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Resumen

En los embalses se producen gases de efecto invernadero por la descomposicion microbiana de
la materia organica en los sedimentos o de otros procesos bioquimicos en la columna de agua y
la superficie. Estos gases se emiten a la atmoésfera por distintas vias. Concretamente los flujos
difusivos dependen de la diferencia de concentracion entre el agua y la atmdsfera y la velocidad de
transferencia de los gases (k) controlada por forzantes hidrodindmicos que alteran la turbulencia en
la superficie del agua. El forzante mas reconocido de control de la & es la velocidad del viento (U).
Numerosos modelos empiricos relacionan estas variables, la mayoria basados en embalses situados
en altitudes altas y medias, aunque algunos suelen replicarse en distintos ambientes y latitudes,
incluso en sistemas tropicales. Aqui medimos directamente los flujos difusivos de metano en el
embalse tropical andino Porce III utilizando camaras flotantes y las concentraciones del gas por
cromatografia de gases. La k se estim0 a partir de la ley de difusion o primera ley de Fick y la U en
una estacion meteoroldgica ubicada sobre la superficie del embalse para verificar la aplicabilidad de
los modelos de velocidad de transferencia de gases propuestos en funcion de la velocidad del viento
en un embalse tropical andino. Los resultados revelaron que dichos modelos, propuestos para lagos
y embalses, subestimaron la & en el embalse Porce III.

Palabras clave: Velocidad de transferencia de gases; Emisiones; Metano; Embalses tropicales;
Velocidad del viento.

Abstract

Greenhouse gases are produced inside reservoirs due to the microbial decomposition of organic
matter in the sediments and other biochemical processes in the water column and the surface. These
gases are emitted to the atmosphere through different flow pathways. Diffusive fluxes depend on
the difference in their concentration in the water and the atmosphere and the gas transfer rate (k),
controlled, in turn, by hydrodynamic forces that alter turbulence on the water surface. The most
widely recognized force controlling & is wind speed (U). Numerous empirical models relate both
variables (k = f (U)), most based on reservoirs located in high and mid-latitudes. However, some
have been widely replicated in different environments and latitudes, even in tropical systems. Here,
we measured the methane diffusive fluxes in the tropical Andean reservoir Porce III using floating
chambers and gas chromatographic measurements for gas concentrations. k£ was estimated from the
diffusion law, i.e., Fick’s first law, and U from a meteorological station located on the reservoir
surface. Our objective was to verify the applicability of the proposed gas transfer rate models as a
function of wind speed in a tropical Andean reservoir. The results revealed that most models in the
literature for lakes and reservoirs underestimated & in the Porce III reservoir.

Keywords: Gas transfer velocity; Emissions; Methane; Tropical reservoirs; Wind velocity.
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Introduccion

Los embalses emiten gases de efecto invernadero (GEI) como producto de la descom-
posicion microbiana de materia organica en los sedimentos y otros procesos bioquimicos
que suceden en la columna de agua (Rudd, 1993) y en la superficie, una zona de gran
actividad biologica (Bohorquez-Bedoya et al., 2023; Donis et al., 2017; Giinthel et al.,
2019; Ordoiiez et al., 2023). Segln estimaciones, los embalses producen entre el 1,3 y el
7 % de las emisiones antropogénicas de CO, en 100 afios (Deemer et al., 2016; St. Louis
et al., 2000).

Una vez los GEI se producen a partir de procesos bioquimicos, se almacenan o se
transportan a través del embalse debido a procesos fisicos (Vachon et al., 2019) y se
emiten a la atmoésfera por distintas vias de flujo (Bastviken et al., 2008). Una porcion
importante de los GEI se transporta a través de la columna de agua y alcanza su supertficie,
donde puede llegar a la atmoésfera por difusion (Abe et al., 2005; Peeters et al., 2019).
La magnitud de los flujos difusivos en la interfaz agua-aire depende de las diferencias
de concentracion entre el agua y el aire y de la velocidad de transferencia de los gases, la
cual aumenta con la turbulencia superficial por la accion de los forzantes hidrodindmicos
(Barros et al., 2011; Peeters et al., 2019). Aunque también depende de otros procesos
como la mezcla convectiva en la superficie y la turbulencia generada por las gotas de
lluvia, la velocidad del viento es el principal forzante de la velocidad de la transferencia de
gases (k) en la superficie del agua (Klaus & Vachon, 2020; Wanninkhof, 2014).

