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PARTE I: EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

1. INTRODUCCION

Los bosques de todos los tipos, en su estado natural y en todos los climas, actian como sumideros de
gases de efecto invernadero (GEI) (Tremblay 2005a). Este comportamiento es el resultado de la
acumulacién de biomasa y del secuestro de carbono y nitrégeno. En general la captura excede la suma
de los procesos de liberacion los cuales incluyen la respiracién del suelo (diéxido de carbono, CO,), la
oxidacion de las bacterias metanotréficas (metano, CH,) y las reacciones de nitrificacion-
desnitrificacién (dxido nitroso, N,O) (Tremblay 2005b). Estas emisiones y capturas son modificadas e
interrumpidas por los procesos de inundacion (e.g., cuando se llena un embalse). Las caracteristicas
de las emisiones GEl varian con el clima vy existe evidencia que demuestra que los bosques tropicales a
veces actian como fuentes de emisiones debido a la dindmica del N,O, lo cual difiere de los bosques
de los ambientes boreales (Tremblay 2005b).

Este analisis de cuantificacion de emisiones GEl del embalse, se basa en “Los Lineamientos de
Mediciones GEI para Embalses de Agua Dulce” (La Directriz/Guia) del Programa Hidroldgico
Internacional y La Organizacidon de las Naciones Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura. La
Directriz es utilizada para el analisis de los datos de monitoreo, pero también incluye métodos para
evaluar emisiones pre y post llenado de embalses a través del uso de valores de la literatura y métodos
de anlisis.

El analisis GEl de los embalses consta de cinco componentes:

Coleccion de datos Pre-llenado del embalse. El embalse del Reventazén se encuentra en construccion y
antes del inicio de la construccidn no se colectaron datos especificos del sitio. La linea base ya no existe
y por lo tanto no disponemos de datos del sitio para el analisis.

Valores Pre-llenado basados en la literatura. Segun lo recomendado por la Directriz y las mejores
practicas, se adquirié informacién de referencia para otros embalses en climas similares y asi poder
desarrollar una linea de base para el Reventazon.

Valores durante la Construccion. No hay datos Utiles para estimar las emisiones durante la construccion
y periodo de llenado del embalse. Durante este periodo, el embalse pasa de un perfil natural de gases
GEl a un perfilinundado de emisiones. Dado que este periodo es corto, se asumid que las reservas de
carbono no disminuyen durante esta fase y también se asumio que las emisiones comienzan cuando el
embalse esta lleno. Por tanto, las emisiones GEl tenderian a estar ligeramente sobreestimadas durante
este periodo.

Coleccion de datos Post-llenado del embalse. Se asumid que el proyecto tendra un programa de
coleccidon de datos de acuerdo con la Directriz.

Valores Post-llenado basados en la literatura. Para estimar las emisiones post-llenado en el Reventazén
se obtuvieron datos de la literatura basados en proyectos en climas similares.
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Proyecto Hidroeléctrico Reventazdn: Estudios Ambientales Adicionales

El analisis de gases de efecto invernadero incluye tres pasos: 1) la estimacion de las emisiones y los
depdsitos de carbono (secuestrado) durante el pre-llenado basada en los valores de la literatura; 2) la
estimacion de las emisiones después de la inundacidn, y 3) la comparacién de las emisiones netas con el

portafolio de generacion regional.
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PARTE I: EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

2. EMISIONES PRE-LLENADO DEL EMBALSE

Existen dos requisitos para la evaluacién del embalse durante la fase del pre-llenado: 1) la productividad
primaria neta (PPN), que representa el consumo de carbdn existente y tasa de conversion de la
superficie forestal en gramos por metro cuadrado por afio (g/m?*/afio) y 2) los depdsitos de carbono y
nitrégeno en el drea a ser inundada en toneladas de materia seca por metro cuadrado. El primer valor
permite la estimacion de la linea base de emisiones GEl, y el segundo la cantidad de carbono y
nitrégeno atrapado por el agua y disponible para la conversién de GEIl después de llenar el embalse.

