Ingenieria del Agua, Vol. 17, No 3, Septiembre 2010

A\ FUNDACION PARA
— /&\\ EL FOMENTO DE LA
INGENIERIA DEL AGUA

ANALISIS DEL CICLO DE CARBONO EN
EMBALSES Y SU POSIBLE EFECTO EN EL
CAMBIO CLIMATICO. APLICACION AL
EMBALSE DE SUSQUEDA

(RIO TER, NE ESPANA)

Antoni Palau

Direccién de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible. Endesa
Crta. Tarragona, Km 89,300. 25001-Magraners (Lleida)
Antonio.palau@endesa.es

Miguel Alonso

United Research Services Espafia, S.L.
C/ Comte d'Urgell, 155, 08036 Barcelona

David Corregidor

Direccién de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible. Endesa
C/ Ribera de Loira, 60, 28042 Madrid.

Resumen: Los embalses han sido considerados como sistemas emisores netos de carbono. Si bien es cierto que son
sistemas forzados a descomponer toda la materia orgdnica que queda cubierta por el agua tras la puesta en carga, esta
fase inicial de maduracién, remite con los afios hasta niveles de emisién de carbono similares a las de lagos de estado
tréfico equivalente. No todos los embalses tienen un comportamiento similar en el procesado de la materia orgdnica
carbonatada.

El balance de carbono de un embalse no puede obviar la fraccién de este elemento que queda retenido en los sedimentos.
En el presente articulo se presenta el balance de carbono del embalse de Susqueda (rio Ter; NE Espafia). Sus emisiones
a la atmésfera representan menos del 0,3% del balance y son mds de 7 veces menores que la cantidad de carbono
retenido en el sedimento (665 g C m™?2 afio™!).

La cantidad de carbono neta que retiene el embalse (1.599 mg CO2 m~—2 dl'afl) es algo superior a la que podria retener
la vegetacién mediterranea del ecosistema terrestre original que fue inundado con la construccién del embalse (804-1.406
mg CO, m~2 dl'a’l). La mayor parte del carbono que interviene en el balance procede de su cuenca tributaria.

Al analizar la contribucién de los embalses al cambio climatico no puede obviarse que todo el carbono que interviene en
el balance es “actual;” es decir, carbono recientemente fijado y por tanto no supone un incremento cuantitativo neto
de los gases invernadero en la atmdsfera.

INTRODUCCION

En los dltimos anos, se ha debatido con cier-
ta profusién e intensidad, la posible contribucién
de los embalses al cambio climatico a través de
la emisidon de gases de efecto invernadero, pro-
cedentes de procesos de respiracion aerdbica o
anaerdbica, en el interior de la masa de agua y
los sedimentos (Tremblay et al., 2005). Actual-
mente, al debate se le ha afiadido también un
creciente interés en conocer los efectos del cam-
bio climatico sobre los embalses (Marcé et al.,
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La IHA (International Hydropower Associa-
tion) ha cuantificado que el efecto sumidero de
los embalses es de un 2,5 % de las emisiones glo-
bales de CO,, sin embargo, desde entidades con-
servacionistas como la IRN (International Rivers
Network) se predica exactamente lo contrario,
aduciendo que los embalses pueden emitir hasta
casi dos veces mas carbono del que puedan rete-
ner en los sedimentos, anadiendo ademas otros
efectos colaterales como la interferencia en el
flujo de carbono y nutrientes al mar, lo que limi-
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taria la capacidad de fijacién de carbono en los
océanos, o la puesta en circulaciéon de carbono
que representa las sueltas de sedimentos desde
los embalses (Parekh, 2004).

Los embalses, por tanto, lo tienen complicado:
mal si emiten COs y CHy, mal si retienen car-
bono en sus sedimentos impidiendo que llegue
al mar y mal si liberan carbono cuando sueltan
sedimentos, aunque ello sea a la par reivindicado
para evitar regresiones deltaicas. En todo caso,
toda la bibliografia consultada es undnime en
una cuestién: los embalses retienen carbono en
sus sedimentos.