El modelamiento de las emisiones desde los embalses no es exacto debido a la
gran variabilidad de la latitud, la topografia, el tamafo, el estado tréfico, las condiciones
hidrometeoroldgicas y la profundidad de los sistemas, entre otros aspectos (Bastviken et
al.,2004; Yang et al., 2014). Por lo tanto, el modelamiento y la prediccion de los flujos de
los GEI en la interfaz agua-atmodsfera representa un reto para la comunidad cientifica y los
operadores de embalses. Muchos autores han propuesto modelos empiricos para estimar
la k, la mayoria en funcion de la velocidad del viento, que es reconocido como el principal
forzante regulador de la k. Algunos modelos se utilizan ampliamente para estimar los flujos
de GEI, a pesar de la gran variabilidad de condiciones de los sitios y la participacion
de otros procesos generadores de turbulencia superficial, como la mezcla convectiva, la
morfologia y la lluvia.

En Colombia el mayor desarrollo hidroeléctrico se concentra en la region andina. Los
estudios previos se han enfocado en la cuantificacion de los GEI o la comprension de las
dinamicas espaciotemporales de los flujos y las concentraciones de los gases en embalses
hidroeléctricos andinos (Bohérquez-Bedoya et al., 2023; Guérin & Leén, 2015; Leén,
2020; Leén et al., 2020; Rodriguez & Peiiuela, 2022). En el presente estudio nos
propusimos ajustar los modelos de la velocidad de la transferencia de los gases normalizada
(k,,,) recogidos en la literatura cientifica a partir de los resultados de las mediciones in
situ en un embalse andino para explorar su aplicabilidad en las condiciones de clima y
topografia propios de los Andes colombianos.

Materiales y métodos

Zona de estudio

El estudio se llevo a cabo en Porce III, un embalse elongado y encafionado en los Andes
colombianos (Figura 1), donde se registra una temperatura media de 24,5 °C y una
precipitacion anual de 2.500 mm. El embalse esta ubicado a 660 m.s.n.m., su profundidad
media es de 45 m y la maxima de 140 m en cercanias a la presa; almacena hasta 169 mm?
en un area total de 4,61 km?, con una longitud aproximada de 11 km y un ancho entre 300
y 500 m (Figura 1); su capacidad instalada puede generar hasta 660. Se ubicaron puntos de
monitoreo (P1, P2 y P3) distribuidos a lo largo del embalse sobre su eje longitudinal desde
la presa hasta la cola del embalse (Figura 1), los cuales se monitorearon en seis campafas
de campo entre mayo del 2017 y febrero del 2019 que cubrieron las principales temporadas
del régimen hidrologico (Tabla 1).
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Figura 1. Ubicacion continental y regional del embalse Porce III en los Andes colombianos y
batimetria del embalse

Tabla 1. Condiciones meteoroldgicas e hidroldgicas en el area de estudio durante las campaiias de

monitoreo

Campaiia Fechas Condicién meteorolégica Condicion hidrologica
1 (May/17) 8-12 mayo de 2017 Estacion humeda Aguas altas

2 (May/18) 8-12 mayo de 2018 Estacion humeda Aguas altas

3 (Ago/18) 31 julio - 3 agosto de 2018  Estacion seca Descenso de aguas

4 (Sep/18) 19-22 septiembre de 2018 Transicion seca-himeda Descenso de aguas

5 (Nov/18) 11-15 noviembre de 2018  Estacion hiimeda. Las Ascenso de aguas

precipitaciones se vieron
atenuadas por la influencia

del fenomeno de El Niflo de
caracter debil (IDEAM, 2018).

