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Anexo F: Emisiones de Gas de Efecto
Invernadero

1.1 Introduccion

Este memorandum describe una metodologia que se puede utilizar para estimar el presupuesto
de gas de efecto invernadero (greenhouse gas, GHG) de Salton Sea. Se necesitan estimaciones de
la emision de GHG para comparar las emisiones actuales y futuras de los diferentes enfoques
propuestos para la restauracion de Salton Sea. Este trabajo utiliza fuentes bibliograficas
publicadas y observaciones de campo para sacar conclusiones sobre el enterramiento, el ciclo y
las emisiones de carbono, al mismo tiempo que tiene en cuenta los cambios esperados en dichos
procesos en afios futuros debido a una mayor eutrofizacion, aumentos de salinidad, y
calentamiento y secado general del lecho del lago y las aguas superficiales. El modelo conceptual
basico utilizado en este analisis es que la condicidn inicial justo antes de que la inundacién del rio
Colorado creara el moderno Mar de Salton en 1905 representa la condicién de fondo. La
acumulacion y pérdida de carbono, asi como otros flujos de GEl, del sistema se estiman a partir
de estos antecedentes de 1905.

La evidencia en la literatura sugiere que los lagos salinos son una fuente de flujo de diéxido de
carbono a la atmdsfera (Duarte et al., 2008), y los sedimentos de los lagos secos también son una
fuente de didxido de carbono (Keller et al. 2020). Otros GEl, en particular el metano y el éxido
nitroso, también pueden ser fuentes potenciales del lago y se estiman en este enfoque, aunque
los datos sobre estos GEI son menos abundantes. Dada la preocupacién por las emisiones de GEl,
generalmente utilizamos tasas de emision mas altas de los valores de la literatura para desarrollar
estimaciones de flujo conservadoras. Las mediciones reales de los flujos de GEl relevantes son
limitadas en el ecosistema del Mar Salton, y la recopilacién de datos futuros puede refinar estas
estimaciones. Sin embargo, a un alto nivel y con fines de planificacién, la cantidad de carbono
acumulado en el Mar Salton desde 1905 es una limitacién importante sobre las emisiones
potenciales a lo largo del tiempo. Los calculos de acumulacién de carbono y emisiones de GEl del
siglo XX se basan en un area de lago y calidad del agua de ~2000, reconociendo que esta es una
aproximacion, ya que el lago ha cambiado en area y calidad del agua a lo largo de los afios en este
periodo. Sin embargo, los datos sobre la calidad del agua de las primeras décadas del siglo XX son
practicamente inexistentes.

Esta metodologia utiliza las tasas de emisidn del drea del lago y del drea expuesta del lecho del
lago y se puede aplicar a diferentes conceptos de restauracion presentados en este Plan a Largo
Plazo. Cada concepto de restauracion tiene diferentes superficies del mary del fondo del lago
expuesto.

El memorandum esta organizado de la siguiente manera:

Seccion 2: Descripcion del Area de Estudio

Seccidn 3: Antecedentes y Suposiciones

Seccidon 4: Resumen de Valores de Referencia
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Seccidén 5: Presupuesto de GHG de Salton Sea por Afio (hasta 2100) y hasta la Fecha (desde 1905)

Seccion 6: Conclusion

1.2 Descripcion del Area de Estudio

1.2.1 Entradas de Agua

El Mar Salton esta situado en el desierto de Sonora, en el sureste de California. El mar en si se
formd durante un periodo de 17 meses, desde octubre de 1905 hasta febrero de 1907, por la
ruptura de un desvio temporal del rio Colorado. La condicion de fondo en este sistema
representa la condicion justo antes de la ruptura del desvio que cred el moderno Mar de Salton, y
los flujos y el almacenamiento se estiman desde este punto de partida. Desde entonces, el Mar
Salton se ha sustentado por descargas agricolas, efluentes municipales e industriales y
escorrentias de aguas pluviales de los valles Imperial, Coachella y Mexicali. Estos flujos llegan al
Salton Sea a través de los rios New, Alamo y Whitewater, ademas de algunas descargas de
cuencas locales no calibradas. Con el tiempo, la evaporacion y la reduccion de las afluencias han
provocado que la elevacion del Mar Salton retroceda gradualmente. Se prevé que los aumentos
de temperatura y evaporacion exacerbados por el cambio climatico, asi como las disminuciones
en la asignacién de agua y la posterior afluencia, reducirdan ain mas el tamafio del Mar Salton y
calentaran significativamente sus aguas.

Para caracterizar el volumen, el area y la salinidad futuros de Salton Sea, utilizamos un modelo
simple de equilibrio de agua y sal denominado Modelo de Contabilidad de Salton Sea (Salton Sea
Accounting Model, SSAM). Este es un modelo de hoja de célculo desarrollado originalmente por
la Oficina de Recuperacién de EE. UU. en la década de 1990. A partir de 2014, Tetra Tech
actualizo este modelo con los datos disponibles mas recientes sobre entradas al lago, elevaciones
y datos batimétricos; recalibré el modelo para que concuerde con las uUltimas observaciones de
elevacion y salinidad; y utilizd el modelo para varios estudios de conservacion de Salton Sea.
SSAM es un modelo de tipo “cubo” conceptualmente simple guiado por el equilibrio de masa de
aguay sal en un intervalo anual. En la Figura 1, se muestra la elevacion histérica reciente del lago
en comparacion con el calculo de SSAM.
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Figura 1. Grafico de elevacion observada (pies por debajo del nivel medio del mar con un datum NAVDS88) y
elevacion modelada en Salton Sea. Los datos observados son del Estudio Geoldgico de EE. UU. y las elevaciones
modeladas se calculan utilizando el SSAM, dadas las entradas medidas durante este periodo.

Se utilizé el SSAM para establecer el estado futuro de Salton Sea y el lecho del lago expuesto. El
area proyectada del Lago y el lecho del lago expuesto durante el siglo 21 se calcularon utilizando
el SSAM y se muestran en la Figura 2. La discontinuidad en el drea expuesta del lecho del lago
modelada, particularmente entre 2020 y 2030, refleja la reduccion efectiva del drea expuesta del
lecho del lago luego de la finalizacién de los proyectos de habitat como parte de la Fase 1: Plan de
10 Afios. Las estimaciones de GHG resultantes se realizan en funcién de las contribuciones del
lago modelado y las dreas expuestas del lecho del lago al enterramiento, el ciclo y las emisiones
de carbono. Este apéndice presenta calculos de GEl para las condiciones que se muestran en la
Figura 2; El informe principal contiene cdlculos utilizando tasas similares para las areas del mary
del lecho del lago expuesto para diferentes conceptos de restauracion.
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Figura 2. Resultados de un modelo hidroldgico de Salton Sea (SSAM) que muestra la reduccién del area del lago
durante la primera mitad del siglo 21 y el aumento correspondiente en el drea expuesta del lecho del lago. Los
resultados de este modelo se utilizaran para ajustar las estimaciones del enterramiento, el ciclo y las emisiones de
carbono a lo largo del tiempo. Notese que la discontinuidad en el drea expuesta del lecho del lago modelada,
particularmente entre 2020 y 2030, refleja la finalizacion esperada de los proyectos de restauracion que reducirdn
efectivamente el drea expuesta del lecho del lago. La suma del area expuesta de la playa y el area del lago son
constantes (953.7 millones de m? o alrededor de 235,000 acres).

