del flujo de CO,, las estaciones ubicadas en El Muro y Alhué
fueron similares (-1201 y -1470 mg CO; * m?> * d"}, respectivamente), ambos sistemas
de caracteristicas lacustres (CEA, 2010), presentaron profundidades, zonas de extinciéon

de PAR y concentraciones de clorofila g, muy distintas. Sin embargo, debido a que la
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produccion fotosintética solo se realiza dentro de la zona fética es probable que la
fijacion de CO, que realizé la biomasa fitoplancténica en el muro dentro de una zona
fitica mayor, haya sido similar en magnitud a la que realiz6 una biomasa mucho mayor
en una zona fotica mucho menor en Alhué (Eller y col., 2005; Treude y col., 2005;
Wetzel, 2001). También debe considerarse que en ambos sitios los ensambles
fitoplancténicos fueron distintos, con una mayor representatividad en Alhué, lo que
podria suponer una mayor probabilidad de existencia de mecanismos de adaptacion a
menores valores de radiacién, optimizandose la fijacién de CO,. Ademds, el registro de
bajas concentraciones de nutrientes en superficie estaria dando cuenta de la presion de

consumo que ejerce la biomasa sobre estos.

Por otra parte, en la estacion LR-B se registraron valores significativamente mayores a
LR-M y LR-A (97 mg CO, * m™ * d), y los finicos positivos (emision), solo se registré
absorcién entre las 13:00 y las 18:00 h (la que fue baja en magnitud comparada con las
otras estaciones). El caracter fluvial de esta zona habria sido el principal factor de las
diferencias encontradas, debido a que, como quedd en evidencia a través de las
mediciones de turbidez y transparencia (y de la alta variabilidad temporal de la mayoria
de los parédmetros registrados en el perfil vertical), la columna de agua se caracterizo por
estar en constante mezcla y con una alta cantidad de solidos suspendidos, provenientes

probablemente del afluente en la cabecera de la cubeta.

En particular, el efecto que ejerce en el embalse la entrada de un afluente que posee una

calidad de agua diferente (temperatura, sélidos suspendidos, nutrientes, entre otros)
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genera una corriente de densidad, la cual es causada por las diferencias de densidad de
las aguas, ya sea por temperatura, s¢lidos disueltos totales o sélidos suspendidos,
principalmente. Dependiendo de las diferencias de densidad entre el afluente y el
embalse, la corriente de densidad puede ingresar al epilimnion, metalimnion o
hipolimnion (Thorton y col., 1990). Como se pudo observar en el perfil de turbidez de
esta estacidn, se registré una cufia de agua mds turbia en el fondo de la columna de
agua. Este efecto de corrientes de densidad y resuspension de nutrientes pudo también
dar cuenta de la elevada actividad metabolica detectada a partir de los flujos positivos
de CO,. La concentracién de clorofila a dio cuenta de un gran potencial de actividad
fotosintética, lo que también se explicaria observando que en esta estacién se presento el
pH mas bajé en la columna de agua, y en particular en el agua del fondo. Este caracter
ligeramente mas acido del agua se relaciona con la produccién de oxigeno por parte de
los organismos fotosintéticos y con la capacidad de liberar (o emitir) CO, desde su
forma disuelta hacia la atmosfera (Thornton, 1990; Wetzel, 2001). Ademds como
indican Adams y col. (2000) el transporte difusivo de CO; proveniente de los
sedimentos (producto de la oxidacién de la materia orgdnica) puede desarrollar
condiciones de acidez en las aguas que estdn en contacto con los sedimentos. Por lo
anterior, la baja absorcion y alta emision de CO, registrada en esta estacion, podria ser
explicada en el hecho que el efecto de remocion del fondo generd emision de este gas
proveniente de los sedimentos, y que a su vez la alta turbidez en superficie fue un
impedimento para el desarrollo de una mayor tasa de fotosintesis que absorbiera tal gas.

Ademas, debe considerarse el aporte de la respiracion microbiana al balance del COg,
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sobre todo cuando la biomasa fitoplancténica estd impedida de fotosintetizar {Wetzel,

2001; Thorton y col., 1990).

