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Antecedentes

El 17 de Mayo del 2008, los Gobiernos de Pera y Brasil, firman un acuerdo bilateral de
cooperacion energética, para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos de exportacion de
energia. Este acuerdo comprende un paquete de proyectos de centrales hidroeléctricas,
dentro del cual esta incluido el proyecto de la Hidroeléctrica de Inambari.

Con fecha 12 de Junio del 2008, el Ministerio de Energia y Minas, otorga mediante
Resolucion Ministerial N° 287-2008-MEM/DM la Concesion Temporal a favor de la
Empresa de Generacion Eléctrica Anazonas Sur S.A.C, para el desarrollo de estudios
relacionados a la actividad de generacién de energia eléctrica en la futura Central
Hidroeléctrica de Inambari.

El proyecto se ubica en el punto de encuentro de las regiones de Puno, Cusco y Madre de
Dios y contempla la construccién de una presa de 210m de altura, generando un area de
embalse de 46,000 Has. Toda el area a embalsar abarca bosques tropicales amazénicos,
comprendidos entre los 300 y 600 msnm.

La energia limpia

Uno de los principales argumentos para promover el desarrollo de proyectos para el
aprovechamiento de hidroenergia, es aquel que indica que, en comparacion con la
energia generada por la quema de combustibles fésiles, la hidroenergia, no genera gases
de efecto invernadero, por lo que se le considera como energia limpia.

Para el Perd, este argumento se ve claramente reflejado en el Diagnénstico Ambiental del
Perl (1) en el cual se indica que la explotacion del potencial hidroenergético del Peru, del
cual sélo se aprovecha el 4%, “se perfila como una de las grandes oportunidades del pais
para contribuir a reducir los gases de efecto invernadero GEI”, adicionalmente se indica
gue de manera especial, en la selva alta, el desarrollo de la hidroenergia contribuye a la
conservacion de los espacios naturales.

De otro lado, en el Inventario Integrado de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero del
Peru para el afio 2000 (5) para el sector energia, como fuente de emisiones de dioxido de
carbono CO2, metano (CH4) y dioxido de azufre, se consideran Unicamente a las
emisiones por quema de combustibles, emisiones fugitivas de metano por extraccion y
manipuleo de carbon y actividades relacionadas con petroleo y gas natural y emisiones
fugitivas de precursores de ozono y dioxido de azufre (SO2)por efecto de la refinacion del
petroleo. Hay que indicar, que estas fuentes de emisiones de gases de invernadero
identificadas en el Inventario Nacional, responden a las directrices metodolégicas del
Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés, que




es el grupo internacional de expertos que da respaldo técnico y cientifico a la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico) estipuladas en el documento
Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero -
version revisada en 1996

Sin embargo, recientes resultados de diversas investigaciones a nivel mundial, ponen en
tela de juicio el concepto de que las centrales hidroeléctricas son una fuente de energia
limpia por la no emision de gases de efecto invernadero. Entre las principales
investigaciones, destacan las realizadas por el Dr lvan Lima y el equipo de investigadores
del Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales de Brasil (INPE por sus siglas en
inglés).

Segun las investigaciones de Lima, las grandes represas del mundo (aquellas con
embalses superiores a los 15m) aportan el 4% del calentamiento global, con un
aproximado de 104 millones de toneladas de metano por afo (2). Estas cifras implican
gue las represas serian la mayor fuente antropogénica de metano.

Los gases de invernadero de los embalses se generan a partir de la descomposicion de la
materia organica que permanece sumergida.

El dioxido de carbono (Co2) se genera por la descomposicion del carbono contenido en la
materia organica presente en el area embalsada, la materia organica transportada por los
cursos de agua que derivan al embalse, que puede incluir los desagties de zonas urbanas
y por el plancton y plantas acuaticas propias del embalse.

Por su parte el metano, se forma por las bacterias que descomponen la materia organica
en sedimentos y agua con bajos contenidos de oxigeno; para el caso de zonas tropicales,
las zonas profundas de los cuerpos de agua, tienen contenidos muy bajos de oxigeno.
Parte del metano generado en zonas profundas, se oxida en dioxido de carbono al subir
hacia la superficie. El metano es un gas de efecto invernadero 21 veces mas potente que
el CO2.