1.2.2 Salinidad

Salton Sea es un cuerpo de agua terminal. Como no hay salida, las sales y los nutrientes de las
descargas agricolas y municipales continuas se han acumulado y han aumentado
substancialmente la salinidad del Lago. Actualmente, Salton Sea es mas salino que el agua del
océano (11D, 2022), y la concentracion de sal en Salton Sea aumenta a una tasa de
aproximadamente 1% anual (UCANR, 2022). La pronunciada evaporacion y la posterior reduccion
del volumen de agua aumentaran aln mas la salinidad con el tiempo. En la Figura 3, se muestra
un gréfico de salinidad durante el periodo histérico reciente y los valores modelados usando el
SSAM.
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Figura 3. Grafico de salinidad observada y salinidad modelada en Salton Sea. Los datos de salinidad observados
provienen de la Oficina de Recuperacién de EE. UU. y la salinidad modelada se calculé utilizando el SSAM, dadas las
entradas medidas durante este periodo.

1.2.3 Eutrofizacion

La carga continua de nutrientes del drenaje agricola también ha convertido a Salton Sea en un
ecosistema de agua salada productivo que se clasifica como un “cuerpo de agua eutrofico a
hipereutrdfico caracterizado por altas concentraciones de nutrientes; alta biomasa de algas,
como lo demuestra la alta concentracién de clorofila g; alta productividad de peces; baja
transparencia; concentraciones muy bajas de oxigeno disuelto frecuentes; muertes masivas de
peces y olores nocivos” (Setmire et al., 2000). La gran falta de oxigeno y la consiguiente
formacion de zonas andxicas indican que la productividad bioldgica de Salton Sea excede la
capacidad del sistema para sustentarlo (Setmire et al., 2000). En la Figura 4 y la Figura 5, se
muestran los datos representativos de fésforo y nitrégeno de 2002 a 2015 (Tetra Tech, 2016).
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Figura 5. Datos observados de nitrégeno total en Salton Sea. Resumen de fuentes de datos observados informados
en Tetra Tech (2016). El prefijo Rec se refiere a datos de la Oficina de Recuperacidn. El prefijo CEDEN se refiere a
datos de la Red de Intercambio de Datos Ambientales de California (California Environmental Data Exchange
Network). El nombre del lugar de obtencidn de muestras aparece después del guion.

Se espera que la combinacion de calentamiento, secado, aumento de la salinidad y eutrofizacién
influya en los procesos bioldgicos, quimicos y fisicos que tienen lugar dentro de la columna de
aguay en el lecho del lago. A su vez, estas condiciones y procesos tendran un impacto en el
presupuesto de GHG de Salton Sea.

Plan a Largo Plazo del SSMP
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1.2.4 Carbon

Las concentraciones de carbono en el Mar de Salton y sus entradas proporcionan un contexto
para los posibles niveles de emisidn. Las concentraciones de carbono organico e inorganico
medidas en la afluencia de los rios Alamo, New y Whitewater y en el Mar Salton se presentan en
las Figuras 6y 7. Con base en afluencias de aproximadamente 1,2 millones de acres-pie al afio a
10 mg/I de carbono organico total , las cargas de carbono organico estimadas en el Mar Salton
son de 0,015 millones de toneladas por afio. De manera similar, a 4 mmol de carbono/| de
carbono inorganico, la carga de carbono inorganico es de 0,072 millones de toneladas por afio.

El carbono que ingresa es solo una parte del carbono en el Mar, y la mayor parte deriva de la
produccion primaria en las aguas del Mar, como lo indican las concentraciones de carbono
organico total considerablemente mas altas en el Mar en comparacion con las afluencias de los
rios (Figura 7).

Duarte et al., (2008), por ejemplo, a partir de un estudio global de lagos salinos informaron que
estos lagos tienen una concentracion media de carbono inorganico disuelto de 7,7 mmol/L,
alrededor de 10 a 15 veces mayor que la concentracién de un lago de agua dulce tipico. , y son
una fuente importante de flujo de CO2. Los valores de este estudio global son comparables a las
concentraciones de carbono inorgénico reportadas en el Mar (Figura 7), y pueden relacionarse
con una parte de los flujos de CO2 del Mar.

Total organic carbon (mg/L)
Dissolved inorganic carbon (mmol C/L)

8 4 34
a
6 r'y
2-
4_
14
2-
T T T T T T T T O T T T T T T T T
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Year Year
Location Alamo River 4 New River Whitewater River

Figura 6. Concentraciones de carbono organico e inorganico entrantes medidas en el Rio Alamo, New y
Whitewater River.
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Figura 7. Concentraciones de carbono organico e inorganico medidas en Salton Sea.

1.3 Antecedentes y Suposiciones

Los cuerpos de agua continentales son un componente importante del ciclo global del carbono.
La cuantificacién de las emisiones netas de carbono de Iénticos (cuerpos de agua quieta, incluidos
lagos, estanques y embalses) y l6ticos (cuerpos de agua que fluyen, como rios y arroyos) tiene
implicancias importantes para los presupuestos de carbono regionales y mundiales (Clow et al.,
2015; Raymond et al., 2013).

Dentro de un ambiente lacustre, se llevan a cabo numerosos procesos relacionados con el
carbono. El carbono ingresa a los lagos desde el caudal corriente arriba, las entradas de agua
subterranea, la deposicion atmosférica o la fijacion del CO, atmosférico por macrofitos
emergentes (Travnik et al., 2009). La produccién primaria en las aguas superficiales de los lagos
también secuestra CO; en forma de carbono organico. El carbono se pierde a través de la
sedimentacion de carbono organico e inorganico, la salida de CO; a la atmdsfera y los caudales
corriente abajo a través de arroyos y agua subterranea (Travnik et al., 2009). Dentro de la
columna de agua, los organismos acuaticos realizan respiracion/oxidacién aerébica y anaerdbica,
que liberan CO; y CHq4, respectivamente, e incluso pueden facilitar la formacién de carbonato. En
la interrelacion agua-sedimento, se produce el enterramiento de carbono organico e inorganico
formado por estos organismos. Ademas, se pueden producir descomposicién microbianay
metanogénesis, y liberar asi parte de este carbono secuestrado como CO; y CHa. Por lo tanto, el
carbono se absorbe, recicla, entierra y emite de manera continua. Los muchos procesos de
carbono dentro de un ambiente lacustre estan representados por flechas de entrada y salida que
se muestran en la Figura 8. Los lagos también pueden funcionar como fuentes o sumideros de
6xido nitroso (N20), que se produce mediante nitrificacion y desnitrificacidn. (Travnik et al.,
2009).
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Figura 8. Un diagrama de flujo que muestra los principales procesos relacionados con el carbono en el ecosistema
de Salton Sea. El objetivo de este memorandum es estimar las magnitudes de cada una de estas flechas.

Para estudiar las emisiones netas de GHG de los cuerpos de agua lénticos, como Salton Sea, se
utilizé la informacién de referencia de esta seccién para comprender el consumo vy la produccién
de carbono (en forma de CO, y CH4) y N,O por microorganismos en el sistema lacustre. Todos los
procesos estan mediados por la geologia, la biologia y/o la quimica, y se ven afectados por el
cambio climatico y las actividades humanas en los asentamientos que rodean el Lago, como se
analiza a continuacion.