En este articulo se presenta, en primer lugar,
el ciclo del carbono en los ecosistemas acuaticos,
indicando cuales son los principales comparti-
mentos y procesos implicados. A continuacién se
analiza como los embalses pueden intervenir en
el cambio climatico. Se dan datos de emisiones
de distintos tipos de los ecosistemas terrestres
que pueden ser inundados con la construccion
de presas, asi como de distintos tipos geograficos
de embalses (boreales, templados, tropicales) y
se muestra la importancia que tiene el proceso
de maduracién de los embalses en la emisién de
gases de efecto invernadero. Como no todos los
embalses procesan la materia organica de la mis-
ma forma, se indican también los aspectos que
intervienen en su balance de carbono.

Finalmente se presenta un caso estudiado: el
embalse de Susqueda, situado en el rio Ter (NE,
Espafia) y que por su cardcter meso-eutrdfico,
puede considerarse representativo de un buen
nimero de embalses espafioles. Se presenta su
balance de carbono, el modelo adoptado para
cuantificarlo, las hipétesis de trabajo planteadas,
los resultados y unas sencillas conclusiones. To-
dos los datos, las tablas y las figuras que apare-
cen en este articulo se han extraido de Palau y
Alonso, (2008).

EL CARBONO EN LOS SISTEMAS
ACUATICOS

El carbono es el elemento en torno al cual se
organiza la vida en La Tierra. Todas las formas
de vida conocidas son estructuras mas o menos
complejas de carbono elemental y de compues-
tos de carbono.

Las principales reservas de carbono en la Tie-
rra se encuentran en el CO9 atmosférico, en los
fondos marinos y en los depésitos geoldgicos mi-
nerales (rocas carbonatadas y combustibles f6si-
les). En condiciones naturales, la actividad foto-
sintética y la respiracién gobiernan el equilibrio
de carbono en la Tierra, con la participacion, en

el caso de los ecosistemas acuaticos, de los pro-
cesos de precipitacion quimica de compuestos
carbonatados.

El problema del cambio climatico debido al au-
mento de la concentracién de gases con efecto
invernadero en la atmdsfera es, en esencia, una
cuestién de alteracién de la velocidad del ciclo
del carbono. En condiciones naturales, una pe-
quena fraccién del carbono se va acumulando en
el fondo de mares y océanos, que acttian como
grandes sumideros de carbono a escala planeta-
ria, en forma de materiales carbonatados y car-
bono orgénico fésil. En estos depdsitos el car-
bono acumulado queda fuera del ciclo por es-
pacio de 10%-10% afios, hasta que por procesos
tectdnicos o de vulcanismo, vuelve a ser expues-
to a la atmdsfera y se mineraliza dando CO5 que
cierra su ciclo. Lo que la naturaleza hace en 10%-
106 afios, el hombre lo lleva a cabo, mediante la
extraccion y aprovechamiento energético de re-
cursos fésiles, en 101-102 afios, de manera que
inyecta en la atmédsfera, en un reducido espa-
cio de tiempo, una mayor cantidad de carbono
que la que corresponderia en la escala de tiempo
natural.

Los ecosistemas acudticos, a gran escala en
el caso de mares y océanos y a una escala muy
modesta los ecosistemas acudticos epicontinen-
tales, tienen todos los mecanismos para actuar
como sumideros de carbono. De hecho, esa es
una de sus principales funciones dentro del ciclo
del carbono, que ninglin otro ecosistema puede
hacer con una eficacia comparable.

La posible contribucién de los embalses al
cambio climatico viene a través de sus emi-
siones de diéxido de carbono (CO2) y metano
(CHy4), que junto con los compuestos que forman
parte del sistema carbénico-carbonatos (HCO;

+ Cng) son las formas quimicas inorgdnicas
mas importantes del carbono en los ecosistemas
acudticos (Figura 1).

De forma simple, el COy estd asociado a las
actividades de fotosintesis, respiracién y jun-
to con el calcio, estd integrado en el sistema
carbénico-carbonatos, que juega un papel cla-
ve en la estabilizacién del pH del agua en los
ecosistemas acuaticos epicontinentales. El me-
tano por su parte, proviene de la descomposicién
anaerébica de la materia orgdnica. En cuanto
a los compartimentos implicados en el ciclo del
carbono de un ecosistema acuatico, son basica-
mente cuatro: la atmdsfera, la masa de agua, los
sedimentos y los seres vivos.