6 (Feb/19) 26 febrero - 2 marzo de 2019  Estacion seca, acentuada por ~ Aguas bajas
fenémeno de El Nifio

Variables meteorologicas

Se recolectaron los datos de velocidad del viento cada 30 minutos durante todo el periodo
de estudio utilizando una estaciéon meteoroldgica (Davis Vantage Pro2) instalada a 2 m
por encima de la superficie del agua, cerca de la presa. La velocidad del viento (U)) se
tomo de las series de tiempo ajustadas en la fecha y hora mas cercana de la recoleccion
de mediciones discretas de flujos de CH, y se normalizaron a 10 m de altura utilizando el
perfil logaritmico propuesto por Amorocho & DeVries (1980).

Flujos superficiales, CH, disuelto en superficie y k,,

Los flujos difusivos de CH, en la interfaz agua-atmosfera se midieron utilizando camaras
flotantes (Guérin ef al., 2007) en los tres puntos de monitoreo durante las seis campafias de
campo (Tabla 1, Figura 1). Los muestreos en la zona de la presa (punto de muestreo P1)
se hacian tres veces al dia durante la mafiana (P1-M, 08:00-12:00), la tarde (P1-A, 14:00-
20:00) y la noche (P1-N, 22:00-03:00). El muestreo siguié una secuencia tipica: zona de
entrada, P3, dos veces al dia; zona media del lago, P2, dos veces al dia (ambos puntos en
horas de luz solar) y, finalmente, la zona de la presa, P1, capturando la dinamica diurna,
como se explico antes.
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Para cada medicion, se desplegaron simultdneamente dos camaras plasticas de ~40
L cubiertas con cinta de aluminio para minimizar su calentamiento interior (Vachon et
al., 2010) y se equiparon con un tapén de butilo que permitia el muestreo de gases con
una jeringa y una aguja. Las camaras, que se adentraban unos 5 cm en el agua, flotaban
libremente en la superficie durante 45 minutos y las muestras se tomaron cada 15 minutos
para luego ser almacenadas en viales de 5 mL; las concentraciones de gas se analizaron
por cromatografia de gases. Como parte de este procedimiento, se recolectaron muestras
de CH, disuelto en el agua a 0,20 m de profundidad en viales de 20 mL preservados con
HgCl,. En las muestras se determiné la concentracion de CH, mediante cromatografia en
fase gaseosa (Shimadzu GC-2014 equipado con detector de llama de ionizacion) utilizando
la técnica Headspace (Guérin et al., 2007). La temperatura superficial del agua se midio
durante en serie de recoleccion de datos con una sonda multiparamétrica (Yellow Springs
Instruments YSI EXO1 multiparameter sonde).

El flujo a traves de la interfaz agua-atmosfera (F ) se calculo a partir de la tasa de
cambio lineal de la concentracion de gas dentro de la cAmara (dCan/dt), el volumen interno
de la camara (V,.,)y el area de la base de la cadmara en contacto con el agua (Auum), asi:

F T: (dccham/dt) Vcham/Acham (1)
A continuacion, se estimo la velocidad de transferencia de gases de la primera ley

de Fick:
F=k, (C,-C.,), @)

donde k ; €s la velocidad de transferencia del gas a la temperatura in situ'y C, y C,, son
las concentracmnes de gas disuelto en el agua superficial y de equilibrio con la atmosfera
respectivamente. Los flujos positivos van del agua a la atmoésfera. La ecuacion (2) se
resolvid para kg, ;v luego se normaliz6 a un namero de Schmidt de 600 (Sc=600, para CO,
a 20 °C), con el fin de obtener la velocidad de transferencia del gas normalizada (k)
segun Jihne ef al. (1987).

