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1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

El 16% de los volcanes activos en el mundo cuentan con un lago cratérico con exhalacion de
gases, formada por constantes erupciones freaticas, freatomagmaticas o magmaticas, de
dimensiones variadas (Delmelle, et al. 2015). Sin embargo, estos volcanes no siempre presentan
una geomorfologia cénica ni tampoco presentan periodos de erupciones en las ultimas décadas
como es el caso del Arenal, Iraz(, Turrialba y Poas. No obstante, estos autores indican que algunos
volcanes pueden presentar en ocasiones una desgasificacion pasiva asociada a su actividad que no

es percibida por la poblacion pero que representa un peligro eminente.

A escala mundial son varios los incidentes que se han presentado debido a explosiones de gas
en lagos cratericos, conocidas como erupciones limnicas. Estas se producen por la acumulacion
de gases volcanicos producto de la estratificacion del agua de el lago, donde las aguas profundas
no se mezclan con las superficiales. Las presiones que se encuentran en lagos profundos favorecen
la acumulacion de gases, principalmente CO; (didxido de carbono), en lagos neutrales en términos
de pH (Kusakabe, et al. 2008). Este es el caso del lago Nyos en Camerun, un maar que presenta
actividad de desgasificacion pero sin conocer el tipo y volumen de gas contenido. En 1986 ocurrié
la repentina muerte de al menos 1700 personas y un centenar de heridos producto de la liberacion
de grandes cantidades de CO», distribuido con ayuda del viento por casi toda la comunidad aledafia

(BBC News, 2018).

Kusakabe et al. (2008), mencionan que en 1985 el lago Monoun, al oeste de Camerun, también
presentd una explosion de gas que dejo un saldo de 100 muertos y otro centenar de heridos. Este
lago contaba con una liberacion pasiva de gases; sin embargo, los cientificos no tenian

conocimiento de la cantidad de gas que se estaba acumulando a profundidad.
Una conferencia cientifica internacional realizada en Camertin después de ambas erupciones

(Ilamada causas del desastre del lago Nyos), cont6 con la presencia de autoridades de la UNESCO

y del Ministerio de Educaciéon Superior e Investigacion Cientifica de Camerun, con el objetivo de

10



determinar las causas de las muertes de las personas. Se concluy6 que la causa fue una repentina
liberacion de CO: que se encontraba disuelto en el agua del lago bajo grandes presiones, a
consecuencia de un evento climatico que provocd un cambio en los estratos del lago (Giggenbach,

1989).

Pérez (2011) estima que excluyendo la contribucion de CO> producto del océano, el
vulcanismo subaéreo emite alrededor de 300 Mt (millones de toneladas) por afio de CO», segliin el
volcéan que se esté estudiando y el area de el lago. Este autor clasifica los lagos volcanicos en tres
categorias, de acuerdo con su potencial de emision de gas: acidos, alcalinos y neutros. Los lagos
acidos tienen la capacidad de liberar a la atmdsfera practicamente el total de CO> que entra al
sistema, debido a sus altas temperaturas y bajas concentraciones de pH y el poco aporte de CO; al
sistema. Los lagos alcalinos son los que menos gas aportan a la atmésfera por su capacidad de
almacenamiento por grandes periodos bajo grandes presiones, debido a que practicamente todo el
CO; esta presente en HCOs™ (bicarbonato) y en COs?* (carbonato) en el agua, del cual unicamente
escapa una pequea fraccion y el resto queda atrapada por precipitacion o filtracion del carbonato.
Asimismo, los neutros cuentan con capacidad de almacenar cantidades de CO; en menor medida
que los lagos alcalinos, debido a su baja actividad, emision de gas, diferencias de temperatura y

oxigeno a profundidad.

Por su parte, Querol et al. (2019) mencionan que el vulcanismo es uno de los principales
mecanismos de transferencia de carbono y otros volatiles a la atmoésfera, que han afectado el clima
del planeta a través del tiempo geoldgico. En una investigacion realizada entre 2005 y 2015, estos
autores estudiaron la emision de CO; de 900 volcanes alrededor del mundo, divididos en 3
categorias para las emisiones pasivas en volcanes no desgasificadores, hidrotermales y
magmaticos. De estos 900, 548 volcanes no presentaron ninguna emanacion de gas, 278 son
hidrotermales con un flujo de emisiones de 0,013 Tg/afio (teragramos por afio), siendo a escala
mundial un total de 51,3 Tg/afio de CO». Para los magmaticos se obtuvieron 74 volcanes con un
flujo de 0,16 Tg/afo; sin embargo, se encontraron otros 66 volcanes con emisiones fuertes de gas,
con un total de 22,9 Tg/afio de CO.. Todos estos valores se estiman a partir de una relacion C/S

conocida (carbono/azufre).
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Valencia et al. (2012), mencionan que la solubilidad del CO: en el agua también es un factor
importante por considerar en la acumulacion de gas, debido a que depende de la temperatura y
presion, es decir, el CO2 en el agua a baja presion y temperatura es mas soluble. Por ejemplo, con
una temperatura de 15,6°C y una presion aproximada de 4900 kPaA (kilo pascales) la solubilidad
es aproximada a 34 Sm*/STm? (Figural). Esto también depende de la presencia de sales en el agua,
ya que a mayor presencia de sales decrece la solubilidad del gas, por lo cual genera estratos a

profundidad que permiten la acumulacion de gas.

Figura 1
Solubilidad del CO; segun temperatura y presion
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Tomado de: Valencia et al. (2012)

El lago de Rio Cuarto en Costa Rica presenta una estratificacion en dos capas denominadas
epilimnion e hipolimnion (las cuales permiten una acumulacion de gas a profundidad). La primera
hace referencia a las aguas superficiales con un aumento en las temperaturas y grandes

concentraciones de oxigeno, mientras que la hipolimnion son las aguas profundas donde las
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temperaturas y el oxigeno disminuyen y el CO; hidrotermal aumenta (Cabassi et al. 2014).
Asimismo, mencionan que el lago presenta una diferencia de densidad y de temperatura en la capa
vertical a partir de los 40 m, con una variacion de dos grados Celsius, por lo que presenta
propiedades en estratos, es decir, que las capas superficiales y profundas no se mezclan entre si (lo

cual genera una acumulacion de gas). Esto se denomina un proceso hipolimnion.

Alvarado et al. (2011) indican que el lago Rio Cuarto es en realidad parte de un volcan muy
joven con una edad aproximada de entre 3 y 4 Ka (mil afios), que presentd erupciones gracias a
una fractura cortical profunda que cruza la falla inversa de San Miguel y que se encuentra alineada
con los volcanes Poas, Rio Cuarto, Congo y Bosque Alegre (Denyer et al. 2009). Estas fracturas
favorecen un ascenso del magma que al entrar en contacto con un cuerpo de agua superficial (tipo
acuifero, rio o lago) generan una vaporizacion repentina del agua y provocan grandes explosiones

de tipo freatomagmaticas, que son responsables de la formacion del crater.

Recientes investigaciones han determinado que el lago de Rio Cuarto presenta algunos puntos
de emanacion de gases. En una visita académica realizada por los doctores Gustavo Barrantes y
Theofilo Turkeridis (de la Universidad Nacional de Costa Rica y la Universidad de las Fuerzas
Armadas de Ecuador), en noviembre del 2015, observaron algunas emanaciones de gas en el lago,

vistas también por pobladores y turistas de la zona.

A su vez, en Alvarado et al. (2011) se cita la aparicion de evidencias de erupciones ocurridas
en el pasado (no limnicas), con presencia de fragmentos juveniles vesiculares de composicion
andesitica, entre otros. Estos autores indican, a través de datos proporcionados por los habitantes,
han ocurrido algunas erupciones limniticas en reiteradas ocasiones. La primera observacion se dio
en 1920, luego en 1971, 1991 y el ultimo avistamiento de este fenomeno fue en el afo 2010,
caracterizado por cambios en el color y la temperatura del lago asi como la muerte de peces. Estos
hechos fueron narrados por el propietario de una finca donde se ubica parte del lago. Por su parte,
la Red Sismologica Nacional (2008) indica que el lago de Rio Cuarto no cuenta con una actividad

importante o evidente por lo que consideran que es un volcan dormido, sin embargo presenta
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algunas emanaciones de gases y cambios en la coloracion de agua a tonos rojizos, que pueden ser

atribuidos a un efecto limnologico climatico o a una actividad volcénica.