El Centro de Archivos Activos del Laboratorio Nacional Oak Ridge del Departamento de Energia de
EE.UU. (LNOR - CAA) tiene una colecciéon de datos de literatura basados en las mediciones de campo de
65 sitios en todo el mundo, clasificados por tipo de clima. El ORNL DAAC ha desarrollado los valores de
produccién primaria neta (PPN) para cada sitio. En el caso del Reventazdn, la PPN se estimo basada en
19 sitios distintos de bosques tropicales. Los sitios se muestran en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1 Sitios ORNL NPP seleccionados para el analisis del PH Reventazon

Atherton, Queensland, Australia Barro Colorado, Panama
Chamela, Mexico Cinnamon Bay, US Virgin Islands
Estimaciones Consistentes de sitios a nivel global (compilacién de fuentes de datos mas
pequeias) Darien, Panama
John Crow Ridge, Jamaica Gunung Mulu, Malaysia
Kade, Ghana Khao Chong, Thailand
La Selva, Costa Rica Luquillo, Puerto Rico
Magdalena Valley, Colombia Manaus, Brazil
Marafunga, Papua New Guinea Maui, Hawaii, USA

San Carlos de Rio Negro,
Pasoh, Malaysia Venezuela
San Eusebio, Venezuela

En los diversos calculos se utilizan una serie de pesos moleculares y de factores equivalentes de CO,. La
Tabla 2-2 muestra estos valores.

Tabla 2-2 Peso molecular y factores equivalentes de CO,

Parametro Simbolo | Peso molecular | Factor CO, equivalente
Carbono C 12 na

Oxygeno (0} 16 na

Nitrégeno N 14 na

Hydrégeno H 1 na

Dioxido de Cc0o2 44 1

Carbono

Metano CH, 16 21 (IPCC, 2001)
Nitrous oxide N,O 44 310 (IPCC, 2001)
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Proyecto Hidroeléctrico Reventazdn: Estudios Ambientales Adicionales

La Tabla 2-3 muestra un resumen de los datos de PPN y su aplicacién al Reventazén.

Tabla 2-3 Andlisis PPN

Parametro Valor Unidades Fuente

PPN (promedio) 2240.2 gC/mZ/aﬁo ORNL

Area del Embalse del Reventazdn 6,900,000 m? Datos del Proyecto

C convertido y emitido (toneladas por afio) (calculado) | 15,457 Ton/afio Calculaladas

CO, emitido 56,672 Ton/afio Calculado a partir del coeficiente peso

molecular Ca CO2

Las reservas de carbono y de nitrégeno se estimaron utilizando la informacién del Panel Internacional de
Cambio Climatico, 2006 (PICC) y las Directrices para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto
Invernadero (PICC 2006); la proporcion de carbono a nitrégeno depositado se estimé a partir de dicha
Directriz. El Volumen 4 de la Directriz del PICC proporciona estimaciones de la biomasa por encimay
por debajo del suelo para cada tipo de bosque en todo el mundo. La biomasa superficial incluye los
arboles, otra vegetacion en crecimiento y la hojarasca del bosque; la biomasa del suelo incluye el
carbono del suelo y la materia orgénica enterrada. De acuerdo al PICC el embalse de Reventazon se
designa como un Bosque Tropical lluvioso. La 2-4 resume los valores de estos parametros y su aplicacion

al Reventazon.
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PARTE I: EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Tabla 2-4 Reservas de carbono y nitrégeno en el PH Reventazén

Parametro Valor Unidades Fuente
Bosque lluvioso tropical — depdsito superficial de carbono por unidad de area | 300 Toneladas de PICC 2006
materia seca
de Cen 10,000
m2
Proporcién de biomasa arriba y abajo del suelo 0.37 Sin unidades IPCC 2006
Deposito de carbono bajo tierra por unidad de area 111 Toneladas de | calculada
materia seca
de Cen 10,000
m?
Area del Embalse Reventazon 6,900,000 m’ Dato del
Proyecto
Depdsito de carbono sobre el suelo 283,590 Toneladas de Calculado
C en materia
seca
Reservas de carbono covertidas en CO, 1,039,830 | Toneladas de Convertido
CcO, usando peso
molecular
Reservas bajo tierra 76,590 Toneladas de Calculada
C en material
seca
Reservas de carbono covertidas en CO, 280,830 Toneladas CO, | Convertido
usando adicion
de peso
molecular
Reserva Total de Carbono 360,180 Toneladas de suma
C en materia
seca
Reserva total de carbono convertido a CO, 1,320,660 | Toneladas de Suma
co,
Proporcién carbono a nitrégeno 1:45 Sin unidades Directriz,
pagina 85
Reserva de nitrégeno 8,004 Toneladas N calculado