En términos generales se observé que el viento, la temperatura del aire y del agua
superficial, y el pH del primer metro de Ja columna de agua tuvieron una correlacion
negativa significativa con el flujo de CO, esto es, en cuanto mayor fueron los valores
de dichas variables, mayor fue la absorcién de CO;. Por otra parte, en cuanto mayores
fueron los valores de la presion atmosférica y de la turbidez en superficie y fondo,
mayores fueron los valores de emision (LR-B) y menores los valores de absorcién (LR-

My LR-A) del gas.

4.2. Flujo de Metano (CH,) en el Embalse Rapel

Al considerar el valor promedio diario del flujo de CHa, los andlisis mostiraron que las
estaciones LR-M y LR-A tuvieron flujos similares (21 y 33 mg CHs * m? * d7,
respectivamente), pese a que ambas estaciones presentaron condiciones diferentes en la
zona baja de la columna de agua (hipolimnion). Por una parte, en la estacion E1 Muro en
el tramo més profundo se registré cierto grado de estratificacién en la columna,
reflejado en la temperatura, oxigeno disuelto y potencial redox. La importancia de este
grado de estratificacién, es el agotamiento del oxigeno en las aguas del fondo, factor
que provee un ambiente propicio para la metanogénesis en los sedimentos (Abril y col.,
2005; Wetzel, 2001) y si la anoxia incluye parte de la columna de agua, entonces se

favorece la emision de este gas, puesto que no se oxida al ascender hacia la superficie
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(Del Sontro y col, 2010). En cambio la columna de agua en Alhué se mantuvo
completamente oxigenada, lo que constituye un ambiente oxidante, como lo demuestra

el perfil redox.

Por otra parte, en la estacién emplazada en el sector Las Balsas (LR-B) se registraron
valores significativamente mayores a LR-M y LR-A, sin embargo estas diferencias
fueron significativas s6lo en los intervalos horarios de 12 a 16 horas y de 20 a 24 horas.
Pese a que se registraron mediciones fuera del rango de medicién del equipo, estas
fueron omitidas del andlisis. Como se explicé anteriormente, la condicién fluvial de esta
zona, manifestada en la presencia de corrientes de densidad en el fondo, se vio reflejada
en altos valores de turbidez en la columna de agua, en especial en el fondo. Este
escenario pudo dar cuenta de los altos flujos de CHy registrados en la estacién, debido al
efecto que ejerce la entrada del afluente al embalse sobre las aguas del fondo, que estan
normalmente cargadas de sedimentos anéxicos disueltos y de CHy disuelto producido en
los sedimentos subyacentes (Thornton, 1990; Casper, 1992; Del Sontro, 2012), como
pudo inferirse en base al alto contenido de nutrientes y el cardcter reductor del
sedimento. Por otra parte, que los flujos de CH, hayan sido estadisticamente diferentes
en ciertos rangos horarios, podria ser explicado por la posible presencia de pulsos de
materia organica a lo largo del dia en los afluentes principales, de esta forma el ingreso
de cantidades diferentes de substrato podria condicionar el flujo de CHy generado desde

los sedimentos.
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En términos generales la presencia de potenciales redox negativos en los sedimentos
estarfa dando cuenta de la presencia de anoxia en estos. Esta condicién tiene
consecuencias directas sobre la produccién y difusién de compuestos reducidos desde
los sedimentos, como pudo comprobarse en los sedimentos de las tres estaciones,
ademds de la presencia de amonio en las aguas del fondo de las tres estaciones. Entre
estos compuestos reducidos también pueden contarse el CHy, el cual es biosintetizado
entre -350 y -150 mV (Kimura, 2000), y oxidado al entrar en contacto con la columna
de agua oxigenada, proceso que ademas aporta al agotamiento del oxigeno
hipolimnético (Adams y col., 2000). Es importante destacar que la difusién del metano
formado en los sedimentos esta también relacionada con factores fisicos de esta matriz.
Tal como se describe en la ley de Fick, la difusién de gases a través de distintos medios
depende directamente de la porosidad del medio, en este caso la zona superficial del
sedimento, asi como también de un coeficiente de difusién asociado a cada gas en cada
medio (que depende de la temperatura; Sahores y Witherspoon, 1970) y de la diferencia
de concentracion entre los distintos medios, en este caso entre los sedimentos y el agua
subyacente. Es por esto que la porosidad, y de manera indirecta, la cantidad de materia
orgénica disponible en lo sedimentos afecta también de manera fisica al proceso de

difusién de los gases contenidos en esta matriz (Bernard, 1978; Lerman, 1979).