Es importante destacar que en los ecosiste-
mas acudticos existe un importante aporte de



Anilisis del ciclo de carbono en embalses y su posible efecto en el cambio climatico 249

VEGETACION ACUATICA

Figura 1. Principales procesos y compartimentos implicados en el ciclo del
carbono, en los ecosistemas acudticos epicontinentales (Palau y

Alonso, 2008)

| ECOSISTEMA TERRESTRE SUSTITUIDO |

| Capacidad de fijacion de Carbono l

BALANCE DE CARBONO
EN LOS EMBALSES

| Fotosintesis/Respiracion |<— —-_——

l

| ACTIVIDAD BIOLOGICA PROPIA |

----- ->| Mineralizacién/sedimentacion |

l

| CUENCA TRIBUTARIA |

Figura 2. Triada de aspectos que hay que tener en cuenta en el plantea-
miento de un balance de carbono para un embalse

carbono organico e inorganico, bien sea disuelto
o particulado, asociado al propio flujo de agua
circulante. En los embalses, al estar intercala-
dos en rios, en cuencas a menudo pobladas y
con tiempos de residencia del agua en su inte-
rior mas bien pequefios (meses a lo sumo en la
gran mayoria de casos), este aporte es ain mds
importante, si cabe que para los lagos, pudiendo
representar la mayoria del carbono que el embal-
se tendrd que procesar.

LOS BALANCES DE CARBONO EN LOS
EMBALSES

Aspectos generales

Como ya se ha indicado, lo habitual es que la
contribucién de los embalses al cambio climati-
co se mida sélo a partir de la cantidad de gases
con efecto invernadero (CO2, CHy) que emiten
a la atmdsfera. Sin embargo, un balance com-

pleto (Figura 2) debe tener también en cuenta
la cantidad de carbono que queda retenida en
los sedimentos, en forma de materia orgédnica o
inorganica procesada por el embalse, mayorita-
riamente aportada por sus tributarios.

Ademds, para interpretar correctamente la
contribucién de un embalse al cambio climati-
co hay que tener en consideracién también, cual
es el balance de carbono del ecosistema terres-
tre al que sustituyeron, por inundacién, tras la
construccién de la presa. La Tabla 1 muestra las
tasas de fijacién de carbono en forma de COs,
para distintos tipos de cubierta vegetal propios
de ambientes ibéricos. Los valores se deducen de
Gracia et al., (2010) y de Gracia (comunicacién
personal). En la zona NE de Espafia donde se
localiza el embalse de Susqueda, cuyo balance
de carbono se presenta mas adelante, la vegeta-
cién mas comdn seria la de matorral y bosque
mediterraneo.
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Tipo de comunidad

Tasa de fijacion media de CO2

(mg CO2 m-2 dia-1)

(s C m-2 afio-1)

Estepa arida 502 50
Campos de cultivo de secano 804 — 1.205 80 -120
Campos de cultivo de regadio 1.004 - 1.406 100 -140
Matorral mediterraneo 804 — 1.004 80-100
Matorral himedo 1.506 150
Bosque mediterraneo 1.406 140
Bosque humedo 2511 250

Tabla 1. Tasas de fijacién media de CO2 por diferentes tipos de comunidades
vegetales terrestres (Gracia et al., 2010)

Estado de conservacién
de la cuenca (MES)

Morfologia de la cubeta y
tiempo de residencia del agua

Fase de maduracién
del embalse (afios)

Contenido

Carga de nutrientes
(N, P)

mineral del agua

| ESTADO TROFICO e

Figura 3. Principales aspectos que intervienen y condicionan el ciclo del car-
bono en un embalse, junto con una representacién de las relaciones
aire-agua-sedimento segtin el estado tréfico de la masa de agua

Como se puede ver en la Tabla 1, el bosque
mediterrdneo estd entre la vegetacién que mdas
carbono fija, solo inferior al bosque caducifolio
himedo. Es importante destacar que todas estas
cifras se refieren al balance entre lo que la vege-
tacioén fija con la fotosintesis y lo que emite con
la respiracién, pero no estd contemplado todo
el carbono emitido por toda la vida heterétrofa
(animales, bacterias, hongos,) que habita en ca-
da masa vegetal. De hecho, si se hicieran estimas
globales que incluyeran tanto la parte autétro-
fa como la heterétrofa, al completo, se llegaria
a conclusiones tan curiosas como que produce
mas oxigeno, y fija mds COs, un campo agrico-
la abandonado que la selva tropical (Margalef,
1992).