A partir del andlisis surgen las siguientes preguntas de investigacion: ;qué composicion
presentan estos gases acumulados? ;Como se originan estos gases? ;Son producto de una inyeccion
de magma a profundidad o de una desgasificacion superficial (por ejemplo descomposicion de
materia organica)? Por otro lado, es importante conocer si estos gases presentan un potencial de
peligro para los poblados aledafios al maar. Estos planteamientos son de vital importancia, tanto
para la comunidad cientifica con el fin de comprender de mejor manera el comportamiento de estos
sistemas, como para los ciudadanos que habitan en los alrededores del lago de Rio Cuarto, ya que
estas acumulaciones pueden tornarse potencialmente peligrosas si no se conoce la acumulacion del
gas y el alcance que tendrian ante un evento. La liberacion de este tipo de gases puede ser invisible
al ojo humano e incluso pueden presentarse incoloros, lo cual aumenta el peligro a la vida de los

pobladores.

En Cabassi et al. (2014), se analiza un muestreo realizado inicamente en los meses de enero y
febrero del ano 2010. En este estudio serd importante analizar diferenciaciones en la acumulacion
de gas en las dos épocas del afio (seca y lluviosa), a través de una serie de tiempo que permita
obtener datos mas detallados y concretos recopilados con una estrategia de monitoreo para
comprender los mecanismos de acumulacion y liberacion de gases asociado a esta laguna. Esto
permitira entender y estar preparados ante los cambios que pueden ocurrir en el lago ante una

erupcion limnica.

Lo ya mencionado se complementara con el analisis de peligrosidad sobre los habitantes y

actividades agropecuarias desarrolladas en la zona de estudio.
El canton de Rio Cuarto tiene una poblacion proyectada al afio 2019 de 15484 habitantes

(INEC, 2011), dedicada principalmente a actividades agropecuarias como el cultivo de girasol (23

mil hectéreas), el maiz (199300 hectareas) y la soja (97500 hectareas) (Municipalidad Rio Cuarto,
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2011). Por esta razén, una repentina liberacion de gases puede provocar un impacto negativo y

representa un peligro que ha sido poco estudiado.

1.2 Justificacion

Los gases volcanicos han provocado una gran cantidad de muertes, tanto humanas como
animales en el siglo XX; sin embargo, han sido pocos los estudios relacionados con este tipo de
actividades y Costa Rica no es la excepcion. El pais cuenta con una gran cantidad de volcanes con
lagos cratéricos (como los volcanes Rincon de la Vieja, Poés e Irazll), con emanaciones fumardlicas
y erupciones periddicas. También se encuentran volcanes con crater de explosiéon como Bosque
Alegre, Laguna Hule, Congo y Laguna Rio Cuarto, los cuales presentan emanaciones pasivas de

gas (Tassi et al. 2009).

Estos gases volcanicos liberados (CO.), ya sea por vulcanismo sub-aéreo o pasivo, son de los
principales contribuyentes de CO2 no antropogénico a la atmosfera (Kusakabe et al. 2008), ademas
representan un peligro alto para la poblacion civil. Entre los mas toxicos se encuentra el SO2, HCI,

H>S, CO2, HF, CH4 y CO (International Volcanic Health Hazard Network, S.F).

A partir del afio 1900 se han registrado una gran cantidad de incidentes con emision de gases
volcanicos. Entre ellos esta la explosion del lago Dieng en Indonesia en 1979, debido a un gran
escape de CO> que caus6 la muerte de 143 personas y mas de 1000 heridos (International Volcanic
Health Hazard Network, S.F.), la erupcion limnica del lago Nyos en 1986 y también en 1985 en el
lago Monoun, Camertn, que dej6 como saldo alrededor de 100 fallecidos por la liberacion

espontanea de CO> (Kusakabe et al. 2008).

A consecuencia de los incidentes, los gobiernos de Estados Unidos y Camerun realizaron obras
en las que insertaron tuberias a unos 73 m de profundidad con la finalidad de generar una
desgasificacion continua y controlada de los gases en varias capas (estratos de el lago), para evitar

de esta manera la acumulacion. Sin embargo, fue necesaria la instalacion de dos tuberias mas en
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2003 debido a la gran cantidad de gases que se encuentran en el lago. De esta manera, se logré una
reduccion de CO; en las primeras capas, pasando de 607 mega moles a 422 mega moles en la
desgasificacion controlada (Kusakabe et al. 2008).

A la vez, es importante conocer acerca de los gases liberados por este proceso de lagos en
cuanto a tipo y concentraciones de exposicion. Uno de los principales gases es el CO», que es
incoloro e inoloro y puede encontrarse de forma diluida bajo presion como el caso de los lagos.
También es una sustancia que puede causar quemaduras e irritacion en la piel y ojos (NJ Health,
2016). Otra de sus principales caracteristicas es que el COz es 1,5 veces mas pesado que el aire
(1,80 g/L) por lo que se distribuye por debajo del mismo y permite una acumulacion en depresiones
(Metz, et al. 2005). En grandes cantidades, este gas puede causar temblores en el cuerpo y una
intoxicacion aguda que provocan problemas serios en el cerebro como cambios en la personalidad,
convulsiones e incluso la muerte. El limite de exposicion respiratoria para evitar los sintomas y

dafios anteriormente mencionados es de 300 000 ppm (NJ Health, 2016).

En el caso del medio ambiente, en Gerlach et al. (2000) se expone un estudio de
concentraciones y flujos de CO: en el suelo sobre la montafia Mammoth en California, con el fin
de determinar la muerte de gran cantidad de arboles y especies de fauna de la zona. En el estudio
concluyeron que entre los afios 1995 y 1999 existia un flujo de CO> de entre 46 y 236 toneladas
diarias, con un promedio de 96 toneladas diarias. Estos mismo autores, por medio de andlisis y
evaluaciones, estimaron que las concentraciones causantes del dafio y la muerte de flora eran a
partir de una acumulacion de CO» del 36 % diario (360 000 ppm). Esto provoc¢ la infertilidad del

suelo y aumento la produccion de ciertas bacterias dafiinas para la flora.

En cuanto al metano (CHs), Etiope et al. (2013) mencionan que el metano biodtico es de los
reservorios mas grandes que existen, mientras que es poco comun encontrar reservorios de metano
de tipo abiodtico. Sin embargo, en estado natural estos dos se mezclan y es casi imposible
diferenciarlos a pesar de la tecnologia. Estas autoras mencionan que en los volcanes no solo se
libera CH4 abidtico en procesos posmagmaticos, sino que también se libera CHs bidtico, producto
de la descomposicion organica atrapada en los sedimentos; por lo que se estima que en el mundo

la liberacion de este gas oscila entre 3 y 6 Tg/afio (teragramo/afo). Entre sus caracteristicas se

16



encuentran que no presenta color, olor y en forma de gas en estado natural. Esta sustancia en
grandes cantidades puede reducir el oxigeno en el aire y provocar mareos, vomito, asfixia; incluso
puede provocar incendios debido a que es altamente inflamable en concentraciones superiores a

19,5% ( 195 000 ppm), (NJ Health. 2016).

Por lo tanto, basados en los estudios e incidentes presentados en otros paises, esta investigacion
es de vital relevancia tanto para la comunidad de Rio Cuarto como para la comunidad cientifica,
ya que en estudios anteriores (Cabassi et al. 2014) tnicamente se han realizado muestreos en dos
meses del afio sin ser tomados en cuenta factores como la época seca, lluviosa y el comportamiento
dindamico del lago. A la vez, este estudio permitird conocer la composicion de los gases liberados
por el lago de Rio Cuarto, asi como su procedencia (si son producto de una inyeccion profunda, lo
que indica una actividad volcénica, o bien producto de una descomposicion organica). A partir de
los datos recolectados se lograra determinar el volumen de gas acumulado, con lo cual se analizara
el posible peligro que representa para los habitantes de Rio Cuarto y sus actividades agropecuarias,
debido a que el CO2 puede causar infertilidad del suelo y generar un aumento de bacterias tolerantes
a este gas, lo que provocaria serios dafios sobre las siembras e incluso una contaminacion en el

agua que puede causar la muerte al ganado si la ingiere (Gerarld et al. 2009).