El oxido nitroso (N20) se genera por la ruptura bacteriana del nitrégeno, aunque el N20
es casi 300 veces mas potente que el CO2, se requieren mas investigaciones para
cuantificar este tipo de emisiones (International Rivers)




Figura 1: Un esquema de los principales factores que influyen en las emisiones de gases de
efecto invernadero en los embalses.
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Aunque el IPCC, todavia no ha incorporado formalmente en su metodologia de
Inventarios Nacionales de Gases de Invernadero la evaluacion de emisiones de las
represas y embalses, en los apéndices 2 y 3 de la Directrices del IPCC del 2006 para
Inventarios Nacionales de Gases de Invernadero (3) proponen las bases metodoldgicas
para su desarrollo futuro, sobre la evaluacién de las emisiones CO2 y CH4 de tierras
convertidas a permanentemente inundadas.

En estos apéndices, tanto para CO2 como para CH4 se identifican tres fuentes de
emision:

- Emisiones difusoras debidas a la difusién molecular a través de la interfaz aire —
agua, esta seria la mayor via de emisiones de CO2.

- Emisiones de burbujas o emisiones de gas proveniente del sedimento através de
la columna de agua. Esta seria una fuente minoritaria de emisiones de CO2, pero
seria una fuente muy importante de CH4, sobre todo en regiones templadas y
tropicales.

- Emisiones de desgasificacion, que son el resultado de un cambio repentino de
presién hidrostatica, asi como de la superficie creciente de intercambio aire-agua,
luego que el agua del embalse fluye por las turbinas o vertederos. Esta
posiblemente sea la via mas importante de emisién de CH4.

Vale mencionar que las emisiones de gases de invernadero provenientes de las represas,
no se limitan a la superficie del embalse, turbinas y vertederos. Investigaciones de Guérin,
F. et. al (2008) citado por International Rivers (1), reporta emisiones elevadas de CO2,
CH4 y N20 hasta 40 Km aguas abajo del dique de la represa Petit Saut en la Guiana
Francesa.




Media de dos campafias
Hidroeléctrica | Kg/Km2/dia T/aio

CH4 CO2 | C-CH4 | C-CO2
Miranda 154,15 | 4.388 | 2.135 | 22.104
Tres Marias 196,28 | 1.117 | 55.880 | 115.650
Barra Bonita 20,89 |3.985|1.784 | 123.779

Segredo 8,78 2.695 | 197 22.000
Xingé 40,09 |6.138 | 659 36.663
Samuel 104,02 | 7.448 | 15.918 | 414.430
Tucurui 109,36 | 8.475 | 72.749 | 2,050.051

Fuente: Primer Inventario de Emisiones de Co2 y CH4 de Reservorios Hidroeléctricos de Brasil 2006

Estimacion de las emisiones del Proyecto Represa de Inambari

Para la estimacion de las emisiones de gases de invernadero del proyecto de la represa
de Inambari, se aplicé el modelo BCL (Biome Carbon Loss) desarrollado por el Dr lvan
Bergier de Lima (4) como adaptacion del modelo doble G (Abril et al., 2005) para la
evaluacion de diez grandes represas de Brasil.

El modelo BCL estima las emisiones totales de carbono como CO2 y CH4, mediante la
aplicacion de la siguiente formula:

Ct = (Co/5)*e”(-0.3*t)+(Co/3)*e”(-0.03*t)+ Co/2

Donde

Ct: es la produccion total de carbono por CO2 y CH4 por hectarea

Co: es la cantidad de carbono inicial en el tiempo inicial (al momento del embalse) por

hectarea, expresado en toneladas
t: es el tiempo en afios

El modelo estima la cantidad de carbono inicial a partir del tipo de bioma embalsado, tal
como se muestra en la siguiente tabla

Tipo de vegetacion Co (Ton de C/Ha)
Sabana seca 55
Sabana humeda 108
Bosque tropical 185

Para el caso de la estimacién de la emisiones de metano, se aplicé el Organic Matter
Cycling (OMC), desarrollado por Lima et. al (2007) y Bastviken (2004).

El modelo se basa en la aplicacion de la siguiente formula:
Eomc = (bub + diff + stg) / At

Eomc = 10 * [(15.5 * At*0.841) + (1.73 * At"0.927) + (35.2 * At"0.649)] / At




Eomc est4 compuesto por

Eomc_bub * At 2,48E+09
Eomc_diff *At 1,51E+09
Eomc_stg * At 1,28E+08

Para la estimacion integral de las emisiones, Lima, considera las emisiones en el embalse
y las emisiones en la descarga de turbinas y aliviaderos; sin embargo, para el caso del
proyecto de la Represa de Inambari, no fue posible realizar los calculos en las descargas
y aliviaderos ya que para ello se requiere de informacion especifica del proyecto como
son los flujos de descarga de las turbinas y aliviaderos, informacién técnica que por el
momento todavia no esta disponible.