Por otra parte, la presencia de oxigeno en la gran parte de la columna de agua de las tres
estaciones, debiese haber favorecido la oxidacién del CH4 al ascender hacia la
superficie. Varios autores hablan de hasta un 80% de oxidacién del metano que asciende

desde los sedimentos (Del Sontro y col., 2010; Krilger y col., 2005). Por lo anterior,
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cabe destacar, que, segtn esto, el CHs que difunde hacia la atmosfera podria ser
aproximadamente so6lo un 20% del generado en los sedimentos. Por supuesto que en
columnas de agua poco profundas, como Alhué y Las Balsas, el proceso de liberacion
desde los sedimentos hacia la atmosfera debe ser muy répido, por lo que escaparia a tal
oxidacién, al igual que el gas que asciende contenido en burbujas (Del Soniro y col.,

2010; UNESCO —IHA, 2010).

Finalmente cabe destacar el viento como principal variable ambiental que afecta el flujo
de CHy, pues actiia como agente forzante de la difusién superficial de los gases, en
particular de gases poco solubles como el metano (Delmas y col., 2004; Fearnside,

2005).

En términos generales se encontraron pocas relaciones estadisticamente significativas
por el hecho de considerar las tres estaciones, al considerar solo El Muro y Alhué, esta
cantidad fue mayor. Se encontr6 que la turbidez del agua increment la emisién de CHy
desde el cuerpo de agua, lo cual es sugerido por la bibliografia, debido a la relacién
directa que existe entre la remocion de este gas desde los sedimentos y los eventos de

mezcla de la columna de agua.

Cabe destacar, como andlisis final, la correlacion encontrada entre los flujos de COz y
CH., al considerar solo las estaciones de caracter lacustre, El Muro y Alhué, de manera
inesperada se observé una relacion directa y lineal entre ambos flujos (R* = 0.87). Esto

es, en cuanto mayor fue la absorcion de CO,, mayor fue la emisién de CHa. Esto estaria
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dando evidencia del ciclo del carbono en el sistema, puesto que el carbono que es fijado
via fotosintesis, terminard via cadena tréfica siendo depositado en los sedimentos, y
descompuesto por los organismos descomponedores, ya en este estado podrd ser
oxidado a CO; en un ambiente oxidante (presencia de oxigeno) o reducido a CIl en un
ambiente reductor (ausencia de oxigeno). Situacién que se registré en los sedimentos de
las tres estaciones. De esta forma el carbono es devuelto a su forma inorganica para

formar parte de un nuevo ciclaje.

4.3 Contexto Global

.El presente estudio constituye el primer registro publicado de flujos difusivos
superficiales de CO, y CH; desde sistemas acuaticos continentales en Chile. Es
importante considerar también, que la gran mayoria de los estudios recopilados de
fuentes web relacionados con la dindmica de GEI en cuerpos de agua, han sido
desarrollados en latitudes boreales y tropicales. Este estudio, por lo tanto, constituye un
aporte al conocimiento del comportamiento de tales gases en los ecosistemas acudticos
presentes en latitudes australes. De los resultados obtenidos se desprende, si el valor
promedio de las tres estaciones de muestreo es representativo del sistema completo, que
el embalse Rapel se sitfia dentro de la categoria de Fuente para CHyy de Sumidero para
CO, En la literatura se encontraron valores similares en otros embalses y lagos naturales

(Figura 35 y Figura 36).
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[1] dos Santos y col. (2006); [2] Guérin y col. (2006); [3] Huttunen y col. (2002); [4]
Huttunen y col.(2006); [5] Keller y Stallard (1994); [6] Sikar y col. (2005); [7] Therrien

(2004) y [8] este estudio.