El lago Rio Cuarto cuenta con una desgasificacion pasiva posiblemente de origen volcénico,
ya que al realizar un analisis geoldgico a través de la sismicidad historica se concluye que se asienta
sobre una falla cortical profunda llamada Falla San Miguel, que se extiende desde Aguas Zarcas y

pasa por el volcan Poas, Congo, Rio Cuarto y Bosque Alegre (Alvarado et al. 1993).

Desde 1920 se generan liberaciones de gases repentinas cada cierto tiempo, producto de las
emanaciones de gases y caracteristicas estratigraficas presentes en Rio Cuarto, avistadas por
cambios en la coloracion del lago, temperatura y muerte de peces. Estos eventos tienen un
comportamiento ciclico, vistos posteriormente en 1977, 1997, 2001 y el altimo en 2010 (Alvarado
et at. 2011). Este tipo de actividad en el lago se debe a una liberacion repentina de gas (erupcion

limnica) que se ha dado cada cierto tiempo y se produce gracias a cambios andmalos en el clima,
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que originan un enfriamiento del agua poco profunda y activan la salida del agua mas profunda que
cuenta con una carga importante de gases de CO, y CHy (Cabassi et al. 2014).

Sin embargo, estos mismos autores indican que las concentraciones de CO; y CH4 pueden ser
de origen metedrico (descomposicion organica de los elementos a profundidad). Por otro lado,
dentro del complejo Recreo Verde se encontré un 99,44% de concentracion de COzy 2,30 X10
94 9% de CH4 (gases provenientes del manto), por lo que puede tener alguna similitud con las

concentraciones de CO, en Rio Cuarto (De Moor et al. 2017).

La presente investigacion es también pertinente para la actividad turistica, ya que es una zona
que ofrece atractivos turisticos que pueden ser explotadas de manera responsable y sostenible, que
pueden adaptarse a regulaciones y ofrecer seguridad a los visitantes a partir de la planificacion y

gestion del posible riesgo.

1.3 Viabilidad del proyecto

Para esta investigacion se cuenta con el apoyo del programa de Geomorfologia Ambiental de
la Escuela de Ciencias Geograficas a través del tutor propuesto para este proyecto de graduacion:
el Dr. Gustavo Barrantes Castillo. Asi mismo, se dispone de la asesoria de académicos del
OVSICORI, como el Dr. Maarten de Moor, experto en gases volcanicos, y el Dr Geoffroy Avard,
experto en petrologia ignea. A través de su participacion se asegura el acceso a equipo
especializado como el analizador de isétopos de carbono (Didxido de Carbono) y metano (Picarro
(G2201-1) para el analisis de las muestras, asi como balsas, tuberias, viales, bombas de extraccion
de agua para la recoleccion de datos en campo. Ademas, se encuenta con el apoyo del Dr. Alejandro
Rodriguez personal del OVSICORI y del MSc. José Sibaja, director del departamento de Quimica

de la Atmosfera de la Universidad Nacional.

Se contara con el transporte maritimo y terrestre con el acompanamiento del Dr. Maarten de

Moor gracias al interés de este instituto sobre el proyecto.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

e Evaluar el peligro potencial sobre la poblacion y actividades agropecuarias circundantes a
el lago de Rio Cuarto, mediante la identificacion de la composicion de los gases presentes

en el lago y posible difusion de los datos obtenidos.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Determinar el origen de los gases disueltos mediante el analisis de su composicion a través
del analizador isotdpico de carbono y metano Picarro G2201-i.

2. Evaluar la cantidad de gas acumulado en el lago de Rio Cuarto y si su potencial de
almacenamiento representa un peligro inminente.

3. Analizar el potencial de peligro que implica la acumulacion y liberacion de gas para la

poblacion y la actividad agropecuaria.
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2. Marco teorico

2.1. Elriesgo de desastre

La geografia es una ciencia que se encarga del estudio de las relaciones del ser humano entre
si y con la naturaleza, incorpora la complejidad social y su imaginario, a través de las diversas
percepciones del entorno que les rodea, integrando diversos elementos presentes en la superficie
terrestre que adquieren un significado y relevancia del espacio y las actividades humanas que en

ella se desarrollan (Bayon, 2016).

Desde el siglo XVIII los cientificos desarrollaron un mayor interés en temas de riesgo
presentes en la sociedad, por lo que, segiin Martinez (2009), se empez6 a trabajar y cuestionar tres
posibles visiones: la primera tinicamente tomando en consideracion el estudio de los fenomenos
naturales, la segunda por medio de una explicacion teoldgica y la tercera realizando una relacion
entre los desastres y la participacion del ser humano, en el que los procesos volcanicos es uno de
los temas con mayor interés. Para Martinez, es a partir del siglo XIX que el papel del gedgrafo en
el riesgo evoluciona y adquiere una mayor relevancia, asumiendo mayores responsabilidades,
considerando aspectos fisicos y humanos en cuanto a afectacion y dependencia se refiere, sobre la

superficie a través estudios cientificos.

El riesgo es una combinacion de la amenaza con la vulnerabilidad, por lo que se debe de
considerar la amenaza y el grado de exposicion al que un individuo se encuentra expuesto ante
algiin evento. Reyes (2017) menciona que es importante estudiar la amenaza desde una perspectiva
de exposicion, de acuerdo con la distribucion poblacional y las condiciones de infraestructura. La
vulnerabilidad se entiende como la susceptibilidad de una comunidad ante el impacto de una

amenaza.
El gedgrafo Belkis (2011) indica que el riesgo es una posibilidad o probabilidad de que algo

malo ocurra en un lugar determinado, causando dafios. Dependiendo del tamafio y la afectacion

generada asi sera el tamafo del riesgo. Por lo tanto, cada vez que el ser humano saca cuentas de
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los costos o beneficios de las decisiones tomadas, estd evaluando el riesgo de que algo dafiino

pueda ocurrir ya sea con ventajas o desventajas.

Este concepto se ha ido introduciendo en la ciencia, poco a poco y con ayuda de las nuevas
tecnologias, convirtiéndose en un concepto dindmico, multifacético y abarcado por muchas ramas
de la ciencia (Belkis, 2011). Calvo y Garcia (2001) definen el riesgo como la capacidad de
prevencion, mitigacion y recuperacion tras el peligro que dispongan las poblaciones, por lo que
los acontecimientos naturales son capaces de incorporar una gran potencialidad de dafiar o provocar
peligro a la humanidad. Estos mismos autores mencionan que el riesgo depende también del punto
de vista desde el que se trate, ya que si se mira desde la estadistica este puede tomarse como una
anomalia, pero si se mira desde el punto de vista genético se puede considerar un fenémeno natural
que tiene avistamientos cada cierto periodo. Sin embargo, con el pasar de los afios y la intervencion

humana, estos avistamientos son cada vez mads repetitivos y agresivos.

El interés entre las comunidades cientificas por estudiar los riesgos sobre las comunidades hoy
dia es mayor. Para Bayon (2016), esta rama interdisciplinar se presenta en diversas dimensiones
pero en un espacio determinado, en el cual el analisis del gedgrafo juega un papel determinante
desde la visualizacion sistematica de las condiciones naturales y sociales, lo que permite elaborar
politicas dentro de la gestion basada en el concepto de “riesgo aceptable”. Sin embargo, a las
personas, dentro de su percepcion de riesgo, se les dificulta el enfrentar las amenazas naturales a

las que pueden estar expuestas.

Para Ferrando y Francisco (2004), las ciudades y poblados no se asientan en espacios
homogéneos o bien donde las malas decisiones no van a generar consecuencias, mas bien se
asientan sobre sistemas naturales complejos, operativos y permanentes donde la naturaleza posee
su propia dindmica, por lo que el ser humano debe tener una conciencia de respeto hacia la

naturaleza y con las actividades que en ella se desarrollan.