Se estimd la maxima velocidad de transferencia de gases tedricamente posible con
base en la mayor velocidad del viento medida in sifu empleando el modelo de renovacion
de superficie (surface renewal model, SRM) kyyy srm:

ko= 46007 (ev)", 3)

600_SRM
donde 4 es el coeficiente de proporcionalidad, # es 0,5, € es la tasa de disipacion de la
energia cinética turbulenta calculada de acuerdo con la ecuacion (4), y v es la viscosidad
cinematica dependiente de la temperatura del agua.

€= u® (e 2); w = (L5), )

donde u* es la velocidad de friccion calculada a partir del esfuerzo cortante en la interfaz
agua-atmosfera siguiendo a MaclIntyre et al. (2002), x es la constante de von Karman
(0,41), z es la profundidad del agua de la estimacion (0,15 m), p, y p, son la densidad del
aire y del agua, respectivamente, U es la velocidad del viento medida a 2 m por encima
de la superficie del agua y C, es el coeficiente de dragado considerando la estabilidad
atmosférica segin Verburg & Antenucci (2010). Los resultados establecieron que la tasa
de disipacion tedrica maxima, € (Ec (6.1)), y la viscosidad cinematica maxima (v) fueron
4 x 10° m*s?y 9,15 x 107 m? s7!, respectivamente. Para ser conservadores, se utilizo el
coeficiente de proporcionalidad maximo reportado en la literatura (4 = 1,46) (Esters et al.,
2017), y se obtuvo una k, de~ 30 cm h' para la méxima velocidad del viento medida
(13 m s). Los resultados mayores a este valor de referencia se descartaron, asumiendo la
presencia de burbujas durante la medicion.

Modelos de k_, y ajuste

600
Se hizo una exhaustiva revision de la literatura cientifica en busca de modelos de k
derivados de lagos, embalses, océanos, estuarios y algunos rios. Tales modelos proponen

la estimacion de k, en relacion con la velocidad del viento normalizada, U, . Al examinar
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en detalle los modelos, se encontraron patrones definitorios de tipos de modelos: lineales,
bilineales, cuadraticos, cibicos, exponenciales, potenciales y polindmicos. Por tltimo, se
eligieron expresiones representativas de cada tipo de modelo utilizado ampliamente en la
parametrizacion de &, a partir de mediciones en ambientes hidrodindmicamente similares:
embalses, lagos y estuarios. Se descartaron algunos tipos de modelo que aplican para otros
sistemas, por ejemplo, los modelos cubicos que se emplean para los océanos.

Se calcularon las regresiones lineales entre los resultados de £, estimados a partir de
las mediciones in situ (kqp ,,,) ¥ 10 obtenidos de los modelos (kg ,.04.)- Para calificar el
ajuste de la regresion, se utilizo el coeficiente de determinacion (), y se siguio el estandar
convencional presentado por Schober & Schwarte (2018) para su valoracion.

Se registrd, ademas, el valor de la pendiente y del intercepto: el mas cercano a 1 y el
mas cercano a 0, respectivamente, indicaron el mejor ajuste del modelo. Finalmente, se
estim6 el porcentaje de error:

% error =

valor estimado con modelo-valor medido
: (5)
valor medido

Resultados

Mediciones in situ

Las mediciones continuas de las variables meteoroldgicas tomadas durante el periodo de
estudio arrojaron lo siguiente: la temperatura superficial del agua en el embalse Porce 111
permanecié calida, en un rango entre los 22,4 y los 28,7 °C, y la velocidad del viento,
U, vario entre 0 y 13,0 m s™'. La columna de agua se mantuvo débilmente estratificada.
Durante los periodos de luz solar, la capa superficial (0-5 m) presentd sobresaturacion de
oxigeno. La pluma del rio Porce fue constantemente intrusiva, excepto en el periodo de
lluvias de noviembre de 2018, cuando viajo6 por el fondo promoviendo un ambiente 6xico
en la zona mas profunda del embalse. Este fenomeno contrasto con la anoxia observada en
las demas campaiias de monitoreo. Las caracteristicas de la columna de agua se presentan
mas ampliamente en Bohorquez-Bedoya et al. (2023).