El clculo de las tasas y cantidades de los procesos individuales para estimar las emisiones netas
de GEl se baso en la literatura existente y, ademas, se basé en las condiciones climaticas y
acuaticas del Mar Salton. Teniendo en cuenta los datos limitados en el Mar Salton, especialmente
las mediciones relacionadas con variables clave de los procesos involucrados (incluida la presioén
parcial atmosférica de CO2 y el carbono orgdnico de los sedimentos), las tasas en el Mar Salton se
identificaron basandose en los resultados de estudios similares y en base a multiples factores
como el clima, la eutrofizacién y la salinidad. Por lo tanto, la estimacidn actual de las emisiones
netas de GEl en Salton Sea estd sujeta a una incertidumbre considerable; Se recomiendan
mediciones locales adicionales y se espera que aumenten la precision de la estimacion.

1.3.1 Entradas de Carbono

Las entradas de carbono terrestre en los sistemas lacustres varian segun el clima, la textura del
suelo, la geoquimica y el uso de la tierra (Travnik et al., 2009). El carbono se transporta desde la
columna de agua hasta los sedimentos a través de la floculacion del carbono organico, la
incorporacion al material biolégico y la sedimentacion de particulas de materia organica (Travnik
et al., 2009). Juntos, estos procesos representan el potencial de un lago para el enterramiento de
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carbono. En la actualidad, los lagos rara vez se consideran en los calculos o las estimaciones
regionales del presupuesto de carbono terrestre; sin embargo, el enterramiento de carbono en
los sedimentos lacustres es un importante sumidero global de carbono a largo plazo (Travnik et
al., 2009). Un andlisis a nivel nacional de las tasas de enterramiento de carbono organico (organic
carbon, OC) muestra que los cuerpos de agua de los EE. UU. contiguos (conterminous U.S.,
CONUS) secuestran 20.8 billones de gramos de C (trillion grams of C, Tg C) por afio y que los
patrones espaciales en el enterramiento de OC estan influenciados por factores que incluyen el
tipo de cuerpo de agua, el tamafio y la abundancia, el uso de la tierra y las caracteristicas del
suelo y la vegetacion (Clow et al., 2015).

Las estimaciones del enterramiento de OC se desarrollaron a partir de estimaciones de la
bibliografia. Aunque hay datos limitados de sedimentos de Salton Sea, estos no se han evaluado
previamente para las tasas de enterramiento de OC. Las tasas de enterramiento de carbono
orgdnico e inorganico suelen ser mas altas en lagos pequefios y eutréficos, donde los sedimentos
recolectados de la cuenca quedan retenidos durante largos periodos y pueden mineralizarse o
enterrarse (von Wachenfeldt et al., 2008). El enterramiento de OC en cuerpos de agua lénticos
interiores se estudia a través de experimentos de campo que implican la recoleccion de nucleos
de sedimentos y el calculo de la proporcién de carbono organico dentro de la muestra, al mismo
tiempo que se tienen en cuenta las estimaciones de las tasas de acumulacion de masa, la
eficiencia del enterramiento y otras respuestas a variables geomarficas, climaticas y de
uso/cobertura del suelo. Las concentraciones de OC en dichos nucleos de sedimentos han
demostrado una alta dependencia de la temperatura media anual del aire, debido a su impacto
en la productividad del ecosistema, y del factor k del suelo (una medida de la erosionabilidad del
suelo), debido a como la erosion introduce materia mineral en los sedimentos (Clow et al., 2015).
El estado eutrdéfico del sistema de Salton Sea sugiere que tiene un alto potencial para enterrar
OC, el cual aumentara con los aumentos proyectados en las temperaturas medias anuales del
aire. Ademas, la reduccién de las afluencias a lo largo del tiempo ha creado una capa costrosay
de baja humedad, compuesta en mds del 70% por arena y limo (Gao et al., 2021). Esto significa
gue el suelo tiene un factor k de moderado a alto, lo que indica una mayor erosionabilidad que
los suelos de textura fina compuestos principalmente de arcilla, por ejemplo (USDA, 2022). Sin
embargo, la composicién del suelo es heterogénea alrededor del Mar Salton y puede incluir mas
arcilla en algunas areas (Setmire et al., 1993). Se construyeron modelos estadisticos en
Mendonca et al., (2017) para estudiar las tasas de entierro de CO modernos de lagos y embalses
a escala global y los resultados sugieren que la tasa de entierro estd correlacionada
positivamente con la temperatura promedio anual y negativamente con el lago/embalse tamafio
y pendiente media.

Se ha demostrado que el enterramiento de OC en lagos/estanques en CONUS sigue una
distribucion logaritmica normal con una mediana de 31 g C/m?/afio y una media de 46 g C/m?/afio
(Clow et al., 2015). Los aumentos recientes en el secuestro de carbono por parte de los lagos han
sido impulsados por el cambio de la cobertura de la tierra, que en general ha aumentado la
disponibilidad de nutrientes, la productividad acuatica y, por lo tanto, el enterramiento de CO en los
lagos (Anderson et al., 2013). Con base en la expansién agricola en California y las tendencias en las
cargas de nutrientes en Salton Sea, es razonable concluir que el ecosistema de Salton Sea ha
experimentado y continuard experimentando tasas de enterramiento de OC impulsadas por la
productividad similares. Las tasas modernas de entierro de CO en los lagos se estimanen 72 g
C/m2/afio para las regiones hidroldgicas de la Gran Cuenca y California del Servicio Geoldgico de los
EE. UU., y los sedimentos de los lagos contienen aproximadamente un 6,2 % de carbono (Clow et
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al., 2015). Ademas, considerando varios factores, incluidos la temperatura, el tamafio, la pendiente
del Mar Salton y el flujo entrante y las concentraciones de carbono organico en el mar, se asumidy
utilizé una tasa de entierro de OC de 72 g C/m2/afio.

Con base en estas estimaciones y en los cambios en el lago y en el drea expuesta del lecho del
lago, como se sugiere en la Figura 2, el entierro de CO en el mar se estimé en 0,25 millones (M)
de toneladas métricas de CO2-eqg/afio entre 1905 y 2004. Después de 2004, las disminuciones en
el lago Se supuso que el area habia disminuido la masa de entierro de OC, pero se supuso que la
tasa de entierro de 72 g C/m2/afio permanecio constante. Para este escenario de afluencia,
después de 2050, se modeld que el drea del lago habria alcanzado un tamafio estable que podria
enterrar aproximadamente 0,17 millones de toneladas métricas de CO2-eqg/afio. En la Figura 9 se
muestran estimaciones anuales y acumulativas del entierro de CO2-eq. Estas cifras pueden
compararse con las aproximadamente 0,015 toneladas de carbono orgénico en las entradas (o
0,055 millones de toneladas de CO2-eq). Por lo tanto, la mayor parte del CO2-eq que se acumula
proviene de la produccion de carbono en el mar.
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Figura 9. Arriba: Toneladas métricas acumuladas estimadas de CO2-eq de OC enterradas en sedimentos lacustres
de Salton Sea. Abajo: Toneladas métricas estimadas de COz-eq de OC enterradas por afio en los sedimentos
lacustres de Salton Sea. Tanto la figura de arriba como la de abajo se calcularon usando una tasa de enterramiento
estimada de 72 g C/m?/afio para los lagos en el oeste de los EE. UU. (Clow et al., 2015) y en funcién de las
suposiciones del area del lago y los modelos hidrolégicos utilizados para respaldar el desarrollo de la Figura 2.
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La tasa de enterramiento estimada de 72 g C/m?/afio es coherente con las observaciones de la
tasa de enterramiento de OC en lagos eutrdéficos de Europa, que a su vez muestran tasas de
enterramiento que oscilan entre 60 y 100 g C/m?/afio (Anderson et al., 2014). Sin embargo, un
estudio del enterramiento de OC en estanques de granjas eutrdficas en lowa revela tasas de
enterramiento de OC mucho mayores y muy variables que oscilan entre 148 y 17,000 g C/m?/afio
(Downing et al., 2008). Este ultimo estudio incluye un analisis de regresién multiple que considera
la relacion entre el drea de la cuenca y el lago, y la densidad aparente del sedimento para estimar
el enterramiento de OC que podria usarse para refinar las estimaciones de la tasa de
enterramiento de OC para Salton Sea. Sin embargo, segln estos estudios adicionales, 72 g
C/m?/afio es una tasa de enterramiento conservadora que se puede usar para estimar el
secuestro de carbono por parte del ecosistema de Salton Sea. Como se sefialé anteriormente,
esta estimacion se basa en una evaluacién de la bibliografia, y el trabajo de campo futuro en
Salton Sea puede ayudar a desarrollar estimaciones refinadas que capturen sus caracteristicas
Unicas.