En efecto, las tasas de fijacién de CO5 de los
campos de cultivo (Tabla 1) son altas y por su
simplicidad como ecosistemas y la dominancia
de la autotrofia, deben estar mucho mds proxi-

mas a las reales absolutas que las de las masas
forestales, donde la vida heterétrofa tiene sin du-
da mucho mdas peso. Algunos estudios relativa-
mente recientes (Megonical y Guenther, 2008)
apuntan que las emisiones de metano en sue-
los forestales, consideradas habitualmente bajas
o despreciables, pueden no serlo tanto en deter-
minadas condiciones.

Principales condicionantes

La Figura 3 muestra los principales aspectos
intervinientes, que son a su vez condicionantes,
en el balance de carbono de un embalse.

El estado tréfico juega un papel importante,
en la medida en que determina la cantidad de
materia organica que el sistema debe procesar.
A su vez, el estado tréfico depende del estado
de conservacién de la cuenca y los usos del sue-
lo, de la morfologia de la cubeta y el tiempo de
residencia del agua, del nimero de anos trans-
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curridos desde la primera inundacién, asi como
de la carga de nutrientes (nitrégeno y fésforo)
que recibe y del grado de mineralizacién de sus
aguas, que le confiere una determinada capaci-
dad de eliminar fésforo por precipitaciéon con el
calcio disuelto.

En general un sistema oligotrdfico, es un sis-
tema poco productivo y que funciona con un
ciclo del carbono muy cerrado, sin apenas in-
tercambios entre agua, atmdsfera y sedimentos,
mientras que en sistemas eutrdficos, muy pro-
ductivos, el sistema tiende a externalizar los ex-
cedentes de carbono que le toca procesar, tanto
hacia la atmdsfera en forma de gases, como ha-

e inorganica carbonatada (Margalef, 1976).

Dinamica del carbono en los embalses

La Figura 4 muestra el funcionamiento de un
embalse tipico de las zonas templada o boreal,
en sus primeros anos tras el cierre de la presa y
la primera inundacién, y a partir de los 10 anos
de puesta en explotacién. En dicha Figura 4 sélo
se representa el intercambio gaseoso aire-agua.

En los primeros anos de inundacién, dentro
de lo que se conoce como proceso de madura-
cién del embalse y que viene a durar por término
medio entre 5 y 8 afios, toda la materia organica

cia los sedimentos en forma de materia organica

Entrada de C por e§correntia 2
DIC - DOC - PARTICULAS

Fotooxidacion de la materia organica
en la superficie del agua

C02 desgasificado
Burbujas

de CHa - t

+% Materia organica difusivo  difusivo
particulada
sedimentacion

— )
DIC - DOC - PARTICULAS

Sedimentos anéxicos

Movilizacién de materia
organica por erosion Descomposicion de la materia
organica por actividad bacteriana

™

Entrada de C por escorrentia CO.
DIC - DOC - PARTICULAS

Fotooxidacion de la materia organica
en la superficie del agua

C°2 desgasificado

t

—
DIC - DOC - PARTICULAS
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sedimentacion

Sedimentos anéxicos
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organica por erosion Disminuye la descomposicién de la materia

organica por actividad bacteriana

Figura 4. Emisiones de gases con efecto invernadero en embalses templados y boreales,
segln los afios transcurridos desde la primera inundacién. En la imagen
superior se muestra el proceso para un embalse nuevo (< 10 afios de puesta
en explotacién) y en la inferior para un embalse con el proceso de maduracién
superado (Palau y Alonso, 2008)
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que queda bajo el agua tras la primera inun-
dacién, debe descomponerse, con o sin oxigeno
segiin las condiciones del medio, lo que puede
provocar emisiones importantes de COy y CHy
al principio.