Durante las mediciones discretas de los flujos de CH, con camaras flotantes se registro
una velocidad del viento entre 0,5 y 7,8 m s y una temperatura del agua estable, entre
23,6 y 27,8 °C, lo que se espera en condiciones tropicales sin variaciones abruptas de
la temperatura atmosférica a lo largo del afio; ademas, la mayoria de las mediciones se
realizaron durante las horas del dia (Tabla 2). Los flujos de CH, (n = 20) variaron entre
0,05y 2,36 mmol m?d™'; las concentraciones de CH, en el agua (C ) fueron las tipicas, de ~
1 x 10" umol L', aunque tres mediciones resultaron en valores de ~ 7 x 10" umol L'y ~ 3,5
x 107 pmol L' en P1 y P3, dos de ellas durante una temporada de fuerte sequia (feb/2019).
La concentracion de equilibrio de CH,, que depende de la temperatura superficial del agua,
permaneci6 alrededor de 2,5 x 10~ umol L' y la k, estimada a partir de los datos in situ
vari6 entre 0,01 y 27,7 cm h'l.

Tabla 2. Sintesis de los principales resultados de las mediciones in situ y estimaciones en superficie
durante las mediciones discretas con camaras flotantes (n = 20)

Medicion o estimacion Minimo Maximo Media * desviacion estandar
F,,, (mmol m?d") 0,05 2,36 1,20 + 0,74

C_ (umol L) 0,10 369,70 0,42 + 0,542

T (°C) 23,60 27,80 25,7+1,0

U, (@ms") 0,50 7,80 4,1+22

koo (cm ) 0,01 27,70 13,8+9,5

*Excluyendo tres datos extremos: 336,8, 69,3 y 369,7 umol L™
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A lo largo del periodo de estudio, el embalse fue una fuente continua de emisiones de
metano a la atmosfera, alcanzando las mas altas en la zona cercana al afluente principal.
Durante las épocas de sequia, cuando los niveles del embalse eran bajos, tanto las emisiones
como las concentraciones superficiales de CH, fueron mayores y se distribuyeron mas
irregularmente en comparacion con los periodos de lluvia y los niveles de agua altos.
El comportamiento espacial y temporal de los flujos y concentraciones de metano se
encuentran descritos en detalle en Bohorquez-Bedoya ef al. (2023).

Ajuste de los modelos de k

Los valores resultantes de aplicar los modelos representativos enumerados del 1 al 6 en
la tabla 3 (% ,..q.)>» Mostraron coeficientes de determinacion similares con respecto a los
resultados de k,, medidos in situ (kg ,,;,), todos ellos entre 0,59 y 0,66 (Figura 2). Estos
resultados demuestran una fuerte correlacién entre los modelos y la variable medida in
situ, lo que demuestra que la velocidad del viento es, en efecto, una variable adecuada para
estimar la velocidad de transferencia de los gases en el embalse Porce II1.

Los modelos 1, 2 y 5 presentaron pendientes elevadas, de 2, 3,5 y 2,3, respectiva-
mente, frente a los modelos 3, 4 y 6, que presentaron pendientes mas cercanas a 1 (1,2, 1,3
y 1,5, respectivamente). La dispersion de los puntos alrededor de la linea 1:1 en la figura
2 demuestra que los modelos 4 y 6 se ajustaron mejor a la magnitud de los datos medidos
que los demas modelos, cuyos resultados de ., ,,..; S€ concentraron en velocidades de
transferencia de gases bajas, de kqy, 0 < 15 cm h'', en tanto que las estimaciones in situ
se extendieron hasta valores de kg, .., ~28 cm h' para las velocidades del viento mas
altas medidas con las camaras flotantes. Aunque todos los modelos probados subesti-
maron las velocidades de transferencia de gases a juzgar por las pendientes resultantes en
la regresion lineal, los modelos 3, 4 y 6 representaron mejor los datos medidos. Entre los
modelos con mejor ajuste, el modelo 6 tuvo un intercepto mas cercano a 0 (-2,9) que el
modelo 4 (-8) y el modelo 3 (+3,1). Por otro lado, el modelo 3 reprodujo mejor las bajas
velocidades de transferencia de gases (k; <10 cm h') y el modelo 4 los datos cuando
k600 estim > 15 cm h-l‘