Segun estos autores mencionados anteriormente, dentro del ambiente y la sociedad debe

existir un minimo de intervencidon con la finalidad de minimizar los riesgos. Sin embargo, las
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ciudades cuentan con una dinamica de expansion, en la que no se ejecuta un plan donde las
intervenciones del hombre sean minimas, por lo que los efectos a corto, mediano y largo plazo son

desastrosos (Ferrando y Francisco, 2004).

Ferrando y Francisco (2004), los desastres no son un tema en el que se deba culpar a los
procesos naturales, mas bien corresponden a la falta de planificacion y respeto que la sociedad tiene
hacia el ambiente. Los focos urbanos y su expansion estan siendo dirigidos en la mayoria de casos
hacia lugares en el que existe un riesgo inminente, por ejemplo, construcciones cerca de amenazas
volcénicas con emanacion de gases. Este tipo de circunstancias son las que en ocasiones generan
pérdidas humanas y monetarias, que en el vulcanismo ascienden a los 300 mil millones de dolares

en pérdidas materiales (Ferrando y Francisco, 2004).
2.1.1 Los componentes del riesgo: amenaza y vulnerabilidad

La vulnerabilidad es un concepto que ha sido implementado por muchas disciplinas, por lo que
sus definiciones pueden diferir. La vulnerabilidad con la amenaza puede ser entendida como /la
exposicion que se obtiene ante una amenaza ya sea natural o social y su capacidad de lidiar,
recibir y superar el impacto (Rivera et al. 2011). A la vez, la vulnerabilidad tiene una relacion muy
estrecha con la amenaza, ya que la union de los dos genera la realidad del desastre, que da prioridad
a dos elementos que son la intensidad del peligro y las condiciones materiales de los individuos

(Rivera et al. 2011).

Este concepto surge con mayor fuerza en los afios 90, cuando los desastres resultaron cada
vez mas frecuentes debido a la falta de planificacion para minimizar el riesgo, entre otras razones.
Dentro de la concepcion de Rivera, la vulnerabilidad depende de la ubicacion de ciudad, tipo de
edificacion construida y el estrato econdmico, los cuales tendrdn como precursor la exposicion ante

algiin evento.
Este concepto ha evolucionado para incorporar nuevos elementos. En las Ciencias Sociales es

comun que la vulnerabilidad sea representada por el grado de pobreza; sin embargo, Pizarro (2001)

menciona que la vulnerabilidad puede ser analizada desde dos perspectivas. La primera hace
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referencia al grado de inseguridad e indefension por parte de la sociedad ante un dafio econdmico
o material. La segunda se refiere a la capacidad que tienen las sociedades para enfrentar un evento
natural o social que puede presentar un dafio a sus actividades, con el fin de disefiar estrategias y

planes para minimizar esa vulnerabilidad.

Calvo y Garcia (2001) se refieren a la vulnerabilidad como el desequilibrio o desajuste que se
puede dar entre la sociedad y el medio fisico que los rodea. La sociedad siempre es vulnerable ante
cualquier grado de peligro, la estrategia es disminuir ese grado de vulnerabilidad y enfrentar de la
mejor manera la amenaza. En este sentido algunos autores relacionan la vulnerabilidad con la
situacion econdmica de la persona, ya que a mayor pobreza hay mayor vulnerabilidad, obligdndolos

a vivir cerca de las amenazas potenciales, por ejemplo, de volcanes activos (Vidal et al. 2007).

Sin embargo, los altos niveles de vulnerabilidad que presenta el ser humano tienen como tnico
responsable al hombre mismo, ya que se encuentra cegado y confiado en su capacidad intelectual
para fabricar tecnologia que lo ayude en sus ambitos cotidianos. A pesar de todos sus esfuerzos, es
evidente que el ser humano cada dia aumenta su vulnerabilidad y el riesgo ante un evento
determinado, ya que no cuenta con el interés necesario para planificar sus acciones y actividades

en armonia con la naturaleza (Cartaya y Méndez, 2015).

La amenaza actualmente es entendida como el factor natural que tiene la capacidad de generar
un dafio sobre un lugar en particular. En siglos anteriores el peligro y la amenaza eran concebidos

como un concepto tnico, lo que llevo a la comunidad cientifica a separarlos.

Segun Barrantes y Marquez (2011), anteriormente se utilizaba el término “desastre natural”
cuando el evento era generado por eventos naturales y “desastre antropico” cuando el evento
causante era producto de la actuacion humana. Al respecto, ellos aclaran que los desastres son
hechos sociales y no naturales, por lo que debe de utilizarse inicamente la palabra “desastre”,

independientemente del acontecimiento que lo dispare.
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De esta forma, la amenaza es entendida “como la probabilidad de ocurrencia de un suceso
potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio establecido” (Barrantes y
Marquez, 2011). La amenaza puede desencadenar eventos potencialmente peligrosos para la
sociedad, que al encontrarse con condiciones de vulnerabilidad pueden provocar un desastre, pero
como este no ha ocurrido se constituye en un riesgo sujeto de la gestion, de donde surge el concepto

de “gestion del riesgo”. (Barrantes y Marquez, 2011).

2.2 Amenazas y peligros volcanicos

Los eventos volcanicos, sus amenazas y consecuencias se pueden ver reflejadas de diversas
maneras, desde la exposicion por gases hasta la afectacion por flujos piroclésticos y balisticos
(Osorio et al, 2014). La amenaza se entiende como el evento capaz de causar dafos negativos sobre
el ser humano, de acuerdo con el grado de exposicion (Soares y Romero, 2014). Para Masias
(1992), citado por Soares y Romero, la vulnerabilidad es dinamica y diferente frente a cada evento,
debido a que un poblado o individuo puede ser mas vulnerable ante los gases, pero menos

vulnerable ante caida de balisticos de una actividad volcanica.

La vulcanologia ha experimentado a partir del siglo XX un considerable avance que ha hecho
posible el modelaje y escenarios que alerten a la poblacion sobre los posibles dafios que un volcan
puede realizar (Llinares et al. 2004). Para Llinares y compaiiia, el vulcanismo es un fendmeno
natural que puede ser previsto a través de sistemas de vigilancia que permitan a los demas entes
generar planes de prevencidon y mitigacion para la proteccion civil. A pesar de los esfuerzos
tecnologicos y cientificos atin no es posible determinar con exactitud la ocurrencia de una erupcion,
es por eso que algunos autores hablan de peligro y no de amenaza (Barrantes y Marquez, 2011).
Miranda y Robles (2013) definen el peligro como un evento intrinseco capaz de causar daiio, sin

tomar en cuenta la cuantificacion y probabilidad de ocurrencia o darios de un evento.
En el mundo existen alrededor de 1300 volcanes continentales con una actividad promedio de

entre 50 y 60 eventos eruptivos por afio, que generan una amenaza a las poblaciones aledafias

donde 270 000 personas han percibido en algin momento una erupcion (Ramos et al. 2014). Estos
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mismos autores mencionan que la actividad volcanica genera mayor impacto en paises pequefos y
con pocos recursos, lo cual dificulta su pronta recuperacion.

Por su parte, en Romero et al. (2017) se menciona que los sistemas volcanicos pueden generar
un riesgo a la poblacion, que puede ser alto o insignificante segiin la capacidad para enfrentar el
evento. La evaluacion del riesgo debe ser considerada una herramienta de gestion para determinar

las posibilidades de dafos, tomando en cuenta el peligro y la exposicion.

El Indice de Explosividad Volcanica (IEV), desarrollado por Walket en 1973, es un pardametro
que permite medir la explosividad de un volcan a través de la dispersion, fragmentacion del
material y dafios generados (Gomez et al. 2017). Los peligros volcanicos que corresponden a la
afectacion directa de la actividad volcanica en un periodo muy corto, durante o posterior al evento
son llamados primarios, seguin Gomez. Los secundarios son, por ejemplo, el deslizamiento, y
corresponden a las amenazas que han sido desencadenadas por los eventos volcénicos primarios
producto de la erupcion. Para estos autores, reducir el riesgo consiste en minimizar los elementos

expuestos de la sociedad sobre el area que puede presentar un evento natural.