1.3.2 Salidas de Carbono

1.3.2.1 Interrelacidn Agua-Atmdsfera

El CHs es el GHG mds importante emitido por los sistemas acudticos en términos de impactos
climaticos porque el CH4 es aproximadamente 25 veces mds potente como GHG que el CO; en
una escala de tiempo de 100 afios (Del Sontro et al., 2018; IPCC, 2013). El flujo total de CH, de un
lago incluye el flujo de difusién y de ebullicién de la columna de agua. El flujo de difusion es la
tasa de flujo del agua a la atmdsfera y es impulsado por la sobresaturacion en la columna de
agua. El flujo de ebullicién es la tasa de flujo de la formacion de burbujas que se transportan a la
superficie. El flujo de ebulliciéon estd directamente relacionado con la actividad bioldgica en la
columna de agua, mientras que el flujo de difusion estd mediado principalmente por la
temperatura del agua.

Las tasas de emisidon de CH,4 estan influenciadas principalmente por la productividad bioldgica de
la capa de agua superficial de lagos y embalses (flujo ebullitivo). Se estima que un aumento del
triple en la carga de fésforo puede causar un aumento del doble en las tasas de emisiones de CHy
(Beaulieu et al., 2019). En general, se espera que dos mecanismos aumenten la productividad
acuatica de los lagos durante el siglo 21:

1. Aumentos en el uso de fertilizantes y el escurrimiento de nutrientes de los ecosistemas
agricolas y ganaderos en expansién, que sustentan poblaciones en aumento, y

2. Aumentos de la temperatura del agua generados por el clima, lo que aumentard la
descomposicién bacteriana de las algas y la emisién resultante de CH,.

DelSontro et al. (2018) estudiaron 8,233 sistemas acuaticos (incluidos lagos y embalses) de 54
paises diferentes para desarrollar un modelo global para estimar las emisiones totales de CH,. Las
variables que se consideraron incluyen el tamafio del lago, la concentracion de clorofila a (un
indicador de la productividad bioldgica) y las concentraciones totales de nitrégeno y fosforo
(nutrientes); sin embargo, se encontrd que la siguiente relacion predijo de manera suficiente las
tasas totales de emisiones de CH, a partir de la concentracion de clorofila a sola:

logio(tasa de emisidn total de CH4 + 1) = 0.778 x logio(clorofila a) + 0,940,
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donde las emisiones estdn expresadas en mg C/m?/dia y la clorofila a, en pg/L.

La estimacion de las emisiones totales de CH4 supone que la concentracion de clorofila a se
mantiene estable en 33,4 pg/L, que es el nivel de concentracién promedio anual basado en las
mediciones realizadas entre 1997 y 1999 en el Mar Salton (Robertson et al., 2008). ; Tiffany et al,,
2007). Asi, log10(33,4) = 1,52 y tasa de emision total de CHs = -1 + 100.778x 1,52 + 0,940 = 131,61 mg
C/m?/dia. Esta tasa estimada de 131,61 mg C/m?/dia es consistente con las estimaciones
obtenidas por Yan et al., (2018) para 17 lagos (14 lagos salinos) en la meseta tibetana, que
mostraron un amplio rango (0,1 a 551 mg C /m?/dia, con un promedio de 62,4 mg C/m?/dia) de
tasas de flujo de CH4 para los 17 lagos. Dadas las condiciones del Mar Salton y la cantidad limitada
de mediciones, 131,61 mg C/m?/dia de tasa de flujo de CH4 estd dentro del rango de
observaciones de otros lagos salinos.

Utilizando esta estimacion y los cambios en el drea del lago y del lecho del lago expuesto, como
se sugiere en la Figura 2, las emisiones de CH4 de Salton Sea se estimaron en 0.17 M de toneladas
métricas de CO»-eq/afio desde 1905 hasta 2004. Después de 2004, se supuso que las
disminuciones en el drea del lago habian disminuido las emisiones de CH4, pero se supuso que la
tasa de enterramiento de 131 mg C/m?/afio permanecié constante. Después de 2050, se modeld
gue el drea del lago habria alcanzado un nuevo equilibrio que emitird aproximadamente 0.11 M
de toneladas métricas de CO»-eq/afio (Figura 10).
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Figura 10. Arriba: Toneladas métricas acumuladas estimadas de CO2-eq de emisiones de CHs del drea del lago de
Salton Sea. Abajo: Toneladas métricas acumuladas estimadas de CO2-eq de emisiones de CH4 por aiio del area del
lago de Salton Sea. Tanto la figura de arriba como la de abajo se calculan utilizando una tasa de emisién estimada
de 131.61 mg de CH.-C/m?/afio, suponiendo que la concentracion de clorofila a es constante en 33.4 pg/L
(DelSontro et al., 2018; Beaulieu et al., 2019; Robertson et al., 2008) y en base a las suposiciones del area del lago y
los modelos hidroldgicos utilizados para respaldar el desarrollo de la Figura 2.

Un enfoque mas refinado para calcular las emisiones de CH,4 de Salton Sea desde su formacién en
1905 consideraria la medida en que el estado eutrdéfico del Lago, la productividad bioldgica y la
degradacién microbiana impulsada por la temperatura han evolucionado con el tiempo. Las
estimaciones de las tasas de emisién de CH4 en otros lagos se pueden aplicar a Salton Sea
comparando los indicadores clave del ecosistema, como el cambio en el % de agricultura en la
cuenca (que indica el cambio en el uso de la tierra), el fésforo y nitrogeno total (que indican el
escurrimiento) y la concentracién de clorofila a (que indica productividad bioldgica). Ademas, las
predicciones del cambio global del uso de la tierra, las interrupciones de los ciclos de nutrientes y
los escenarios climaticos mas calidos pueden afectar las suposiciones de la tasa de enterramiento
para la planificacién futura.
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Los datos de clorofila g, indicativos de algas planctdnicas y floraciones de algas, pueden variar con
el tiempo. Los datos recopilados por la Oficina de Recuperacion entre 2004 y 2015 muestran que
la concentracion de clorofila @ muchas veces excedia los 150 pg/L entre 2005 y 2007; sin
embargo, de 2009 a 2015, por lo fue de alrededor de 30 pg/L, lo que sugiere que una
concentraciéon de 33.4 pg/L es una suposicién vélida para al menos la Ultima década
(Reclamation, 2007). Se desconoce la causa de esta disminucién, porque el estado general de
nutrientes del Lago todavia indica un exceso de nutrientes.