Aplicando el modelo BCL al proyecto de la Hidroeléctrica de Inambari, en el cual se tiene
como area total del embalse 460 Km2 sobre bosque tropical, tenemos:

Area de | 460 Km2
embalse
Area de | 46,000 Has
embalse
Area de | 36,800 Has
embalse

efectiva (80%)
Tipo de | Bosque tropical
vegetacion
Carbono 185 Ton/Ha
embalsado
inicial

Ct = (Co/5)*e”(-0.3*t)+(Co/3)*e”(-0.03*t)+ Co/2

Tiempo Ct Emision total de C para Inamabri
[afios] tonde C/ha Millones de Ton C

0 191,2 7,0

1 179,8 6,6

2 170,9 6,3

3 163,9 6,0

4 158,3 58

5 153,8 5,7

6 150,1 55

7 147,0 54

8 144,4 53

9 142,1 5,2

10 140,0 52

11 138,2 51

12 136,5 5,0
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4,2
4,2
4,2
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41
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101,3
101,0
100,8
100,5
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100,1
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97,2
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De los resultados obtenidos podemos observar que el afio cero seria el pico de las
emisiones (7 millones de toneladas de C como Co2 y CH4), y luego va decreciendo
paulatinamente, sin embargo hay que destacar que aln después de un periodo de 100
afos, las emisiones anuales contindan (3.5 millones de toneladas de C), reduciéndose
apenas un 50% con relacion al afio cero.

Un aspecto importante a considerar es el tiempo de vida Util estimado para la represa, aln
cuando por el momento, de acuerdo a la informacion oficial disponible sobre el proyecto,
no se indica la vida util proyectada, asumiendo un periodo de 60 afios, las emisiones
acumuladas serian de unos 277.4 millones de toneladas de C (65.7% del total acumulado
en 100 afios). Es de suponer que en este caso la empresa EGASUR, tomaria acciones
para la mitigacion del impacto producido, sin embargo luego de la vida util de la represa,
todavia restaria un 34.5% de las emisiones acumuladas durante 100 afios, que podrian
convertirse en un serio pasivo ambiental, si es que no se toman las previsiones del caso.

Otro aspecto importante a resaltar, es que estas cantidades de emisiones calculadas,
podrian ser significativamente mayores si se considera la estimacién de las emisiones de
gases de invernadero producidas en las descargas de las turbinas y vertederos. Es
necesario profundizar las investigaciones cuando se cuente con la informacidon completa
del disefio de ingenieria y operacion de la hidroeléctrica.

El Inventario Integrado de Emisiones de Gases de In vernadero y la represa de
Inambari

De acuerdo con el Inventario Integrado de Emisiones de Gases de Invernadero en el afio
2000 (5), se reporta que en Perl se genera un total de 119,5 millones de toneladas de
CO,, equivalente. Si incluimos en este inventario, las emisiones calculadas provenientes
del proyecto de la represa de Inambari, tendriamos que para el afio cero del embalse, las
emisiones totales a nivel nacional se incrementarian en un 5.86 %. En comparacién con
otras actividades incluidas en el inventario nacional, las emisiones del proyecto de




Inambari, serian mas que todas las emisiones generadas por la industria de la energia y
las industrias de manufactura y construccién juntas.

Por otro lado, si consideramos solamente el total de emisiones del sector energia, este se

incrementaria en un 27.55%.

Categorias de fuentes y sumideros
de gases de efecto invernadero

1. Energia

CO;
emisiones
(Gg)
24 226

CO2
remociones
(Go)

0

CHgy
(Gg)

48

N20  NOy
(Gg) | (Gg)

1 119

CO COVs SOy

(c)]
329

(Gg)
58

(Gg)
159

TOTAL CO»
Equivalente
(Go)