La amenaza volcanica es todo aquel producto generado por estos sistemas, que representan un
peligro para la sociedad civil. Una de las amenazas es la emanacion de gases volcédnicos, que
pueden ser liberados a través de una fractura o debilidad de la tierra cercana a la estructura
volcénica, dando como resultado las fumarolas. Dentro de los principales gases volcénicos se
encuentra el CO2, que puede presentarse como una disolucion en agua incluso lejos del area
volcanica principal como, por ejemplo, en lagos hidrotermales y maares. Este tipo de amenazas
pueden extenderse por meses y convertirse en un impacto negativo hacia la sociedad sobre

elementos expuestos en un area (Llinares et al. 2004).

Segun Loughlin et al. (2015), la amenaza volcéanica debe ser calculada individualmente en
términos de probabilidad, extension y efecto, para ser intervenidos por medio de politicas publicas
en tres niveles: identificacion, reduccion del riesgo y manejo del desastre. Ya que en las cercanias
de estos sistemas donde se desarrolla la produccion agricola o ganadera, la poblacion puede estar

asentada en las cercanias de rios o laderas por donde puede bajar material volcanico (lahares,
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gases). Estudios arqueoldgicos han evidenciado que este tipo de desplazamientos se han dado en
casi toda la historia y han originado constantes muertes por intoxicacion con gases o cualquier otro

producto volcanico (Alvarado, 2008).

Alvarado (2008) menciona que el nivel de amenaza y peligro que puede representar un volcan
depende de variables como la geomorfologia, tipo de volcén, clima del lugar, direccion del viento
y principalmente frecuencia de erupciones. A escala global son diversos los peligros asociados a
este tipo de actividades y Centroamérica no es la excepcion. Alvarado menciona que en esta region
se concentra una importante actividad volcénica a través de diferentes estructuras, ya sea tipo
estratovolcan o caldera, entre otros. Para el autor antes mencionado, los principales peligros
volcanicos en Costa Rica provienen de volcanes altamente activos como Rincon de la Vieja,
Arenal, Irazu y otros en menor medida como Miravalles, Turrialba, Hule y Rio Cuarto. En el caso

de los dos ultimos se requieren de mas estudios para comprender mejor el riesgo que presentan.

2.2.1 Formacion de maares y lagos cratericos

En el mundo existen diversas formaciones volcanicas, entre las cuales se encuentran los
maares. Alvarado (2008) los define como una estructura monogenética o poligenética capaz de
producir erupciones explosivas, donde el magma en ascenso encuentra un manto acuifero y al
entrar en contacto, genera una reaccion explosiva denominada erupcion freatomagmatica. Lorenz
(1975) menciona que estas formaciones, también denominadas diatremas, cuentan con una forma
de cono o “zanahoria” en su interior, donde la parte superficial es la mas ancha y la parte inferior
es estrecha y conecta con una falla cortical por donde asciende el magma. A su vez, se menciona

que estos volcanes liberaran gases debido al enfriamiento del magma a través de los afios.

Los maares pueden tener un origen de caldera, que es una estructura formada por la rapida
liberacion de un considerable volumen de magma que al vaciarse la camara magmatica genera el
colapso de la parte superficial del suelo y provoca un hundimiento (Llinares et al. 2004). Otros
detallan que este tipo de formacion se debe a la interaccion del agua y el magma, la cual forma
anillos de toba, calderas o bien crateres de explosion volcanica con didmetros diversos y en algunos

casos forman lagos con aporte de agua meteorica (Cruz et al. 2008).
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En su mayoria estos volcanes cuentan con una composicion basalto-andesitica, que ayuda a la
permeabilidad del suelo y por ende a la acumulacion del agua metedrica. Los lagos formados en el
interior de un maar pueden presentar una estratificacion donde las aguas superficiales no pueden
mezclarse con las aguas profundas, lo cual causa una posible acumulacion de gas volcénico (Cruz
et al. 2008). Dicha estratificacion puede deberse a una perturbacion dinamica entre el agua y el
ambiente, donde las propiedades fisicas y mecanicas del lago pueden tener un comportamiento
andmalo (estratos), causado por las caracteristicas climaticas de la region, la altitud del lago o bien
el viento (Hoyos & Wills, 2007). Sin embargo, los pocos estudios realizados sobre estos fendémenos
no dejan en claro las causas de la estratificacion del lago. Lo que si se sabe de estos lagos es que la
limitada presencia de oxigeno y las altas presiones existentes en el fondo producto de la
estratificacién pueden ser un riesgo inminente para la poblacion en caso de liberacion de gases

volcénicos (Hoyos et al. 2007).

Tal como se afirma en Haberyan et al. (2003), los lagos con presencia de gas y estratos de agua
deben ser estudiados con detenimiento con la finalidad de controlar y prevenir eventos, ya que
estos sistemas cuentan con la capacidad de realizar erupciones limnicas, que para los autores

consisten en explosiones de gas cargadas de CO2 y CH4, generadas por cambios anomalos.

Los gases dentro de los lagos cratericos se encuentra formados en su mayoria por H2O y CO»,
entre otros compuestos (Delmelle et al. 2015). Para estos autores, la mayor parte del calor
transferido por estos gases se debe al HoO mientras que el CO>, HaS, entre otros, son los
responsables de los lagos 4cidos, ya que la inyeccion a profundidad y su interaccidon con las rocas

provocan que el gas sea liberado.

Delmelle et al. (2015), los lagos en ocasiones tienen la capacidad de retener el gas sin ser

liberado, debido a cambios de presion, temperatura y oxigeno (Cabassi et al. 2014).
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3. Metodologia

3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo con disefio no experimental de tipo
longitudinal con alcance tendencial (Hernandez et al. 2014). Como mencionan estos autores, el
enfoque cuantitativo conlleva un procedimiento muy estructurado en el que no se pueden saltar
pasos para lograr el objetivo de la investigacion. Es no experimental debido a que no hay control
de las variables, en este caso de peligro y exposicion; sino que estas se observan y miden tal y
como se encuentran en su contexto natural, por ejemplo, pH, temperatura, concentraciones de
gases, peligro, entre otras. El disefio se definié como longitudinal dado que se recolectaran datos
en dos periodos del afo, el seco y el lluvioso, para observar los cambios de acumulaciéon y
composicion quimica de gas en el lago y asi analizar el potencial de peligro que tienen estos hacia

la poblacion del area de estudio.

Para Arnau (2008) en los estudios longitudinales interesa observar los cambios en un proceso
de estadia diferente. Dentro de la metodologia longitudinal se puede hacer el muestreo repetido y
el fijo, para esta investigacion se seguird la primera. El disefio longitudinal tendencial cuenta con
la capacidad de desarrollar un analisis de las muestras en un periodo, lo que permite obtener una
tendencia (Hernandez et al. 2014). A la vez, es importante que el punto de medicion de muestras

sea el mismo debido al tipo de investigacion y los resultados que se desean obtener.

3.2. Area de estudio

3.2.1 Ubicacion geogrifica

El area de estudio comprende el lago Rio Cuarto y su potencial area de influencia,
correspondiente a la direccion y velocidad del viento predominante del afio 2016 al 2020 (Mapa
1). La delimitacion del area de estudio se realizd con base en tres estaciones meteorologicas,
llamadas: Pinales las Delicias, Estacion el Ceibo del MINAE y Comando Puerto Viejo de Sarapiqui
del Instituto Meteorldgico Nacional (IMN). También, esta area de estudio se encuentra definida a
partir del modelo de distribucion de gases (AERMOD) del Laboratorio de Quimica de la Atmosfera

de la Universidad Nacional. A la vez, se toman como fundamento los articulos de Giggenbach et
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al. (1990) y Gerlach et al. (2000) los cuales hablan sobre los rangos de acumulaciones que han
alcanzado otros lagos alrededor del mundo antes de una erupcion limnica, asi como sus potenciales
peligros.