00_estim

Tabla 3. Modelos representativos de k , propuestos en la literatura

Referencia Ambiente  Modelo &, de (cm h) Tipo de modelo
1 (Liss & Merlivat, 1986) Lago kg = 0,170 Bilineal de coeficiente
U, <3,6 mls BRI

ko= 285U, — 9,65
3,6 m/s <U, <13 m/s

2 (Cole & Caraco, 1998) Lago ko= 0,215U 7+ 2,07 Potencial
3 (Crusius & Lago 1) k,,,= 0,720, Bilineal con
Wanninkhof, 2003) coeficiente medio

U,,<3,7m/ls
kgo=4,33U,— 13,3,
U, =3,7m/s

4 (Borges et al., 2004b) Estuario k= 2,580U, + 4,045 Lineal

5 (Guérin et al., 2007) Embalse  2) k,,,= 1,66e"**10 Exponencial

6 (Maclntyre et al., 2010) Lago ko= 2,25U,,+ 0,16 Lineal con intercepto

cercano a 0
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Segtin los resultados, ninguno de los modelos tomados de la literatura parece adaptarse
completamente a las condiciones del embalse Porce III, aunque es claro que los modelos
lineales se ajustaron mejor. Por otro lado, del ajuste lineal de los resultados de k,, estimado
a partir de mediciones directas con camaras flotantes en el embalse Porce III se obtuvo que
la pendiente de la relacion kg, vs U, fue cercano a 3,4 (Figura 3).

Estimacion del error

La estimacion del error de los modelos seleccionados demostréd que usualmente, pero
no siempre, subestiman la velocidad de transferencia en el embalse (Figura 4). Sobre
la base de todas las estimaciones, los errores fluctuaron de -97 a 86,5 %. Sin embargo,
las mediciones in situ que resultaron en k,,, menores a 1 cm h! fueron extremadamente
sensibles en el calculo del error y arrojaron sobreestimaciones con altos porcentajes de
error, del orden de cientos de miles (Figura 4a). A excepcion de los kg, estimados con
base en las mediciones, la kqy .., < 1 cm h', el modelo 4 de Borges et al. (2004 b),
evaluado para un estuario, registro los mayores porcentajes de error por sobreestimacion,

Figura 2. Velocidad de transferencia de gases estimada de los flujos de CH, (Kq o) versus
modelada a partir de los modelos 1 a 6 presentados en la tabla 3 (K ,..4,): 1. Bilineal de coeficiente
pequeno. 2. Potencial. 3. Bilineal con coeficiente medio. 4. Lineal. 5. Exponencial. 6. Lineal con
intercepto cercano a 0

Figura 3. Velocidad de transferencia de gases estimada de los flujos de CH, (kg o) versus
velocidad del viento a 10 m sobre la superficie del embalse
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Figura 4. Porcentaje de error de las estimaciones a partir de los modelos evaluados (modelos 1-6)
con respecto a las mediciones in situ. a) Todos los valores de k. b) Solo valores de kg, > 1 cm h!

especialmente en el rango de kg, < 6 cm h'!, en el que el error maximo encontrado fue de
264 %, cuando la mayoria de los modelos subestiman el valor medido in situ en porcentajes
de error negativos y sin sobrepasar -97 % (Figura 4b).