25 400

3. Solventes y otros usos de
productos

4. Agricultura
A. Fermentacién entérica

A. Combustion de combustibles (enfoque
sectorial) 24 226 48 1 | 118 | 329 53 152 24989
1. Industrias de Energia 3073 0 1 37 3082
2. Industrias de Manufactura y
Construccion 3248 0 1 0 21 3262
3. Transporte 9881 1 0 88 | 265 | 44 39 9938
4. Publico Comercial Agricultura 4 555 26 0 8 60 4 20 5225
5. Pesqueria 2121 0 0 13 2 0 25 2126
6. Mineria 1348 0 0 1 0 0 11 1356
B. Emisiones fugitivas de combustibles 0 20 0 0 0 0 411
1. Combustibles Sélidos 0 0 0 0 0 4
2. Petroleo y Gas Natural 19 0 1 5 7 407
A. Productos minerales 2 000 11 0 114 0 2 000
B. Industria quimica 7 0 0 1 0 0 0 12
C. Produccién de metal 5832 0 0 1 49 0 0 5832
D. Otra produccién 0 0 0 0 0 0 0 0
E. Produccion de halocarbonos y
0
hexafluoruro de azufre
F. Consumo de halocarbonos y 0
hexafluoruro de azufre
G. Otros (alimentos y bebidas

silvicultura
A. Cambios en biomasa forestal y otros

B. Manejo de estiércol 16 2 0 956

C. Cultivo de arroz 43 0 894

D. Suelos agricolas 31 0 9 666
E. Quema de sabanas 20 0 0 0 0 501

F. Quema de residuos agricolas 4 0 0 0 0 117

G. Otros (especificar 0 0 0 0 0

5. Cambio de uso del suelo y 110 060 0 1 0 0

stocks lefiosos -53541 -53541
B. Conversion de bosgues y pasturas 110 060 12 0 1 | 180 110 312
C. Abandono de tierras manejadas 0

D. Emisiones y remociones de CO, del 0
suelo

E. Otros (especificar 0 0 0 0 0

6. Desechos 0] (0]

A. Residuos sélidos (rellenos sanitarios y

botaderos) 295 0 0 6 190
B. Vertimientos de aguas residuales 32 0 0 0 0 670
C. Incineracion de desechos 0 0 0 0 0

D. Otros (especificar 0 0 0 0 0 0

7. Otros (especificar) 0O o (0]

Memo items




Bunkers internacionales 0 0 0 0 0 0 0 0
Aviacion 0 0 0 0 0 0 0 0
Maritimo 0 0 0 0 0 0 0 0

Emisiones de CO , de biomasa 0 0
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Fuente: Inventario Integrado de Gases de Invernadero para el afio 2000 MINAM

De acuerdo a las cifras mostradas en el Inventario Nacional de Gases de Invernadero, la
mayor fuente de generacion a nivel nacional es el cambio de uso del suelo y silvicultura,
principalmente por efecto de la deforestacion. Esta realidad es concordante con la
Estrategia Nacional para el Cambio Climatico (CONAM 2002), en la cual entre otras, se
define como uno de los ejes, las acciones destinadas a reducir las tazas de deforestacion.
Sin embargo, el proyecto de la represa de Inambari, no solo significa la pérdida de 46,000
Has de bosque tropical, el cual tiene un excelente potencial como sumidero de carbono,
sino que ademas, se incrementarian los gases de efecto invernadero en un 5.86%.

Este incremento en las emisiones a nivel nacional, representa un serio problema para el
cumplimiento de los compromisos asumidos por el Estado Peruano al firmar y ratificar el
Protocolo de Kioto. Esto cobra mayor relevancia en la medida que Per(, como miembro
de los paises comprometidos en el cambio climatico, debera definir sus metas de
reduccion de gases de efecto invernadero, en la Cumbre Mundial a realizarse en
Copenhague, en diciembre del presente afio.

Mitigacion de la emision los gases de invernadero

Ante la evidencia de que las represas son una gran fuente de emision de gases de efecto
invernadero, en especial de metano CH4, las investigaciones de Bambace et al 2007 (8)
han encontrado una solucién que no solo ayuda a reducir las emisiones de metano en los
embalses, sino que ademas permiten la recuperacion del metano para su utilizacién como
fuente adicional de energia. Los sistemas ya se encuentran patentados en Brasil.

Un aspecto interesante es que el sistema de recuperacién de metano, no implica grandes
modificaciones en la infraestructura para generacion de energia en las hidroeléctricas.

Considerando las altas concentraciones de metano en las aguas profundas de los
embalses, el principio es bastante simple, las aguas profundas sometidas a la presion del
embalse y ricas en metano, son transportadas a la superficie, donde el gas disuelto puede
ser extraido por burbujeo o nebulizacién en recipientes sellados.

En las estimaciones del potencial de aprovechamiento del metano realizadas para 5
represas de Brasil, se encontraron resultados bastante promisorios al hacer la
equivalencia de energia que podria ser generada a partir de la recuperacion del metano.
Para el caso de la represa Curua-Una, esto podria significar un incremento hasta del 55%
de su capacidad instalada.