El lago Rio Cuarto cuenta con una extension de 33 hectareas, una profundidad aproximada de
70 m y una elevacion de 360 m sobre el nivel del mar (Cabassi et al. 2014). Se ubica a 1 km al
noreste del centro urbano del actual cantéon de Rio Cuarto y a 8 km al noreste de San Miguel de
Sarapiqui. En el sitio se puede encontrar actividad turistica con caminos y senderos de acceso

publico, asi como una vegetacion tipo pre-montano.

Este lago tiene un volumen total de agua de 15,12 X 10°m?, del cual 6,80 X 10°m? es de agua
aerobica (el 45%) y un volumen de agua anoxica de 8,31 X 10° m? (el 55%), su drenaje o embalse
comprende 17,4 hectareas, cuenta con un crater de explosion casi circular, con una direccion este-

oeste (Alvarado, 2008). Su longitud es de 760 m y su ancho de 610 m (Gocke et al. 1987).
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Mapa 1

Area de estudio y su contexto espacial

Area de Estudio, Rio Cuarto, Costa Rica.
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3.2.2 Caracteristicas fisicas del area de estudio

Geologia

El maar de Rio Cuarto es muy joven y surge rompiendo la continuidad del depdsito del
abanico que lo rodea, producto de erupciones pasadas (Alvarado et al. 2011). EI area de
estudio corresponde a un complejo volcanico tipo maar que se encuentra cubierto por una
extensa area de lavas y corrientes de densidad piroclasticas (Ruiz et al. 2010). Estos
afloramientos se encuentran principalmente en los alrededores del lago, en cortes de
carreteras y quebradas. Segun Ruiz et al. (2010), en algunas zonas se localizan espesores de
15 m de lava masiva, con una composicion tipo basalto-andesitica. Estos autores, atribuyen
este vulcanismo a la interseccion de una fisura conocida como falla de San Miguel y una falla
cortical profunda que atraviesa los volcanes Rio Cuarto, Bosque Alegre y el complejo del

Congo.

Los depositos lavicos cuentan con un componente calco-alcalinas alto en potasio (k) y

valores entre 4-5 w.t %0 MgO (Ruiz et al. 2010).

Clima

El 4rea de estudio se encuentra localizada en la vertiente norte con un clima tropical muy
humedo, con precipitaciones practicamente todo el afio que disminuyen en los meses de
febrero, marzo y abril (IMN, 2018). Estas condiciones, segun el Instituto Meteorologico
Nacional, son producto de una influencia de la vertiente caribefia debido a su ubicacion

geografica.

Esta region presenta precipitaciones de casi 3200 milim en promedio anualmente, por lo
que se encuentra entre las tres zonas mas lluviosas de Costa Rica. Los vientos tienen una
direccion predominante del este, con una velocidad promedio de 10.7 km/h, que aumenta en
los meses de noviembre y enero lo cual genera una disminucion de las temperaturas, que

varian de los 28 °C a 21 °C.
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3.2.3 Aspectos sociales del area de estudio

Poblacion

Rio Cuarto era un distrito perteneciente al canton de Grecia hasta el afio 2017, cuando
los ciudadanos decidieron convertirlo en cantén. Segiin datos del INEC (2011) para el afio
2019 se proyecta una poblacion de 15484 habitantes, de los cuales el 22% reside en poblados
urbanos y el 68% en poblados rurales. Para el 2025, segun esta misma institucion se proyecta

una poblacion de 17536 habitantes, con una mayor poblacion entre edades de 30 a 59 aios.

Aspectos socioeconomicos y agropecuarios

Segun el Instituto de Desarrollo Rural (INDER, 2015), el cantén de Rio Cuarto presenta
un desarrollo social muy bajo, con una clasificacion de 39,9, lo que lo convierte en uno de
los cantones con indice de desarrollo social mas bajo de la Zona Huetar Norte, ya que los
cantones con mayor indice de desarrollo social de la zona son los distritos de: Quesada 72 y
Venecia con 63,02 del canton de San Carlos. Sin embargo, en el afio 2009, segun el INDER

Rio Cuarto contaba con un indice de desarrollo cantonal de 40.

Esta misma entidad menciona que dentro de las actividades productivas principales se
encuentran la ganaderia de carne y de leche, produccién de pifia, asi como la agricultura de
tubérculos y raices tropicales. Estas actividades son desarrolladas por el 30% de la poblacion
total del canton, un 20% se dedica a las actividades secundarias y el restante 40% trabajan en
actividades terciarias (INDER, 2015). Por su parte, la municipalidad de Rio Cuarto registra

en el 2011 una producciéon de maiz del 9%, del girasol un 25% y de soja el 3%.

El INDER (2015) menciona dentro de las actividades turisticas atractivos como el

Refugio de Vida Silvestre Bosque Alegre, Laguna Rio Cuarto y Puente Historico Rio Toro,
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lo cuales deben ser explotados de mejor manera con el fin de aumentar la economia del

canton y mejorar los indices anteriormente mencionados.

3.3 Variables

Las variables planteadas en la investigacion tienen como objetivo resolver los problemas

formulados para la obtencion de los resultados (Cuadro 1). Estos conceptos se asocian unos

con otros segun orden de prioridad, pues hasta que se avance en los resultados y toma de

muestras de campo se podra continuar con la etapa que corresponda a la siguiente variable.

Cuadro 1

Variables consideradas en la investigacion

Variables individuales

Gases disueltos

Composicion isotopica de gases

Peligro por acumulacion y liberacion de gas

Peligro por exposicion fisica del ser humano y sus actividades

Definicion conceptual y operacional de las variables

Variable

Definicion conceptual

Definicion operacional

Gases disueltos

Emision de gases volcéanicos
que puede generarse de
manera directa y visible a
través de las aberturas
conocidas como crater y que
se pueden desarrollar de
manera activa (Diaz, 2010).

Gas que se encuentra
acumulado en forma de
estrato en el lago, que
aumenta conforme a su
profundidad.

Composicion isotdpica de
gases

“La composicion isotdpica,
corresponde a los atomos de
un mismo elemento con
igual niimero de protones,
pero diferente numero de
neutrones” Otero, Rosell y
Barbieri (2015),

Origen de un elemento o
compuesto (gas), que puede
ser de origen magmatico o
bien de origen bacterial.

Peligro por acumulacion y
liberacion de gas

El peligro son los dafios que
pueden generar un evento en
particular sobre el ser
humano o sus bienes, sin
embargo, no es posible

Gas de origen volcanico
acumulados en el lago, con
efecto nocivo sobre el ser
humano, los animales de
pastoreo y cultivo.
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cuantificar su probabilidad
de ocurrencia o dafios.

Miranda y Robles (2013)
Peligro por exposicion fisica | La exposicion se puede | Aquellas viviendas,
del ser humano y sus entender como aquella | comercios o actividades
actividades region, lugar, individuo o | agropecuarias que se

actividad que puede ser | encuentren dentro del area de
afectado ante la ocurrencia | influencia por el gas de el
de algun evento (Barcena et | lago se consideran en
al. 2012) exposicion.

Fuente: Elaboracion propia (2020).

3.4. Métodos utilizados para la recoleccion de datos

Se plantearon dos etapas formuladas a partir de los objetivos y variables tanto
conceptuales como operacionales (Figura 2). La primera consisti6 en la obtenciéon de
muestras y medicion de datos in situ, para luego ser analizados en laboratorio a través de
equipo especializado para obtener el nivel de la acumulacion de gas y determinar la fuente
del mismo. Esto, fue basado a partir de la metodologia utilizada por Cabassi et al. (2014),
que fue modificada en consideracion de los métodos, equipo de campo e instrumentos

disponibles en el OVSICORI-UNA.