También se puede estimar el flujo de difusion de CO, desde la superficie del lago. La solubilidad
de los GHG en el agua cambia con la temperatura. Ademas, la turbidez del agua superficial
(representada por la zona de accion del viento [fetch]) puede estimular un flujo de entrada o
salida mas rapido. En los lagos salinos, los procesos quimicos, como las reacciones de
precipitacién/disolucién de carbonatos y la mejora quimica de las tasas de intercambio de CO,
debido a la hidratacion del CO, atmosférico directamente a bicarbonatos, son mas frecuentes
(Duarte et al., 2008). Por lo tanto, los lagos salinos soportan mayores tasas de intercambio de CO;
con la atmdsfera debido a la quimica del medio ambiente. El flujo de CO, depende de la pCO,
(presion parcial de CO;) del agua superficial , la temperatura del agua superficial y la mejora
guimica de la tasa de intercambio de gases (detallada anteriormente). Se demostrd que la mejora
guimica por si sola aumenta los flujos promedio de CO; en un factor de 2.3 (Duarte et al., 2008).
Ademas, la eutrofizacion puede amplificar o revertir algunas de estas mejoras quimicas debido a
su efecto sobre el ciclo del carbono (Morales-Williams et al., 2021).

La tasa de enterramiento de CO previamente establecida se estimé en 72 g C/m?/afio o

16.4 mmol C/m?/dia (Clow et al., 2015). Clow et al. (2015) también establecen que el 72% de la
estimacién del enterramiento total de OC en cuerpos de agua CONUS (incluidos lagos y embalses)
se emite como CO; (Clow et al., 2015). El 72% de 16.4 mmol C/m?/dia es aproximadamente

11.8 mmol C/m?/dia.

En la literatura se pueden encontrar estimaciones adicionales del flujo de CO; para comparar. El
flujo de CO? calculado para 15 lagos eutrdficos poco profundos en lowa oscild entre —0,01 y 0,05
mol C/m?/dia (-10 a 50 mmol C/m?/dia) (Morales-Williams et al., 2021). Un estudio de 196 lagos
salinos distribuidos globalmente muestra que el flujo de CO, promedié 81 mmol C/m?/dia (Duarte
et al., 2008). Las emisiones de CO; estan correlacionadas con el tamafio del lago y el fésforo total,
como se analiza en DelSontro et al. (2018); y se puede estimar una tasa de 18,0 mmol C/m?/dia
utilizando la ecuacion empirica derivada de DelSontro et al. (2018) baséndose en el tamafio
actual del Mar Salton y las concentraciones limitadas de fésforo total. Yan et al., (2018)
estudiaron 17 lagos en la meseta tibetana (14 de ellos son lagos salinos) y la tasa de flujo de CO,
estimada fue de 73,7 mmol C/m?/dia como promedio de los 17 lagos. Como se menciond en la
seccion anterior, los resultados de Yan et al., (2018) también indican que el flujo de CO;, es mayor
para los lagos con mayores concentraciones de carbono organico disuelto, salinidad, temperatura
del agua y también concentraciones de carbono inorgdnico disuelto. McDonald y col. (2013)
estudiaron el flujo medio de CO; en diferentes ecorregiones de EE. UU. y sugieren una estimacién
de 0,29 g C/m?/dia 0 24,2 mmol C/m?/dia con un intervalo de confianza del 95% de 5,8 a 58
mmol C/m?/dia para la ecorregion en la que se encuentra Salton Sea.

Estos estudios sugieren que el Mar Salton, una masa de agua interior eutrdfica, salina y calida con
altas concentraciones de carbono organico e inorganico, es muy probablemente un emisor neto
de CO, y con una tasa de emisién de CO; relativamente alta. Se utiliza una tasa de flujo de 58
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mmol C/m?/dia, que es la tasa superior del estudio de McDonald et al. (2013). Tenga en cuenta
que esto es mucho mas alto que los 11,8 mmol C/m?/dia sugeridos por Clow et al. (2015); sin
embargo, asumimos que el efecto de la eutrofizacidn y la salinidad sobre el flujo de difusion de
CO; estd enmascarado en un estudio global de este tipo y estaria representado por el limite
superior del estudio especifico de la regién de McDonald et al. (2013).

Utilizando esta estimacion y los cambios en el lago y el drea expuesta del lecho del lago como se
sugiere en la Figura 2, el flujo de CO, del Mar Salton se estimé en 888.000 toneladas métricas de
COy/afio entre 1905 y 2004. Esta es una estimacion final mas alta del impacto de GEI del Salton.
Mar, suponiendo que la calidad del agua fuera aproximadamente la misma durante el primer
siglo de su existencia. En otras palabras, esta estimacién se basa en la superficie del mary no en
la calidad cambiante del agua, para la cual existen datos limitados a largo plazo ademas de la
salinidad. Después de 2004, se supone que las disminuciones en el area del lago han disminuido
el flujo de CO,, pero se supuso que la tasa de flujo de 58 mmol C/m?/dia permanece constante.
Después de 2050, se modeld que el area del lago habra alcanzado un nuevo equilibrio que
emitird aproximadamente 610.000 toneladas métricas de CO,/afio (Figura 11).
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Figura 11. Arriba: Toneladas métricas acumuladas estimadas de emisiones de CO2 del drea del lago de Salton Sea.

Abajo: Toneladas métricas estimadas de emisiones de CO: por afio del area del lago de Salton Sea. Tanto la figura

de arriba como la de abajo se calculan usando una tasa de emisién estimada de 58 mmol C/m?/dia (McDonald et

al., 2013) y en funcidn de las suposiciones del area del lago y los modelos hidroldgicos utilizados para respaldar el
desarrollo de la Figura 2.
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1.3.2.2 Interrelacidon Sedimento-Atmadsfera

La desecacion intermitente o permanente o completa de las aguas continentales debido al
cambio climatico, el desvio y/o el uso para el consumo de los recursos hidricos y otras
modificaciones de los cuerpos de agua y el ciclo hidrolégico exponen sedimentos previamente
sumergidos en la atmosfera (Keller et al., 2020; Marce et al., 2019). Este secado de las aguas
continentales permite la oxidacion del carbono orgénico en los sedimentos, lo que provoca la
liberacion de carbono a la atmdsfera. Este flujo de carbono se debe a la actividad enzimatica y al
crecimiento microbiano, lo que produce como resultado las emisiones de CO; de los sedimentos
secos (Keller et al., 2020; Fromin et al., 2010). El inicio del secado estimula la descomposiciéon de
OC v la liberacion de CO; por parte de los microbios que habitan en los sedimentos, mientras que
los episodios breves de rehumectacién pueden desencadenar la respiracion microbianay la
removilizacién de OC y nutrientes, lo que libera mas CO, (Marce et al., 2019). Por lo tanto,
algunas variables que afectan las emisiones de CO, de los sedimentos secos incluyen la humedad,
la materia organica y la temperatura del aire (Keller et al., 2020).