También el lavado de los suelos en la zona
de oscilaciéon de nivel de agua, incorpora ma-
teria orgdnica a los procesos de produccién de
CO2 y CHy, asi como todo el carbono organico
e inorganico que el embalse fija a través de la
produccién primaria o que recibe de su cuenca
tributaria.

Con el paso del tiempo (> 10 afios), la con-
centracién de materia orgdnica oxidable en los
sedimentos se va agotando y con ella se van re-
duciendo las emisiones de COs y CHy4. Al final,
estas emisiones pueden ser similares a las de la-
gos comparables; es decir, lagos de un estado
tréfico parecido. Asi, las emisiones promedio pa-
ra un conjunto de lagos y embalses boreales y
templados, de Canada y del suroeste de Estados
Unidos (Duchemin et al., 1999; Tremblay et al.,
2005) son de 1.130 mg COy m~2 dia~! para los
embalses y de 1.150 mg COy m-2 dia-1 para los
lagos.

En el caso de los embalses tropicales, la situa-
cién es funcionalmente distinta. Las emisiones
iniciales son muy superiores, con un predominio
claro del CHy frente al CO5 debido a la gran
cantidad de materia orgdnica presente, la mayor
temperatura del agua y, sobre todo, la perma-
nente estratificacién de la columna de agua, que
determinan la formacién de una capa andxica
persistente en profundidad.

Con el tiempo, las emisiones de COy y CHy
de los embalses tropicales también se atendan,
pero pueden mantenerse altas durante muchos
mas anos que los boreales y templados, por la
persistencia de la capa de agua andxica y por la
gran cantidad de materia organica que reciben
con las aguas entrantes. Algunos datos dispo-
nibles (Rosa et al., 1997; 1999) indican que en
embalses de Brasil la tasa de emision de CO5 es,
en promedio, de unos 3.630 mg CO, m~2 dia—!;
unas tres veces superior a la de lagos y embalses
boreales y templados.

CASO DE ESTUDIO: EL EMBALSE DE
SUSQUEDA

Descripcion general

A continuacién se expone un caso concreto de

estudio: el del embalse de Susqueda, cuya presa
es propiedad de Endesa y que se explota para el
abastecimiento de agua de Barcelona y para la
produccién hidroeléctrica, junto con los embal-
ses de Sau y Pasteral situados en cadena aguas
arriba y aguas abajo respectivamente del de Sus-
queda.

El embalse se encuentra en el tramo medio del
rio Ter (NE, Espafia). Se construyé en los afios
60. Esta situado a unos 350 m sobre el nivel del
mar, en una zona de aguas mineralizadas. Tiene
un volumen maximo de 233 hm? y una conside-
rable profundidad a cota maxima (129 m). Es
un embalse meso-eutréfico, con hipoxia perma-
nente en las aguas de fondo y anoxia ocasional-
mente, si bien durante el periodo de estudio no
se registré anoxia y por tanto la produccién de
metano pudo considerarse despreciable.

Metodologia

El balance de carbono para el embalse de Sus-
queda se planted en base a la cuantificacion
de los siguientes cuatro apartados: las entradas
(aguas entrantes, tanto del rio principal como
de los pequefios tributarios directos), las sali-
das (aguas que abandonan el embalse o las que
incrementan el volumen de embalse), el inter-
cambio aire-agua y el carbono acumulado en los
sedimentos.

La toma de muestras se realizé siguiendo las
técnicas de trabajo de campo habituales en este
tipo de estudios limnolégicos. Se midié la con-
centracién de carbono en las entradas y salidas
de agua, en la masa de agua embalsada y en el
sedimento. Mediante trampas de sedimentacién
se cuantificd el carbono que llegd al sedimento.
El almacenamiento de carbono en los sedimen-
tos se estudié con técnicas radiométricas abso-
lutas aplicadas a “cores” (testigos verticales de
sedimento).