La segunda etapa fue abordada a partir de los datos obtenidos en la etapa uno, que
sirvieron como insumo para la evaluacion y determinacién del potencial de peligro que el
lago puede representar sobre el area de estudio definida. Para esto, se procedio a realizar un
mapa de coberturas de la Tierra con ayuda de imdagenes satelitales y el Manual de
clasificacion de coberturas de la Tierra del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG,
2015). Esto aportd para el andlisis geografico y evaluacion del posible peligro sobre la
comunidad del cantén de Rio Cuarto asociado con la acumulacion y fuente del gas presente

en el lago de Rio Cuarto.
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Figura 2

Diagrama de la metodologia por seguir
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Elaboracion propia (2020)
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3.4.1 Medicion de las concentraciones de gases disueltos emitidos en el lago Rio
Cuarto

3.4.1.1 Recoleccion de datos en campo

Para la obtencion de las muestras se tomd como base la metodologia utilizada por
Cabassi et al. (2014). No obstante, esta metodologia requiri6 ajustes para adaptar recipientes
volumétricos que permitieran la separacion del agua del gas, asi como el calculo y la
descripcion de la acumulacion de gas presente en el lago. Por esta razon las muestras de gases
del fondo de el lago se extrajeron utilizando una tuberia de 6 mm de diametro y 80 m de
longitud, jeringas, viales de 15 mL y 120 mL en vacio y con NaOH (hidroxido de sodio) y
una bomba eléctrica capaz de bombear agua a la superficie. Ademas se tomo in situ la
temperatura y pH, con ayuda de un medidor multiparamétrico (HANNA, modelo HI 9829).
El muestreo se realiz6 mediante capas verticales cada 10 m para obtener distintas mediciones
y cambios en la composicion y acumulacion del gas, entre ellos CH4 y CO; (Figura 3). Para
la anotacion de datos de campo y laboratorio se utilizd una ficha técnica que puede ser

consultada en el Anexo 1.
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Figura 3

Metodologia para la extraccion de muestras en lago

Metodologia

Fuente: elaboracion propia a partir del trabajo realizado por Cabassi, et al. (2014)

Se utiliz6 la batimetria elaborada por Gocke et al. (1987) para referenciar el punto mas
profundo del lago (Figura 4), ya que es ahi donde se extraen las muestras de gases en cada

capa.

Los pasos para implementar la metodologia fueron:

e Conocer la ubicacion del sitio de mayor profundidad del lago con el uso del GPS.

e Utilizar un bote con el equipo necesario, que incluyo la tuberia de aproximadamente
80 m de longitud, sefialada cada 5 m y 10 m para controlar la profundidad en la cual
se estaba tomando la muestra.

e Conectar dicha tuberia a un recipiente volumétrico que se encarga de separar el agua
del gas por medio de la gravedad (de aqui se extraen las muestras) con capacidad de

236 ml. De este recipiente sale otra tuberia que se conecta a la bomba que sustrae el
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agua del fondo de el lago; de esta bomba parte otra tuberia hacia un receptor
volumétrico de un litro que permite tomar parametros de pH y temperatura. En el tubo
volumétrico de 236 ml se realiza la lectura de la cantidad de gas y agua que se

encuentra en una profundidad determinada.

V.gas = 236 mL —V.agua

Posteriormente, para el cambio de capa se utilizo el recipiente volumétrico de un litro
con el fin de limpiar la tuberia y evitar la contaminacion de muestras de una capa a
otra.

Una vez que se limpi0 la tuberia, se procedio a extraer gas con jeringas para inyectarlo
en 4 viales de 15 mL por capa; también se utilizaron viales de 120 mL con una
disolucion de 2 mL de NaOH, el cual permite una absorcion o captacion del CO;
para un mejor desempefio del analisis.

Finalmente, se tomaron parametros de temperatura y pH.

Cada paso se repitio en cada profundidad (10 m, 20 m ,30 m, 40 m, 50 m, 60 my 70

m).
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Figura 4

Batimetria del lago Rio Cuarto

Fuente: Gocke, et al. (1987)

3.4.2 Analisis de la composicion de gases recolectados para la identificacion y fuente
de los gases potencialmente peligrosos sobre la poblacion y actividades agropecuarias

3.4.2.1 Analisis isotopico de CH4 de las muestras recolectadas en campo

Recientemente se ha incorporado en la ciencia una nueva tecnologia de espectroscopia
de anillos de cavidad para analizar is6topos de CO2 y CH4 en la atmdsfera (Malowany, et al.

2015). Esta técnica es una herramienta para comprender procesos de desgasificacion
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vinculando las variaciones temporales de los is6topos de carbono con el potencial eruptivo
de un volcén (Malawany et al. 2017). Estos autores indican que la composicién isotdpica de
carbono (8'3C) proporciona un enlace en la composicion isotopica del magma sin necesidad
de un muestreo directo de las fumarolas, lo que da como resultado un analisis de la fuente
del magma. Por esta razon, dentro de la metodologia se utilizd un analizador de is6topos de

carbono Picarro G2201-i, que también mide metano.

Fue necesario realizar varias pruebas de analisis con el fin de establecer el mejor método
y procesamiento de las muestras, como parte del tratamiento de las muestras en laboratorio.
Para ello se utilizo nitrégeno de ultra alta pureza (N2) como disolvente, debido a que la
muestra de CHs y CO2 sobrepasaban la capacidad de andlisis del Picarro, que cuenta con un
rango de precision para CHs de 0,1 ppm a 25 ppm y un rango de precision para CO2 de 500
ppm a 2000 ppm. Finalmente se determind que ese rango se alcanza con una disolucion de

0,2 mL de muestra en 500 mL de N (Figura 5).

Cabe mencionar, que los resultados de los andlisis son controlados a partir de
estandares certificados dentro del instituto (OVSICORI-UNA) llamado Tanque NOAA con
valores especificos tanto de CH4 como de COz, que pueden ser consultados en la seccion de
anexos 7.2.1. Estos estandares fueron corridos una vez cada cinco muestras analizadas, para
asi obtener una curva de calibracion, correlacionar y corregir los datos obtenidos de una

buena manera.

Estos resultados, deben de ser expresados en términos de valor delta (8) como notacion
para reportar la composicion isotdpica de carbono y metano en per miles (%o). Esta notacion
(delta) es utilizada para expresar en este caso cambios en valores muy pequefios o
microscopicos para ver la variacion de la razén de isdtopos estables con respecto a un
estandar, debido a que los is6topos presentan un mismo nimero atdémico pero poseen un

diferente nimero de masa (Kemel et al. 1995). Esta notacion estd dada de la siguiente manera:
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Sharp (2007) menciona que esta formula describe la relacion entre la abundancia del
isotopo pesado y ligero, tanto de la muestra como del estandar, para reportar los datos de

todos los isotopos estables, excepto el polvo interestelar.

3.4.2.2 Analisis isotopico de CO; de las muestras recolectadas en campo

En el caso de la composicion isotopica de COz, con el fin de obtener un resultado con
mayor contundencia, se utiliz6 el mismo instrumento (Picarro G2201-1), pero utilizando el
método de automuestreador. Que consiste en colocar la muestra en un plato giratorio, donde
la maquina inyecta automaticamente pequefias cantidades de 4cido fosforico (2mL) y agua
desionizada (2mL) para analizar la muestra dentro del rango de presicion. Dentro de estos
analisis se corrieron estandares certificados de BCS 395 (limosnita), OVSI 1 y OVSI 2
(ambos de bicarbonato de calcio), con valores de 0,31%o0, -4,18%0 y -14,54%o,
respectivamente, para calibrar y corregir los datos de manera adecuada. Este detalle de

andlisis puede ser consultado en la seccion de anexos 7.2.2.