FIGURA 35. Flujo difusivo superficial de CHy en estacion de distintos embalses
agrupados por zona climatica donde se emplazan. Se muestra el valor registrado para
cada estacion de monitoreo, asociado a la cubeta correspondiente (barras rojas), y el
promedio de las tres como un valor asignado al embalse Rapel en su totalidad (barra

celeste).
En base a los resultados obtenidos en las tres estaciones emplazadas en zonas
representativas de las tres cubetas del embalse Rapel, se concluye que en época de

estiaje, el embalse constituye una fuente emisora neta de CH4, la que como valor
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promedio de emisién es comparable con otros embalses tropicales, tales como Miranda
y Balbina (Brasil). Por lo cual se le puede definir al embalse Rapel como una fuente
antropogénica de dicho GEI al igual que la totalidad de los embalses revisados en el

presente estudio (en estacion seca).

Flujo de CO; en Embalses
18000 + - - —
|
16000 — - — -
TROPICAL
14000  TEMPLADO :
= 12000 :
e =
« 10000 :
E 4000 | BOREAL -
o) - :
S 6000 : :
@ 4000 —f——1
= 2000 +—2- —
0 ﬁ_la._.ﬂ—-—- T E =
-2000 s ———
-4000 : — - - — —
S D D D P D E P DD EDP
ST ETF PTG I T
& Qz} ?}@ & F S & & & oé'\@ NS & & F
F T s D N & F g @ ¥ of &
SRR IR S RN T e T AT EE
Ve HF T & & OO F ST
& © N S & e
O

[1] dos Santos y col. (2006); [2] Guérin y col. (2006); [3] Huttunen y col. (2002); [4]

Sikar y col. (2005); [5] Therrien (2004) y [6] este estudio.

FIGURA 36. Flujo difusivo superficial de CO; en estacion seca de distintos embalses
agrupados por zona climatica donde se emplazan. Se muestra el valor registrado para
cada estacion de monitoreo, asociado a la cubeta correspondiente (barras rojas), y el
promedio de las tres como un valor asignado al embalse Rapel en su totalidad (barra

celeste).
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En relacién a los flujos de CO; registrados en las tres estaciones, se obtuvieron valores
absolutos que indican absorcién de este gas (flujo negativo), los que al ser comparados
con valores de represas tropicales y boreales de la literatura, comparando camparias
realizadas en las respectivas estaciones secas, superan por incluso 3 ordenes de
magnitud la capacidad de absorber CO,. En el contexto actual donde se busca mitigar
las emisiones de CO,, el embalse Rapel adquiere valor por prestar un servicio
ecosistémico como mitigador de las emisiones atmosféricas del CO, de las zonas
adyacentes. Las estaciones emplazadas en el sector de El Muro (LR-M) y de la cubeta
Alhué (LR-A), mostraron una absorcién de gases similar entre si, ambas actuando como
importantes sumideros de COz, cuyos valores de absorcién (flujo negativo) fueron los

mayores registrados dentro del conjunto de cuerpos de agua revisados.

La mayor diferencia desde el punto de vista de los flujos de GEI surgié en la estacion
LR-B en la cual se registraron emisiones de CO» comparables con una represa tropical
(Itaipt, Brasil) y una emisién de CH; mayor que la registrada en las principales represas

tropicales de Brasil.

El valor medio de emisién de CH, y de absorcion de CO, en embalse Rapel constituyen
valores altos si se comparan con los embalses tropicales y boreales, lo que no es
completamente 1til para estimar la magnitud del aporte como fuente o reservorio de
GEI atmosférico a escala global. Lo anterior debido a que el muestreo durante la

estacion seca (verano), debiese estar mostrando valores extremos de dichos flujos. Es
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por esto que el analisis comparativo se limit6 a estudios realizados en la misma

estacion.