Por diferencia de concentracién entre el car-
bono inorgdnico del agua superficial y de la
atmdésfera, se estimd el intercambio de CO2 aire-
agua. Este método parece ser uno de los que
menos sobreestima el intercambio, segln estu-
dios comparados, realizados con técnicas isotdpi-
cas precisas (Tremblay et al., 2005). Para mas
detalles sobre los equipos, materiales y méto-
dos adoptados, puede consultarse Palau y Alon-
so (2008).

En la Figura 5 se muestra, de forma es-
quemdtica, el modelo de “caja negra” planteado
para el balance de carbono del embalse.
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Figura 5. Esquema ilustrativo del modelo de caja negra adoptado para determinar
el balance de carbono en el embalse de Susqueda. CT: carbono total;
CO: carbono orgénico; Cl: carbono inorganico; POC: carbono orgénico
particulado; DOC: carbono organico disuelto; PIC: carbono inorgédnico
particulado (Palau y Alonso, 2008)

Como hipétesis de trabajo para explicar el tipo
de balance seguido por el carbono en el embalse,
se plantearon los siguientes 5 supuestos:

= Un sistema heterétrofo (entradas jsalidas;
es decir, recibe mas carbono del que pro-
duce o expulsa) y acumula carbono en el
sedimento.

= Un sistema igualmente heterétrofo pero
que pierde carbono acumulado en el se-
dimento.

= Un sistema autétrofo (entradas jsalidas;
es decir, produce o expulsa mas carbono
del que recibe) y acumula carbono en el
sedimento.

= Un sistema también autétrofo pero que
pierde carbono acumulado en el sedimen-
to.

= Un sistema autdtrofo estacionario, donde
las entradas de carbono son iguales a las
salidas. No acumula carbono en el sedi-
mento ni tampoco tiene emisién neta a la
atmésfera.

Resultados

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos,
junto con las condiciones hidrolégicas y la du-
racion del estudio del balance de carbono en el

embalse de Susqueda. El estudio se llevd a cabo
durante casi un afio (309 dias). A partir de los
flujos de agua y las concentraciones de carbono
medidas, se obtuvieron los siguientes resultados:

» Carbono total entrado al embalse con las
aportaciones: 15.632,1 t C.

» Carbono total salido del embalse con las
aguas salientes: 11.043,2 t C.

= Carbono total acumulado en el agua del
embalse: 4.678,0 t C.

» Carbono total emitido a la atmésfera: 85,9
t C.

» Carbono total almacenado en el sedimen-
to: 6396 t C.

El balance de la masa de agua embalsada para
los 309 dias, fue de unas entradas de 15.632,1 t
C y unas salidas de 16.446,7 t C.

CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos, la pri-
mera conclusion es que no se puede generalizar
sobre la consideracién de que los embalses tie-
nen una contribucién neta al cambio climatico,
ni tampoco se puede afirmar que los embalses
emiten mas CO4 que los lagos naturales equiva-
lentes.
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Inicio Final
Periodo del estudio 29 abril 2002 4 marzo 2003
Dias transcurridos 309
Volumen (hm3) 86,45 215,12
Incremento de volumen (hm3) 128,67

Entradas Salidas
Volumen de agua del rio Ter (hm?) 376,46 305,73
Tributarios directos del embalse (hm?) 57,94
Carga de DIC en el agua del rio Ter (t) 13.068,0 9.684,9
Carga de DOC en el agua del rio Ter (t) 1.329,6 1.167,5
Carga de POC en el agua del rio Ter (t) 185,8 190,9
Cargas de C total en el agua del rio Ter (t) 14.583,4 11.043,2
Cargas de C total en el agua de los tributarios (t)  1.048,7
C total incorporado en el agua del embalse (t) 4.678,0
Emisién de CO; (t C) 85,9
POC incorporado en el sedimento (t) 507,9
PIC incorporado en el sedimento (t) 131,7
C total incorporado en el sedimento (t) 639,6

Tabla 2. Resultados del balance hidroldgico y el balance de carbono para el embal-
se de Susqueda durante el periodo de estudio. DIC: carbono inorganico
disuelto; DOC: carbono orgénico disuelto; POC: carbono orgéanico parti-
culado; PIC: carbono inorgénico particulado

A la hora de analizar la contribucién de los
embalses al cambio climatico y de acuerdo con
lo apuntado por Palau y Prieto (2009), hay una
consideracién fundamental a tener en cuenta. Se
trata de no obviar que todo el carbono que in-
terviene en el balance de un embalse, es carbono
“actual”, es decir, carbono recientemente fijado
en su cuenca o en su propia masa de agua y por
tanto no supone un incremento cuantitativo ne-
to de los gases invernadero en la atmésfera, ni
siquiera a una escala de tiempo humana.