Se puede utilizar una estimacién global de 320 mmol C/m?/dia (minimo de 216 a méaximo de

515 mmol/m?/dia) para las emisiones de CO, de los sedimentos secos de los lagos con un area
seca permanente o estacional que supera los 900 m? (Marce et al., 2019). Esta estimacion se basa
en la obtencidn de muestras de cdmara de gas de sedimentos desecados de lagos y embalses en
Alemania y Espafia, lo que representa un total de 187,542 km? de &rea seca de manera
permanente y estacional. En forma alternativa, Keller et al. (2020) estudian las emisiones de CO,
de los sedimentos secos de los lagos segun la zona climatica de Kbppen-Geiger: tropical, arida,
templada, continental y polar. Salton Sea se encuentra en una zona de clima arido. En funcion de
los 196 ecosistemas de aguas continentales estudiados en Keller et al. (2020), el flujo de CO; del
sedimento seco en lagos aridos alcanzé un promedio de 623 mmol C/m?/dia (minimo de 187 a
maximo de 1907 mmol C/m?/dia). Esto contrasta con la estimacién global de 320 mmol C/m?/dia
citada anteriormente.

El lago asociado con el flujo maximo en la zona arida se encuentra a 5 m de altura y experimenta
temperaturas medias anuales del aire de 42°Cy un contenido de humedad del 37.7%. Como
Salton Sea se encuentra a poca altura y experimenta temperaturas maximas del aire en verano
que son igualmente altas, podemos usar 1907 mmol C/m?/dia para el flujo de CO; del sedimento
seco, pero este valor se ajusta a la baja para permitir que las emisiones de carbono acumulado se
produzcan durante un periodo definido de 5 0 20 afios. Al ritmo mas alto reportado, toda la
acumulaciéon de carbono desde 1905 hasta el presente se emitiria en un solo afio. Por lo tanto,
este valor se dividio por 5 o0 20, para utilizar tasas de emisién que permitirian que el carbono del
sedimento se perdiera en la atmdsfera durante un periodo de tiempo razonable y mas largo.

Con base en esta estimacién y los cambios en el lago y el drea del lecho expuesto como se sugiere
en la Figura 2, las emisiones de CO2 del lecho expuesto que rodea el Mar Salton se pueden
estimar a partir de 2006, cuando el drea del lecho expuesto era distinta de cero. Area anual
efectiva expuesta del lecho del lago-como area expuesta adicional del lecho del lago de cada afio
y ajustada teniendo en cuenta posibles periodos cortos de rehumectacién del sedimento seco-
fue calculada y utilizada. El contenido de carbono disponible del area anual efectiva expuesta del
lecho del lago se estimdé como el carbono acumulado histéricamente del enterramiento de
carbono calculado en la seccion 1.3.1 y se supuso que la oxidacién del sedimento expuesto tenia
lugar durante un periodo de 5 afios o de 20 afios. Una vez oxidado el carbono acumulado, el
sedimento no contribuira al flujo de CO2. Por lo tanto, si la tasa mas alta posible de 1907 mmol
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C/m?2/dia, se emitiria la misma cantidad total de carbono, aunque esto ocurriria en un periodo de
tiempo mucho mds corto (la cantidad acumulada de carbono emitido seguiria siendo la misma)

Las emisiones de CO; del lecho del lago expuesto que rodea a Salton Sea, con una suposicién de
periodo de oxidacién de 5 afios y con una suposicidon de periodo de oxidacion de 20 afios, se
muestran en la Figura 12 y la Figura 13, respectivamente.
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Figura 12. Arriba: Toneladas métricas acumuladas estimadas de COz-eq de emisiones de COz de los sedimentos
lacustres secos que rodean Salton Sea con una suposicion de periodo de oxidacién de 5 afios. Abajo: Toneladas
métricas estimadas de COz-eq de emisiones de CO2 de los sedimentos lacustres secos que rodean Salton Sea. Tanto
la figura de arriba como la de abajo se calcularon usando una tasa de emisidn estimada de 1907 mmol C/m?/dia
(Keller et al., 2020) y en funcidn de las suposiciones del area del lago y los modelos hidroldgicos utilizados para
respaldar el desarrollo de la Figura 2.
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Figura 13. Arriba: Toneladas métricas acumuladas estimadas de CO2-eq de emisiones de CO2 de los sedimentos
lacustres secos que rodean Salton Sea con una suposicion de periodo de oxidacién de 20 afios. Abajo: Toneladas
métricas estimadas de CO2-eq de emisiones de CO2 de los sedimentos lacustres secos que rodean Salton Sea. Tanto
la figura de arriba como la de abajo se calcularon usando una tasa de emisién estimada de 1907 mmol C/m?/dia
(Keller et al., 2020) y en funcidn de las suposiciones del area del lago y los modelos hidroldgicos utilizados para
respaldar el desarrollo de la Figura 2.

Las estimaciones del flujo de CO; para el lecho del lago que se estd secando alrededor de Salton
Sea se pueden refinar mediante el uso de un modelo basado en un estudio global de los lagos. Un
andlisis de gases en camara cerrada de muestras de sedimentos desecados de 196 cuerpos de
agua en proceso de secado muestra que las tasas de emisiones de CO; de lagos o embalses
interiores secos son de alrededor de 207 mmol/m?/dia con una desviacidn estandar global de
405 mmol/m?/dia (Keller et al., 2020). Esto significa que, si bien la mayoria de los sedimentos
secos son emisores netos de CO», algunos sedimentos aln pueden ser absorbentes netos de CO,
de la atmdsfera. Se pueden usar mediciones in situ de humedad, conductividad y temperatura del
aire, elevacion local y latitud para refinar la estimacion del flujo de CO, para Salton Sea utilizando
el siguiente modelo lineal de efectos mixtos desarrollado por Keller et al., 2020:

F(CO,) =-0.22 x Elevacién + 0.25 x Latitud + -0.14 x Conductividad + 0.3 x Temperatura + 0.4 x
Humedad + 0.3 x Materia orgénica + 0.23 x (Humedad : Materia organica) + 0.12 x (Humedad :
Temperatura) + 0.04,

donde las variables son transformadas a logio v z.
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No se consideran en este analisis las emisiones de CH4 de sedimentos oxigenados poco profundos
debido a la respiracidon bacteriana metanogénica. Esto se debe a que suponemos que Salton Sea
es anoxico debido a su estado eutroéfico a hipereutrdéfico. Sin embargo, algunos hallazgos indican
que los sedimentos superficiales son clave para comprender la dindmica y los flujos de CH4 de los
presupuestos de CH, de todo el lago (Bastviken et al., 2008). Al mismo tiempo, la productividad
de las algas proporciona una fuente de carbono labil para estimular la emisidon de CH4 en
condiciones anoxicas a través de la metanogénesis (Beaulieu et al., 2018). Por lo tanto, una
evaluacién de dichas emisiones de CH4 podria afectar alin mas el presupuesto futuro de GHG
Salton Sea, que se esta reduciendo y secando, especialmente porque el CH, tiene un mayor
potencial de calentamiento global que el CO; y porque las tasas de produccion de metano
aumentan con la temperatura, que a su vez se prevé que aumente debido al cambio climatico.
Los datos para hacer esta evaluacién en la actualidad no estan disponibles en el Lago, pero se
recomienda un estudio futuro si se desea una estimacion de GHG mas refinada.