Ademés de lo anterior, es importante considerar que en el verano de 2012 se
implementé un plan de manejo del nivel del embalse, el cual consiste en cesar la
generacién eléctrica de tal forma que el lago se mantenga en su cota maxima. Por esto
es probable, que procesos como la resuspension de sedimentos por la inundacién del
litoral haya llegado a niveles mayores que en los afios anteriores, con la consecuente
entrada al sistema lacustre de una cantidad de materia orgénica mayor a la normal de los
ultimos afios. Es por esto que, es probable que los flujos registrados en el presente
estudio no caractericen al embalse en su condicion de funcionamiento normal, sino que
constituyan un estado de excepcién. También, debido al cese del funcionamiento de la
planta hidroeléctrica el caudal de salida a través del muro del embalse fue minimo
durante la realizacién de la campafia de terreno (la produccién hidroeléctrica durante el
periodo 6 al 9 de febrero fue de 0 KW/h/h, CDEC — SIC, 2013). Esto sin duda, aumentd
el tiempo de retencidn en especial en los sectores de El Muro y Alhué, aumentando en
estas zonas el cardcter lentico més que lotico, como es el caso de la cubeta Las Balsas,
que se ve afectado por el ingreso de los afluentes més importantes del embalse (Figura

37 y Figura 38).
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FIGURA 37. Variacion anual histérica de la cota del embalse Rapel para los periodos

2011 y 2012. Fuente: Centro de Despacho Economico de Carga del Sistema

Interconectado Central, CDEC — SIC (http://www.cdec-sic.cl)
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FIGURA 38. Esquema de funcionamiento hidrodindmico de un embalse en relacion a

la distancia desde el muro (Thorton y col., 1990).
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En base a los resultados obtenidos de las curvas diarias generadas para el flujo de CO;
y, en particular, de las mediciones realizadas sin luz solar, y su andlisis comparativo con
los flujos medidos durante el dfa, se sugiere que la escala intradiaria de mediciones debe
ser considerada al momento de caracterizar ¢l flujo de CO, de una zona dada, ya que,
como qued6é plasmado en los resultados, el fluyjo de CO, varia considerablemente
durante el dia (hasta en 6 ordenes de magnitud en LR-B) y sigue el mismo
comportamiento de la actividad fotosintética. Por esto una medicion puntual del flujo,
por representativa que fuese la estacidn particular, no serfa una fiel representacion del
caricter emisor o captador del lugar muestreado a menos que se realizara una curva
diaria de, aproximadamente 3 a 5 mediciones distribuidas: antes de Ia salida del sol,
luego de la salida del sol, en la hora de maxima radiacion solar (12 — 16 horas), a media

tarde y/o luego de la puesta de sol.

En el caso de embalses en construccion debiese extenderse a la escala de tiempo
suficiente, de manera de abarcar el tiempo previo a la inundacién (“pre impoundment”)
y posterior a esta (“post-impoundment”). De esta forma podria establecerse un balance
neto de la emisién y absorcion de GEI, que implicé la construccion del embalse, debido
a que se evaluaria la capacidad del ecosistema de ser un reservorio o fuente de tales

gases en su estado basal, en relacion a un estado de embalsamiento posterior.

Fn relacion a la limitacién de la metodologia de muestreo, cabe sefialar que los flujos
registrados probablemente no cotresponden a la emision de los gases producidos en los

sedimentos subyacentes a la columna de agua sobre la cual fueron realizadas las
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mediciones, sino més bien a los gases que fluyen de manera vertical y lateral desde una
zona determinada del fondo (UNESCO - IHA, 2008). Estos, en adicién a los gases
contenidos en el agua que fluyen desde aguas arriba del punto de muestreo, constituyen
el volumen total de gases que finalmente difunden a través de la superficie hacia la
atmosfera (UNESCO — IHA, 2008). Es por esto que factores que modifican la
hidrodindmica del sistema podrian dar cuenta de cuan representativo es cada flujo

registrado de la estacion de muestreo correspondiente.

En relacién a las limitaciones de este estudio, la principal de estas tuvo relacion con el
limite de deteccién méaximo del equipo analizador, debido a que en 6 de 19 mediciones
realizadas en el sector de Las Balsas (LR-B) el registro de concentracion de CHy supero
el limite de deteccién (> 20 ppm), luego del cual el fabricante no garantiza el grado de
certeza de las mediciones. Debido a lo cual los flujos calculados a partir de tales
registros no pudieron ser utilizados en el estudio. En respuesta a este punto, el sistema
de analisis de gases posee un sistema anexo de dilucién de muestras en tiempo real, el

cual deberd ser puesto en funcionamiento en futuras mediciones.
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V. CONCLUSIONES

Luego de realizada la campafia de toma de datos y del posterior trabajo de andlisis de
informacién y datos, los resultados presentados muestran cuan variable puede ser la
emisién de los gases analizados a lo largo de un cuerpo de agua que presenta
condiciones también variables en un gradiente espacial vertical, horizontal, e incluso

temporal.