La unica posible contribucién de los embal-
ses al cambio climatico seria porque una parte
del CO5 que fijan lo pueden retornar como CHy
(metano), que tiene unas 20-23 veces mds efec-
to invernadero que el COs, si se dan condiciones
anoxicas importantes, persistentes y la columna
de agua tiene poca profundidad, pero los embal-
ses no “aumentan” la cantidad de carbono en la
atmodsfera porque no movilizan carbono fésil.

Probablemente habria que afinar en las técni-
cas de anilisis de las emisiones de metano, pues
la toma de muestras en superficie, de gases ge-
nerados en el hipolimnion de los embalses, puede
dar errores considerables. También hay que con-
templar el diferencial real de emisién de metano
de los embalses, con respecto a los ecosistemas
terrestres que sustituyen, en los que, sin duda,
podria y deberia incluirse el derivado de practicas
antrépicas (ganaderia en terrenos de pastos,...).
En todo caso, como la mayor parte del carbono
que entra en los embalses procede de la cuenca,
lo mas correcto seria plantear balances globales
de carbono a nivel de cuenca, mas que a nivel

de embalse aislado. Una parte muy importante
del carbono fijado por los ecosistemas terrestres,
es arrastrado hacia los cursos de agua, pudiendo
acabar en embalses. De esta forma, los ecosiste-
mas terrestres pueden mantener un balance po-
sitivo de carbono (fijaciénjemisién) a expensas
de que una parte importante del carbono que
fijan, es conducido a los ecosistemas acuaticos
continentales, que se ven forzados a procesarla.

El balance de carbono del embalse de Susque-
da muestra que las aguas entrantes y salientes
representan mas del 83 % del carbono maneja-
do por el embalse. La emisién a la atmdsfera no
llega ni al 0,3 % del balance y es mds de 7 veces
menor que el carbono que queda retenido en el
sedimento.

El embalse de Susqueda se comporta como un
sistema autétrofo (entradas jsalidas) que acu-
mula carbono en el sedimento.

El sedimento actia como un sumidero, cap-
turando una cantidad de carbono que repartida
en las 113,66 ha de la superficie de fondo del
embalse supone 665 g C m—2 afio~!. Esta ci-
fra, convertida en materia organica seca proce-
dente del seston representa unos 1.663 g C.m~2
afo™!, siendo muy superior al rango normal de
sedimentacién en lagos (entre 60 y 200 g C m~2
afio™1).

Este hecho se explica por la mayor tasa de se-
dimentacién de los embalses frente a los lagos,
que permite que una cantidad de materia organi-
ca vaya quedando enterrada en el sedimento, sin
posibilidad de retornar al agua. Una parte de ma-
teria organica queda adsorbida a carbonatos pre-
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cipitados, mientras que otra va quedando acu-
mulada en distintos estadios de descomposicién
(lipidos, carbohidratos, proteinas, aminodcidos,
acidos grasos, pigmentos)

En cuanto a la emisién de CO5 a la atmésfe-
ra resulté ser muy inferior a los datos de lagos
y embalses boreales y templados ya referidos en
este articulo: 223 mg CO, m~2 afio~! del em-
balse de Susqueda frente a los 1.130-1.150 mg
COy m~2 afio™!, de embalses y lagos boreales y
templados.

Finalmente, la cantidad de carbono neta que
retiene el embalse es de 1.599 mg COy; m~—2
afo~! que resulta ser incluso algo superior a la
que podria retener la vegetacién mediterranea
del ecosistema terrestre original que fue inunda-
do con la construccién del embalse (804-1.406
mg CO2 m~2 afio™1).
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