1.3.3 Emisiones de Oxido Nitroso

El N2O es un producto de la desnitrificacion (reduccion de NOs a N,) y un subproducto de la
nitrificacion (oxidacion de NH4* a NO37) (Woszczyk y Schubert, 2021). Por tanto, el flujo de N,O se
correlaciona con la disponibilidad de oxigeno y nitratos, y con la temperatura de la columna de
agua. El flujo de N,O de los lagos no estd bien estudiado y las estimaciones aqui provienen de un
pequefio numero de lagos donde se han informado estos valores. Un estudio de lagos en las
Montafias Rocosas de Colorado muestra que el flujo de N,O de los lagos con alta deposicién (es
decir, que reciben de 5 a 8 kg de N/ha/afio) vari6 de 0,8 a 6,4 umol N/ m?/hora (0,308 a 2,47 g
N,O /hora). m2/afio) (McCrackin y Elser, 2011). Por lo tanto, para un lago eutréfico como el Mar
Salton que estd influenciado por drenaje agricola, se puede utilizar el limite superior de 2,47 g
N,O / m?/afio. A modo de comparacion, en los lagos costeros del sur del Béltico, el flujo de N,O se
estima en 0,269 g N,O / m?/afio (Woszczyk y Schubert, 2021), cifra inferior al limite inferior citado
anteriormente. Los resultados de DelSontro et al. (2018) sugieren que la tasa de flujo de N,O est3
correlacionada positivamente con el tamafio del lago y la concentracién de clorofila a; y se puede
estimar 0,345 g N,O /m?/afio utilizando |a ecuacién derivada de DelSontro et al. (2018)
basadndose en el tamafio actual del Mar Salton e informaron la concentracion de clorofila a. Las
tasas de emision de N,O para 17 lagos, incluidos 14 lagos salinos en la meseta tibetana (Yan et al.,
2018), se estimaron en 0,104 g N,O /m?/afio como promedio en todos los lagos. Como los
estudios sobre el flujo de N,O en lagos mas cdlidos son limitados, el limite superior informado de
2,47 g N,O / m?/afio en McCrackin y Elser (2011) se utilizd para el Mar Salton, dado que la
temperatura del agua es célida y una eutrofizacion sustancial.

La Figura 14 muestra la emisién acumulada y anual de N,O de la superficie del lago.
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Figura 6. Arriba: Toneladas métricas acumuladas estimadas de CO2-eq de flujo de N.O del 4rea del lago de Salton
Sea. Abajo: Toneladas métricas estimadas de flujo de N20 por afio del area del lago de Salton Sea. Tanto la figura
de arriba como la de abajo se calcularon usando una tasa de emisién estimada de 2.47 g N.O/m?/afio (McCrackin y
Elser, 2011) y en funcidn de las suposiciones del drea del lago y los modelos hidroldgicos utilizados para respaldar
el desarrollo de la Figura 2.

1.4 Resumen de Valores de Referencia

Las tablas 1y 2 resumen las fuentes de valores de referencia que se utilizaron para comprender
el presupuesto de GHG de Salton Sea.
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Tabla 1. COLUMNA 1: fuentes de informacion de referencia que se utilizé para calcular el presupuesto
de GHG de Salton Sea; COLUMNAS 2, 3, 4: el proceso de GHG que se puede estimar en funcion de la
informacidn recopilada de la fuente y su contribucién (ya sea + o -) al presupuesto de GHG; COLUMNAS
5, 6, 7: tasas estimadas de entrada o salida del sistema basadas en la informacién recopilada,
convertidas a una variedad de unidades para permitir la comparacion entre estudios.

GHG Proceso mmol C/m?/dia g C/m*/aiio g COz-eq/m*/afio
Clow, et al. & Entenaﬂrﬂ'm) u u
(2015) T decarbon % 365 x 12 / 1000 ¥ (44/-12)
DelSontro, et - Emisiones S
g _ Eutrofizacion
al. (2019) de CH,
Keller, et al. Emisiones
. = Secado
McDonald, et = - Emisiones :
4 Flujo de
al. (2013) de CO, difusion en
McCrackin and Emisiones aguas , 2
- abiertas I N20O/m?/d g N20/m?/afio
Elser (2011) de N,0 mmol N20/m’/dia ’
X 365 x 44 /1000 X 298*

*factor de potencial de calentamiento global

Tabla 2. La misma informacién que en la Tabla 1 pero con los valores de las fuentes convertidos a
diferentes unidades y completados en las COLUMNAS 5, 6, 7. NOTA: para las emisiones de CO; del flujo
de difusién en aguas abiertas, se proporciona un rango de valores sugeridos por McDonald et al., 2013

junto con un valor medio adecuado para California. Esto es para ilustrar la incertidumbre alta en las
tasas de emision asociadas con este proceso.

GHG Proceso ' mmol C/m?/dia g C/m*/afio g COz-eq/m*/afio
Clow, et al. Enterramiento
(2015) +  Eteramient 16.4 72 264
DP:_J IS((DQ (; :%’) et E'HLSicoﬁf s Eutrofizacion 11 48 177
Ke'(';;'z ‘3’; al. | _| Emisiones Secado 1,907 8,353 30,626
McDonald, et - | Emisiones Flujo de
al. (2013) de CO, difusion en 58 256 939
. - aguas '
McCrackin and Emisiones abiertas 0.15 2.47 _
Elser (2011)  ~ de N,O mmol N20/m?/dia g N20/m?/afio 2.47 x 298* =736

*factor de potencial de calentamiento
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1.5 Presupuesto de GHG de Salton Sea por Ao (hasta 2100) y hasta la Fecha (desde 1905)

La representacién grafica de las emisiones acumuladas para el concepto de Fase 1: Plan de 10
afios en COz-eq del flujo de CO,, N,O y CH4 en aguas abiertas muestra que el CO, y el N,O son
contribuyentes igualmente importantes para el presupuesto de GHG de Salton Sea (Figura 15).

Las emisiones de GHG de aguas abiertas se calculan a partir de la suma de la superficie hiumeda
del Lagoy los proyectos del Plan de 10 Afios. Los célculos de la superficie mojada incorporan
proyectos del Plan Decenal que se ponen en funcionamiento en distintos plazos y reflejan la
reduccion de la superficie del Mar a lo largo del tiempo, segun lo predicho por SSAM (descrito
con mas detalle en el Apéndice D del LRP).
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Figura 7. Emisiones acumuladas de CO2, CHa y N0 para el concepto de Fase 1: Plan de 10 Afios en unidades de
toneladas métricas de CO2-eq. Notese que el CHa tiene un potencial de calentamiento global 25 veces mayor que el
del CO, y el N20 tiene un potencial de calentamiento global 298 veces mayor que el del COz en una escala
temporal de 100 afios (IPCC, 2013). Para comparar los potenciales de calentamiento global, las unidades del eje y
estan expresadas en toneladas métricas de COz-eq.

Para obtener una comprensiéon anual del GHG de Salton Sea para el concepto de Fase 1: Plan de
10 Aflos, consulte la Tabla 3 para comparar las estimaciones del enterramiento de OC, las
emisiones de CO, de la oxidacion del lecho del lago expuesto, las emisiones de CHa y el flujo de
difusion de CO; y N,O de la superficie mojada. Para obtener estimaciones acumulativas desde la
formacién de Salton Sea desde 1905, consulte la Tabla 4.
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Tabla 3. Para el concepto de Fase 1: Plan de 10 Afios, estimaciones anuales del enterramiento de OC,

emisiones de CO; de la oxidacidon del lecho del lago expuesto, emisiones de CH, y flujo de difusién de

CO2 y N,O de la superficie del agua del lago en 2000, 2018, 2020, 2028, 2030, 2050 y 2100. Los afos

2018 y 2028 son las fechas de inicio y finalizacién del Plan Decenal. Las unidades estan expresadas en
toneladas métricas de CO;-eq por afio, a menos que se indique lo contrario.