A pesar de que se reportan las cantidades de las reservas de nitrogeno vy se discuten los procesos y las

emisiones de N,0, estas no han sido cuantificadas separadamente. Segun los analisis de flujo de N,O de

Guérin et al. (2008) en dos embalses tropicales en la Guyana Francesa y Panama, la contribucion del

N,O al potencial de calentamiento global como resultado de las emisiones de los embalses podria ser

significativa para emisiones brutas, pero menos del 10% para las emisiones netas. Por esta razén no se

calcularon las tasas de emision de N,O.
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PARTE I: EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

3. Emisiones Post Llenado del Embalse

Los GEl son emitidos desde el embalse a través de cuatro vias: flujo difusivo, burbujeo, desgasificacion,
y directamente desde el rio aguas abajo de la presa. Cada una de estas vias es discutida con mas detalle
a continuacioén:

3.1 Flujo difusivo

Las emisiones del flujo difusivo ocurren a través de la evaporacion del CO, y CH, desde la superficie del
agua para alcanzar un equilibrio con el aire sobre el embalse.

3.2 Burbujeo

Las emisiones de burbujeo ocurren como resultado de la descomposicién del material vegetal que fue
inundado. A medida que el material vegetal se descompone, el CH, es emitido en forma gaseosa y se
eleva hasta la superficie del embalse.

3.3 Desgasificacion

Las emisiones de desgasificacion ocurren cuando el agua sale del embalse por las compuertas de salida
de laobra. A medida que el agua sale del embalse, se mezcla con el aire, el cual promueve un flujo
incrementado de CO, y CH, hacia la atmosfera.

34 Rio Reventazén Aguas Abajo del Embalse

Las emisiones aguas abajo incluyen flujo difusivo desde la superficie del agua a medida que el
Reventazén fluye hacia el océano aguas abajo del embalse. La Directriz estima un solo valor para
cualquier tramo del rio aguas abajo de la represa.

Se utilizaron los valores de la literatura de la UNESCO/IHA 2008 para determinar las emisiones
esperadas de cada via. Estas directrices/guias suministran un rango promedio de valores de flujo para
los embalses de agua dulce en localidades tropicales. Para la estimacion de las emisiones, se selecciond
el valor mediano del rango. La Tabla 3-1 muestra un resimen de estos valores.

Tabla 3-1 Valores de flujo por cada via (UNESCO)

Via Min Max Mediana
o, CH, co, CH, o, CH,
mmol/m%/d | mmol/m%/d | mmol/m?/d | mmol/m?/d | mmol/m*/d | mmol/m*/d
Flujo diffusivo -19 0.3 432 51 206.5 25.65
Burbujeo 0 0 0 88 0 44
Desgasificacion | 4 4 23 30 13.5 17
Rio aguas abajo | 500 2 2500 350 1500 176

mmol/m?/d = milli-mol por metro cuadrado por dia
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Proyecto Hidroeléctrico Reventazdn: Estudios Ambientales Adicionales

Tabla 3-2 Emisiones estimadas de CO,y CH,

Via CO, CO, CO, CH,4 CH, CO, Unidades Fuente
equivalente equivalente
Flujo diffusivo 22,883 22,883 1,033 | 21,693 Ton/year Calculado
Burbujeo 0 0 1,773 | 37,233 Ton/year Calculado
Desgasificacion 1,495 1,495 685 14,385 Ton/year Calculado
Rio aguas abajo 166,221 | 166,221 7,092 | 148,932 Ton/year Calculado
Emisiones Oxido nitroso No calculado
Subtotales 190,599 222,243 Ton CO,/ Suma
afo
Total CO, equivalentes 412,842 Ton CO,/ Suma CO, y CH,
afio equivalentes

3.5 Estimacion del tiempo para agotar las reservas

La Guia proporciona un modelo de disminucién de las reservas de carbono basado en las emisiones del
embalse de Petit Saut en un periodo de 20 afios. Después del llenado, las reservas de carbono y
nitrégeno se van agotando, y con el tiempo las emisiones alcanzan un punto de equilibrio. Este modelo
se ha aplicado a las reservas de carbono estimado y se determind la duracién del agotamiento en 162
meses (13,5 afios). La figura 3-1 muestra la curva de caida, cony = 0 a 162 meses.