Discusion

La mayoria de los resultados de flujos de CH, en el Porce III utilizados en este estudio se
obtuvieron en el punto mas cercano a la presa, donde debido a las profundidades de mas
de 100 m, se veian menos afectados por las burbujas, lo que coincide con la mayoria de
los modelos en otros sistemas, usualmente centrados en las mediciones hechas en areas
abiertas de lagos y embalses (Cole & Caraco, 1998; Crusius & Wanninkhof, 2003;
Guérin et al., 2007), lo que puede constituir un factor importante a la hora de comparar
entre estudios. Sin embargo, la zona de monitoreo en el embalse no es la unica condicién
que puede generar diferencias entre estudios en la estimacion de la k. La mayoria de
los modelos propuestos en la literatura provienen de mediciones en sistemas ubicados en
zonas templadas y altas latitudes, con caracteristicas fisicas distintas a las encontradas en
sistemas tropicales de montafia. Variables como el area (Read et al., 2012), la presencia de
barreras topograficas (Klaus & Vachon, 2020), el método de medicion (MaclIntyre, 1995)
o el comportamiento de la estructura térmica de la superficie (Pernica et al., 2014) también
pueden influir en la obtencién de resultados distintos entre estudios.

En efecto, aunque los resultados de nuestro estudio evidenciaron que el ajuste (#?)
de los modelos evaluados fue fuerte, tendieron a subestimar los valores de &, obtenidos
en el embalse Porce III. En particular, el modelo potencial (casi cuadratico) de Cole &
Caraco (1998), ampliamente utilizado para estimar k , (Poindexter et al, 2016), fue
el que mas subestimoé los valores de k,, estimados a partir de los datos de campo, los
cuales estuvieron 3,5 veces por encima de los predichos por el modelo. Por otro lado, los
modelos lineales de Borges et al. (2004) y Maclntyre et al. (2010) reprodujeron mejor
los resultados segun la pendiente obtenida de la regresion lineal cercana a 1. En el caso del
modelo de Maclntyre et al. (2010), se observo que, excepto por la latitud, las condiciones
bajo las cuales se estim6 fueron similares a las condiciones de este estudio. Estos autores
propusieron el modelo a partir de las mediciones registradas durante el verano en un lago
boreal de area similar al embalse Porce 111 (lago Merésjarvi en Suecia, 3,82 km?), donde la
velocidad del viento y la temperatura superficial del agua permanecieron en rangos entre
los 0 y los 12 m s! y alrededor de 20 °C, respectivamente. Por otro lado, en el caso del
modelo de Borges et al. (2004b), los porcentajes de error fueron muy altos en &k, < 6 cm
h!, lo que indica sobreestimacion. La disminucion consistente del error con el aumento de
k,,, puede atribuirse a la naturaleza de su célculo, pues los bajos valores de referencia son
mas sensibles a cambios que los valores més altos.

Habiendo observado que los modelos lineales se ajustaron mejor a los datos del sitio de
estudio que otros tipos de modelo, se hizo el ajuste lineal entre la velocidad de transferen-
cia de gases estimada a partir de los datos de campo y la velocidad del viento normalizada
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a 10 m. Se observo que el coeficiente de ajuste lineal fue de 3,4, lo que representa bien todo
el rango de mediciones (aproximadamente 0,5 < U, <8,0 ms™). Este valor de la pendiente
es mayor que la de los modelos lineales propuestos en la literatura, cuyo coeficiente para
embalses o lagos con bajas velocidades de viento (< 4 m s') se encuentra usualmente
entre 0,2 y 1 (Crusius & Wanninkhof, 2003; Deacon, 1977; Liss & Merlivat, 1986;
Rik Wanninkhof ez al., 1987). Algunos estudios han propuesto coeficientes entre 2,0 y
2,78 (Borges et al., 2004b; Maclntyre et al., 2010; Vachon ef al., 2010; Wanninkhof ez
al., 1985) y pocos de los modelos propuestos previamente presentan coeficientes similares
al obtenido en este estudio. Borges ef al. (2004a) encontraron coeficientes de 3,5 y 3,6
en dos estuarios de Europa, mientras que en lagos y embalses los coeficientes similares
o superiores a los de este estudio son escasos, en tanto que en sistemas 16ticos se han
propuesto valores altos de pendiente, entre 7,1 y 10,0 (Alin et al., 2011; Beaulieu ef al.,
2012), lo que indica que el uso directo de la mayoria de los modelos lineales propuestos
en la literatura para cuerpos de agua Iénticos podria conllevar a subestimaciones de k , en
embalses tropicales de montaia.