Eutrofizacion
Secado del lecho del lago (difusion + Flujo de difusion de la
expuesto ebullicién) superficie del agua del lago

CO: CO: CHa N20
(suponiendo (suponiendo (suponiendo que *toneladas
Enterramiento | una oxidacion | una oxidacién no haya cambios métricas de
de carbono de 5 afos) de 20 afios) en Chla o TP) N:0 por aifo

Toneladas métricas de COz-eq por afio

2000 0.25M 0 0 0.17M 0.89 M 0.70 M
2,360*
2018 023 M 0.22M 0.10 M 0.16 M 0.82M 0.65M
2,170*
2020 023 M 0.27M 0.14 M 0.15M 0.80M 0.63M
2,120*
2028 0.22M 0.01M 0.14 M 0.15M 0.78 M 0.62M
2,070*
2030 021M 0.19M 0.15M 0.14M 0.75M 0.59 M
2,000*
2050 0.18M 0 0.17 M 0.12M 0.65M 0.51M
1,730*
2100 0.19M 0 0 0.13M 0.68 M 0.54M

1,800*
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Tabla 4. Para el concepto de Fase 1: Plan de 10 Afios, estimaciones acumuladas del enterramiento de OC,
emisiones de CO; de la oxidacién del lecho del lago expuesto, emisiones de CH, y flujo de difusién de CO, y
N,O de la superficie del agua del lago para 2000, 2010, 2020, 2030, 2050 y 2100. Las unidades estdn
expresadas en toneladas métricas de CO,-eq hasta la fecha (es decir, desde 1905).

ebullicion superficie del agua del lago

. -
CO2 CO2 CHa

(suponiendo (suponiendo (suponiendo que
Enterramiento | una oxidacion | una oxidacion no haya cambios
de carbono de 5 aiios) de 20 afios) en Chl a o TP)

Eutrofizacion ; PPy
(difusién + Flujo de difusion de la

Toneladas métricas de CO2-eq hasta la fecha (desde 1905)

2000 242 M 0 0 16.2 M 853 M 67.4 M
2010 26.7M 0.29 M 0.073 M 179 M 94.1 M 74.4M
2020 29.0M 22M 0.89 M 195M 102 M 80.9 M
2030 31.2M 40M 25M 21.0M 110 M 87.0M
2050 35.0M 7.9M 6.6 M 23.5M 124 M 97.7M
2100 445 M 7.9 M 7.3 M 299 M 157 M 124 M

1.6 Conclusion

En funcidn de las suposiciones realizadas y las referencias consultadas en las Secciones 3y 4,
podemos estimar que para el afio 2000, Salton Sea secuestrd 24.2 M de toneladas métricas de
CO;-eq de carbono, mientras emitia 85.3 M de toneladas métricas como CO,, 16.2 M de
toneladas métricas como CHa, y 67.4 M de toneladas métricas adicionales de CO;-eq de N,O del
flujo de aguas abiertas. Como se sefiald en la Introduccidn, estas estimaciones se basan en
niveles de calidad del agua y drea del lago de ~2000, porque no se dispone de datos de las
primeras décadas del siglo XX. Estos valores pueden considerarse conservadores desde el punto
de vista del impacto de los GEl, ya que normalmente se utilizaron estimaciones de flujos mas
altas de la literatura para desarrollar las emisiones totales de GEl para el Mar Salton.

Los célculos en este Apéndice indican que el Mar Salton puede haber aumentado el potencial de
calentamiento global de la atmdsfera, cuando se mide en términos de CO»-eq. Esto es consistente con
los hallazgos globales, ya que se estima que el 90% de los ecosistemas acudticos estudiados emiten
CO; a la atmdsfera, lo que demuestra que los lagos, incluidos los lagos salinos, son importantes
emisores de CO; a nivel global y regional (Kling et al., 1992; Cole et al., 1994). ; Cole et al., 2007;
Duarte et al., 2008). Los lagos mas calidos también emiten mas CO; que los lagos mas frios
comparables (Kosten et al., 2010).

Ademas, las emisiones de CH,4 estimadas de Salton Sea se amplifican debido a la eutrofizacion. El
metano es un producto importante del metabolismo del carbono en los lagos (Bastviken et al., 2008).
Los estudios muestran que las emisiones de CH, de los lagos representan del 6 al 16% de las
emisiones no antropogénicas globales y que los embalses representan el 18% de las emisiones
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antropogénicas globales (Bastviken et al., 2004; St. Louis et al., 2000). Actualmente, las emisiones de
GHG de los lagos equivalen a ~20% de las emisiones mundiales de combustibles fosiles, e incluso
niveles moderados de mayor eutrofizacion podrian aumentar el efecto atmosférico de los GHG
emitidos por los lagos (medidos como CO,-eq) en un 5, 26 0 42% en base a aumentos en la
concentracién de clorofilag en 1, 5 0 10 pg/L (DelSontro et al., 2019). Debido a la magnitud de tales
cambios, una estimacién refinada de las emisiones de CH,4 hasta la fecha y en el futuro se beneficiaria
de las observaciones de mayor resolucién de la concentracién de clorofila a en Salton Sea.

Estimamos que para 2020, se habian emitido entre 0.89 y 2.2 M de toneladas métricas de CO,-eq
de CO; adicionales luego de la oxidacion lenta de un drea cada vez mayor del lecho del lago
expuesta, segln el plazo de oxidacion (es decir, un plazo de proceso de 20 a 5 afios). De 2050 a
2100 para el concepto de Fase 1: Plan de 10 Afios, suponiendo que el lago Salton Sea y las areas
expuestas del lecho del lago se estabilicen, las tasas de enterramiento de carbono se estabilizardn
en 0.19 M de toneladas métricas de CO,-eq/afio, mientras que las emisiones de N,O y CO, seran
de al menos 0.54 y 0.68 M de toneladas métricas de CO,-eq/afio, respectivamente. Las emisiones
de CH4 del lago son menos significativas que las emisiones de N,O y CO,, pero equivaldrian al
menos a 0.13 M de toneladas métricas de CO»-eqg/afio.

Por lo tanto, las emisiones totales de la superficie del lago serian de al menos 1.29 M de
toneladas métricas de CO,-eqg/afio para 2050, momento en el cual la oxidacion de los sedimentos
expuestos habria contribuido entre 6.6 y 7.9 M de toneladas métricas adicionales de CO,-eq de
CO,.

Si bien los flujos de GEl anteriores son todos estimaciones, en un nivel alto se pueden comparar
con las cargas anuales de carbono basadas en concentraciones y flujos de entrada medidos
(0,087 millones de toneladas por afio de C orgdnico e inorganico, o 0,31 millones de toneladas de
CO;-eq por afio). afio). Suponiendo niveles aproximadamente iguales de afluencias al Mar
durante su reciente periodo de existencia (~¥120 afios), las emisiones totales exceden las
afluencias pero son del mismo orden de magnitud (ver Tabla 3). El exceso de emisiones puede
explicarse por la produccién de carbono en el mary el papel de otros GEI (N,O y CH4) que tienen
un potencial de calentamiento global mucho mayor en el célculo de CO,-eq.
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