400,000
350,000 N

300,000 \

250,000 \

200,000 \

150,000 \

100,000 \

50,000 \\
0 , , , , , , , , , ,

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156

carbon stock remaining (tonnes)

month from end of filling

Figura 3-1 Agotamiento de la reserva de carbono

Al realizar una inspeccion de las estimaciones de las emisiones, se promedio el agotamiento de las
reservas en mas de 162 meses y se calculd una tasa de agotamiento promedio de 26.629 toneladas
(Tabla 2-4, reserva total de C /13.3 afios) por afio. Esta cifra es significativamente inferior a la de 112.593
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PARTE I: EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

equivalentes de carbono (suma de las fracciones de carbono del CO, y el CH, en la Tabla 3-2) en base a
los totales en la tabla 3-2. Esta diferencia puede atribuirse a las entradas de carbono de fuentes
aléctonas y autéctonas, que se afiaden continuamente al carbono disponible. Las tasas de emision en la
Tabla 3-2 no subestiman las emisiones potenciales.
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4. EMISIONES NETAS DE GEI

Las emisiones netas de GEl representan el aumento o disminucidn en emisiones como resultado de la

operacion del embalse Reventazon. Las emisiones netas GEl se calculan como la diferencia entre las

emisiones pre-llenado y post-llenado del embalse. La 4-1 muestra estos valores expresados en

toneladas de CO, equivalentes.

Tabla 4-1 Emisiones netas y brutas (toneladas por afio de CO, equivalentes)

Brutas Pre-llenado

Brutas Post —llenado

Emisiones netas

56,672

412,842

356,170

INTEGRATED ENVIRONMENTS
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5. Comparacion de emisiones Gei con el portafolio de Generacidn de la
region

Ya que el embalse del PH Reventazdn se utilizarad para generar electricidad, las emisiones del proyecto
son un costo evitado GEIl a partir de fuentes alternativas de energia. Para calcular las emisiones de gases
de efecto invernadero evitadas a partir de la generacidn de electricidad, se utilizaron los valores de las
emisiones de CO, provenientes de la combustion de combustible publicados por la Agencia
Internacional de la Energia (AIE) en su edicion 2011. La AIE recopila las emisiones de CO, provenientes
de la generacidn eléctrica por pais y por region y ofrece un factor de emisién en gramos equivalentes de
CO, por kilovatio-hora de generacion.

La informacion de la AIE compila los datos de las emisiones de CO, provenientes de las instalaciones de
combustidén. Sin embargo, la electricidad también es generada por instalaciones que no utilizan la
combustion incluyendo proyectos de energia nuclear, hidroeléctrica, geotérmica y solar. Dado que la
cartera de generacion de energia eléctrica de Costa Rica tiene un alto porcentaje de generacién
hidroeléctrica, las emisiones de CO, de Costa Rica parecen inferiores a los de los paises y regiones que
dependen de una mayor fraccidn de su energia a partir de proyectos de energia de combustién. Por esta
razon, el uso de la metodologia de la AIE a nivel nacional no representaria muy bien los impactos.
Ademas, Costa Rica exporta energia a otros paises de América Latina, por lo que el tema debe ser
considerado en un contexto regional. Entonces, se utilizo la region de América Latina en su conjunto
para establecer una base mas razonable de comparacién de linea base del PH Reventazon,. La Tabla 5-1
resume esta comparacion.

Tabla 5-1 Emisiones comparativas de CO2 equivalentes por MW-hora de generacion

Nombre Valor Unidades Fuente

Emisiones CO,e Reventazén 412,842 Ton/afio Tabla 5
Capacidad del PH Reventazon 305 MW Dato del Proyecto
Factor de capacidad de la planta Hidroeléctrica | 80% Literatura general
Generacion del PH Reventazén 2,137,440 | MW-hr/afio | Dato del Proyecto
Emisiones CO,e Reventazon 0.19 Ton/MW-hr | Calculado

Mezcla Combustible de Costa Rica 0.04 Ton/MW-hr | AEI

Promedio para América Latina 0.18 Ton/MW-hr | AEI

Con base en la informacién de la AIE, el embalse Reventazdn se ubicaria ligeramente por encima de la
generacion del perfil regional, pero teniendo en cuenta que las estimaciones de la AIE no incluyen
emisiones GEIl provenientes de las plantas de energia hidroeléctrica, esta aparente contribucion es una
inconsistencia generada por los datos incompletos. En el peor de los casos, el PH Reventazén no
representa ningun cambio en el portafolio de las emisiones regionales de GEI.
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