En respuesta a la hipétesis planteada, se puede concluir que los flujos de gases medidos
si fueron distintos entre si, a los menos entre las estaciones con cardcter lacustre, El
Muro (LR-M) y Alhué (LR-A), y la estacién de cardcter fluvial, Las Balsas (LR-B).
Entre LR-M y LR-A no hubo evidencia suficiente, para decir que los flujos registrados
en estas estaciones fueron similares. Esto demuestra, en algin grado, que la dindmica de
gases dentro de un sistema léntico es diferente al comportamiento de estos en un sistema
l6tico, principalmente debido a las diferencias en turbidez que genera en la columna de
agua el ingreso de afluentes, creando una constante mezcla de la columna de agua y

remocion de los sedimentos.

Los principales factores que determinaron estas diferencias fueron mayormente
componentes abidticos, siendo las variables forzantes con mayor preponderancia sobre
los flujos, la Turbidez y el pH. El primero modulado por factores hidrodinamicos, como

la presencia de sdlidos suspendidos y disueltos, corrientes y flujos de densidad; y el
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segundo relacionado fuertemente con la productividad biolégica presente en la columna

de agua.

Mas en detalle, se observé que el comportamiento registrado para el flujo del CO;
sigui6 un patrén intradiario distinguible, el que estuvo relacionado aparentemente con la
productividad del sistema (fotosintesis), la que depende principalmente del ciclo diario
de la PAR. Los factores que permitieron distinguir el flujo de CO; de cada estacion
fueron el pH superficial, la temperatura del aire y del agua en superficie, el viento y la

turbidez tanto de superficie como de fondo.

En cambio el comportamiento de los flujos de CH; fue aleatorio, sin registrarse un
patrén intradiario evidente y comin, probablemente porque estd asociado a la dinamica
de la materia organica y su flujo hacia sitios de consumo anaerdbico, el que no depende
directamente de parametros con ciclos diarios. Los factores que permitieron distinguir el
flujo de CH; entre una estacion y otra, fueron el pH del agua superficial y Ia turbidez de

1a columna de agua.

En un contexto global, se puede concluir que los flujos de CO, registrados en dos de las
tres estaciones de monitoreo indican, como promedio de los tres sitios, que el embalse
tendria la capacidad de absorcion de dicho gas. Al comparar los valores de estos flujos
negativos con los de represas tropicales y boreales de la literatura (campafias en estacién
seca) superan por incluso en 3 ordenes de magnitud la capacidad de absorber CO; del

resto.
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Por otro lado, se puede concluir también que el embalse constituye una fuente emisora
neta de CHa, la que como valor promedio de emision es comparable con otros embalses
tropicales de Brasil. Por lo cual se le puede definir al embalse Rapel como una fuente
antropogénica de dicho GEI al igual que la totalidad de los embalses revisados en el

presente estudio (en estacién seca).

Resulta importante destacar en el analisis final la evidencia del ciclo del carbono en las
estaciones emplazadas en los sectores E1 Muro y Alhué, donde se observé que los flujos
de CO, y CHj estuvieron significativa y linealmente correlacionados (R* > 0,87). Lo
que demuestra en algin grado la conexién que tiene la dindmica de los GEI en el ciclaje
del C. Es a través de distintas vias tréficas y abidticas, que el carbono es ciclado entre
ambientes 6xicos y andxicos, desde formas reducidas a oxidadas y viceversa. De esta
forma el carbono es devuelto a su forma inorganica para formar parte de un nuevo

ciclaje.

En funcion de los andlisis revisados en la literatura respecto a la emisién y
funcionamiento de la dindmica de gases dentro de embalses hidroeléctricos, se puede
concluir, desde el punto de vista de los flujos de GEI cuantificados en el embalse Rapel,
que este cuerpo de agua debido a su antigiiedad de embalsamiento (> 50 afios) hoy en
dia constituye un sistema lacustre estable pero muy heterogéneo, cuya dinimica de

gases se asemeja més a la de un lago mesotrofico natural.
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