Los aspectos morfologicos tienen un papel crucial en la magnitud de &, en la medida
en que pueden influenciar la respuesta del sistema ante los forzantes hidrometeoroldgicos.
En consecuencia, la velocidad del viento sirve para una primera estimacion, pero tiene
limitaciones a la hora de representar, por si sola, el comportamiento de &, por lo que
deben considerarse otros aspectos que modulan la respuesta de la turbulencia al viento
(Klaus & Vachon, 2020; Vachon et al., 2010). Por ejemplo, a mayor longitud del fetch
(longitud afectada uniformemente por una velocidad y direccion del viento), mayor la
altura del oleaje y mayor turbulencia, y, en consecuencia, mayores valores de k£ (Vachon
et al., 2010). Por tanto, la longitud del fetch y el area superficial del sistema pueden ser
parametros que mejoren la predictibilidad de los modelos. En el Porce III, en particular,
la morfologia elongada y el caracter encafionado favorecen que la direccion predominante
del viento sea en el sentido de la mayor longitud del embalse (Bohérquez-Bedoya et
al., 2023), lo que podria producir una respuesta mas eficiente de la turbulencia ante la
velocidad del viento.

Otro factor reconocido que puede aumentar la magnitud de la turbulencia y de & es
la conveccion por enfriamiento de la superficie que genera flujo boyante (MacIntyre et
al., 2001). Durante las mediciones in situ la aparicion de este fenomeno podria explicar la
subestimacion de & a partir de la velocidad del viento considerada como unico forzante,
suponiendo que el flujo boyante estuviera incrementando simultdneamente la turbulencia.
Sin embargo, desestimamos esta hipotesis porque en la zona de estudio se ha demostrado
que el flujo boyante y su efecto sobre la superficie es despreciable frente al efecto de la
velocidad del viento (Bohorquez-Bedoya, 2023).

Por otro lado, al analizar los datos fisicos y biogeoquimicos de un embalse tropi-
cal, Maclntyre et al. (2021) demostraron que la turbulencia y, por ende, la velocidad de
transferencia de gases, aumentaron en los periodos de calentamiento de la superficie del
agua y a las bajas velocidades del viento tipicas de sistemas tropicales (<4 m s'), y que el
incremento de la turbulencia fue mayor que el esperado con la velocidad del viento sola-
mente. Este comportamiento podria coincidir con los resultados obtenidos en este estudio,
pues la mayoria de las muestras se tomo en periodos de calentamiento de la superficie del
embalse Porce III, lo que ocurre entre las 8:00 y las 16:00 (Bohérquez-Bedoya, 2023), y
la velocidad del viento promedio es cercano a 4 m s,

Otra explicacion de la subestimacion de &, en los modelos basados en la velocidad del
viento es la presencia de microburbujas de metano en la superficie (McGinnis ef al., 2015).
Los autores proponen que el rompimiento de las olas, la precipitacion o la supersaturacion
de metano en la capa superficial introduce microburbujas en esta zona de los lagos y los
embalses. Sin embargo, probar esta teoria no es posible a partir de los resultados de nuestro
estudio. Un acercamiento podria hacerse a través de la determinacion de k,,, con base en
otro gas diferente al metano y comparar los resultados de ambos gases. Varios autores han

encontrado que la k,,, proveniente de mediciones de metano versus CO, evidencian la
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presencia de microburbujas de metano que elevan la k ,, medida (Mcginnis ef al., 2015;
Paranaiba et al., 2018; Prairie & Giorgio, 2013). Desafortunadamente, en este estudio

no se obtuvieron valores de &, a partir de mediciones de un gas diferente al metano.
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