Caracteristicas energéticas y biofisicas de los res  ervorios
Reservorio |Vegetacion del Area Km2 | Afio de CH4 por Poder deCH4 | Capacidad | A/B
area inundada inicio degasificacion Equivalente Instalada (%)

de aguas abajo (MW) [A] (MW) [B]
inundacion (Mt-CH4ly)

Petit Saut Bosque tropical | 300 1994 0.009-0.020 a 16-36 115 14-31

Curud-Una | Bosque tropical | 78 1977 0.012b 22 40 55

Balbina Bosque tropical | 2,360 1987 0.052 c 92 250 36

Samuel Bosque tropical | 540 1988 0.033d 58 216 27

Tucurui - Bosque tropical | 2,430 1984 0.7-1.2e 1,232-2,112 3,960 31-53

(a) Abril et al (2005)

(b) Fearnside (2005b)
(c) Kemenes et al (2007)
(d) Fearnside (2005c)
(e) Fearnside (2004)

Fuente: Methane stocks in tropical hydropower reservoirs as potential energy source F. Ramos et. Al, publicado online en
Febrero 2009
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Fuente: Methane stocks in tropical hydropower reservoirs as potential energy source F. Ramos et. Al, publicado online en
Febrero 2009

Schematic view of the spraying CHy-extraction system




Fuente: Methane stocks in tropical hydropower reservoirs as potential energy source F. Ramos et. Al, publicado online en
Febrero 2009

Conclusiones

El proyecto de la Hidroleléctrica de Inambari, con un embalse proyectado de 46,000 Has
de bosque tropical, seria una importante fuente de emision de gases de efecto
invernadero, al punto que las emisiones totales a nivel nacional, podrian incrementarse en
un 5.8%. Este es un impacto de gran magnitud que debera ser estudiado con mayor
detalle por los responsables del proyecto y sus estudios de Impacto Ambiental, mas aun,
considerando que en la estimacion realizada, por falta de informacion sobre el proyecto,
no se esta considerando las emisiones generadas en las turbinas y vertederos, lo cual
puede implicar un incremento mucho mayor.

Otro aspecto importante a destacar, es que en la proyeccion temporal de las emisiones
calculadas, aun después de 100 afios de establecido el embalse, este se mantendria
como una importante fuente de emisién de gases de invernadero. Esta es una condicién
gue debera ser profundamente analizada, cuando la empresa EGASUR y sus equipos
consultores, desarrollen las medidas de mitigacion de los impactos ocasionados. Por otra
parte, los organismos competentes deberdn tomar las previsiones del caso, para asegurar
que en el futuro, luego de su vida Util, la represa no se convierta en un pasivo ambiental
gue tenga que ser asumido por el estado.

Respecto a las medidas de mitigacion, en Brasil se estan desarrollando técnicas muy
promisorias para la mitigacién y aprovechamiento del metano. Se espera que un proyecto
esta envergadura, deberia considerar entre las medidas de mitigacién de los impactos a
ocasionar, las tecnologias de vanguardia con proyeccién hacia el futuro. En este sentido,
la aplicacién de la tecnologia desarrollada en Brasil, seria un claro ejemplo de innovacion
tecnoldgica y responsabilidad ambiental, mas auln considerando que EGASUR es un




consorcio de empresas brasileras y que el principal beneficiario del proyecto es el propio
Brasil.

Por otro lado, considerando que el IPCC si bien todavia no ha incorporado oficialmente en
su metodologia de inventarios nacionales de gases de invernadero, la evaluacion de los
gases provenientes de embalses para proyectos hidroenergéticos, ya ha desarrollado las
bases metodolégicas para su medicion; por su parte algunos gobiernos, como el propio
Brasil ya han tomado la iniciativa de desarrollar sus inventarios de gases de invernadero
provenientes de embalses. En este sentido, considerando que el 17 de mayo del 2008, los
Gobiernos de Pera y Brasil, firman un acuerdo bilateral de cooperacion energética, para el
desarrollo de proyectos hidroeléctricos de exportacion de energia, el cual comprende un
paquete de proyectos para la construccion de 17 centrales hidroeléctricas en Per(; seria
adecuado que las autoridades competentes, consideren como requisito indispensable
para las evaluaciones ambientales de los proyectos, la estimacion de los gases de
invernadero de los proyectos hidroenergéticos, asi como las respectivas medidas de
mitigacion.
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