A partir de los resultados es posible interpretar la fuente del gas, la cual varia segun su
composicion isotdpica. Sharp (2007) menciona que para el CO2 magmatico o proveniente
del manto, posee un valor de 8'*Cppg entre -5%o y -7%o; y un valor de 6'*Cppg entre -8%o a -
31%o se considera de composicion microbiana. Segin este mismo autor, para el caso del CHy
con una composicion isotopica entre -20%o y -55%o corresponde gas hidrotermal y valores

debajo de -56%o corresponde a composicién microbiana.
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3.4.3. Analisis de la acumulacion de gas como peligro potencial para la poblacion y
actividad agropecuaria

Para determinar el peligro de los gases encontrados en el lago de Rio Cuarto, sobre la
poblacion local y los cultivos, fue necesario primero calcular el volumen de gas total que se
encuentra acumulado en el lago para asi conocer la amenaza de que ocurra una erupcion
limnica (libracion de gases acumulados). Para esto, se realizaron dos métodos de andlisis
diferentes: el primero siendo la acumulacion de gas disponible para ser liberado sin mayor
problemas y el segundo siendo el célculo del gas disuelto que se encuentra en el agua. En el
primer analisis fue necesario tomar in situ la cantidad de gas que se encontraba en cada capa
muestreada con ayuda de un recipiente volumétrico con capacidad de 236 mL que separa el
gas de agua por medio de la gravedad. También, se realizé un modelo digital del terreno con
ayuda del Arc Map y la batimétria de Gocke et al. (1987). Estos resultados son mostrados en
cuadros que detallan el volumen de agua por capa muestrada, en el Anexo 7.3.2, un cuadro
de resultados que muestra el volumen total de agua en m? por capa estratificada (Hipolimnion
y Epilimnion) y un cuadro con el volumen de gas total liberable presente en el lago por capa

estratificada en L, m? y km?.

En el célculo de la acumulacion de gas disuelto, fue necesario utilizar la formula del
gas ideal: PxV=(nxr)xT, con le fin de seguir una serie de procedimientos como lo son: la
temperatura en K (kelvin), presion atmosferica, moles de gas, constante del gas ideal. El
detalle de este analisis puede ser consultado en el Anexo 7.3.2. Con este analisis se obtiene
un cuadro con el volumen total de gas disuelto en el lago, tanto de CO> como de CHa.
Posteriormente, tomando en cuenta la acumulacion total de gas liberable de CO> y CH4 més
la acumulacién total de gas disuelto en el agua, se obtiene el gas total que se encuentra

acumulado por capa estratificada en el sistema de el lago de Rio Cuarto.

Finalmente, con el volumen de total de gas acumulado presente en el lago de Rio Cuarto se
realizdé un cuadro comparativo entre el lago de Rio Cuarto y otros lagos del mundo que
presentan las mismas caracteristicas, entre ellos, lago Nyos, Monoun y Kivu, asi como una

comparacion de gas acumulado que se encuentra en cada lago. Algunos autores establecen
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que este tipo de erupciones ocurren por lo general cuando se encuentra una acumulacion de
gas disuelto superior a 1 km® (Giggenbach et al. 1990 y Tittle et al. 1986). Estos autores
también indican que para el caso del lago Nyos y Monoun en Camerun, asi como el lago
Corta Guadina en Espafia, se presentd una acumulacion de gas entre 1 km? y 1,5 km? antes
del desastre que afecto alrededor de 29 km? a la redonda desde el foco de emisién, debido a

la gran cantidad de gas que almacenaba.

3.4.4 Exposicion fisica de las actividades agropecuarias y ser humano ante un eventual
evento

3.4.4.1 Estimacion de la direccion predominate del viento

Como parte del analisis de exposicion sobre las actividades agropecuarias y personas, se
utilizaron las direcciones predominantes del viento. Para hacer esto se solicit6 al Instituto
Meteoroldgico Nacional (IMN) los datos de direccion y velocidad del viento desde el afo
2016 hasta el ano 2020 , con especificaciones de mes, dia y hora, de las 3 estaciones que se
encontraban en los alrededores de el lago (entre ellas: Reserva El Ceibo del MINAE, Pinales

Las Delicias y Comando Puerto Viejo).

Con las tres estaciones que disponen de datos suficientes se elaboraron los siguientes
calculos:

e Ubicar las estaciones meteoroldgicas en relacion con el lago.

e Calcular la velocidad promedio anual del viento en cada estacion utilizada y el
promedio de la direccion del viento.

e Se unifican los valores de las estaciones para obtener un promedio general, respecto
a los afios del 2016 al 2020.

e Se transforman los datos de acuerdo con los puntos cardinales, en el siguiente orden:
N, NE, E, SE, S, SW, W, NW.

e Se construye una rosa de los vientos que indica la direccion y velocidad promedio del

viento para el periodo de registro.
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3.4.4.2 Elaboracion del mapa de coberturas de la Tierra

Seguidamente se procedio a elaborar un mapa de coberturas de la Tierra para utilizarlo
en el analisis de peligro ante una erupcion limnica. Para esto se utilizaron las siguientes

herramientas:

e Manual de Clasificacion de Coberturas de la Tierra del MAG (2015), como guia para
la elaboracion del mapa en cuanto a tipo de cobertura, representacion de colores y
simbologia.

e Paralaediciony clasificacion de las coberturas de la Tierra se utilizaron las iméagenes
satelitales de Google Earth, pertenecientes a Maxar Tecnologies del afio 2020, con
una resolucion de 1280 x 720 pixeles a una escala de digitalizacién de 1:1500, para
una mejor visualizacion y reconocimiento del terreno.

e Para la corroboracion y validez del mapa se realiza una gira en setiembre del 2020,
en la cual se verifican las coberturas clasificadas, tomando un registro fotografico en
los alrededores de el lago, con un dron modelo DJI Phantom 4 Pro, con un sensor de
1” de 20 m (pixekes efectivos), un lente de 8,8 mm/24mm (equivalente al formato
35 mm) con tamafos de imagen 5472x3078 y con sistema de deteccion infraroja con
un rango sensorial de obstaculos de 0,2-7 m.

e Finalmente, el mapa se realiz6 a una escala 1:30 000.

e También se realiz6 un cuadro que muestra las héctareas que contiene cada cobertura

identificada con el fin de realizar un mejor anélisis geografico.

3.4.4.3 Determinacion de la cantidad de viviendas en el area de estudio.

Si bien es cierto en caso de una liberacion repentina del gas acumulado del lago no
causara danos significativos sobre las infraestructuras, pero si lo hace en las personas que
las habitan, por lo que resulta imprescindible estimar las viviendas o comercios que pueden
encontrarse potencialmente amenazadas por la liberacion de gases. Para esto fue necesario
hacer uso de las unidades estadisticas minimas proporcionadas por el INEC (2019). No fue

posible saber la cantidad de personas que se encuentran en cada distrito del canton debido a
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que Rio Cuarto fue declarado cantén en el afio 2017 y el INEC atin no cuenta con datos que

puedan ser compartidos porque estan siendo depurados para el préximo censo. Con este fin

se siguieron estos pasos:

Solicitar informacioén al Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC) acerca de
las unidades estadisticas minimas asi como la poblacion que se encuentra en el canton

de Rio Cuarto.

Estas UGM fueron trabajadas en el programa Arc-Map, para conocer la ubicacion de
las viviendas, asi como la cantidad de estas segin puntos cardinales. Con esto, se
realizo un cuadro donde muestra la cantidad de viviendas que hay en cada punto

cardinal para obtener un andlisis adecuado.

También, se realizd6 un mapa general, mostrando las viviendas dentro del drea de

estudio.

3.4.4.4 Escenarios de concentracion y distribucion de gas potencialmente peligrosos
en la atmosfera.

Se elaboraron escenarios de concentracion y distribucion de los gases CO2 y CHy, por

medio del Aermod facilitado por el laboratorio de Quimica de la Atmédsfera de la Universidad

Nacional. Este modelo permite realizar una representacion espacial de la distribucion y

concentracion de gas, considerando la topografia, tipo de gas y los datos meteoroldgicos del

area de estudio. A continuacion se describe el procedimiento:

Se prepararon datos meteorologicos de temperatura, humedad relativa, presion,
direccion y velocidad del viento, precipitacion y radiacion, en dias y horas, del afio

2016 al 2020, correspondientes a las estaciones meteoroldgicas utilizadas.

e Se utilizaron los datos de volumen de gas liberados y disueltos, calculados

anteriormente como se indico en la seccion 3.4.3.

Se modelaron dos escenarios:
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o El primero, con liberacion de gases tanto de CO2 como de CHy, Ginicamente
de la capa hipolimnion (capa entre los 40 m y 70 m);

o El segundo, con la liberacion de todo el gas acumulado (gas disuelto en el
agua), tanto de CO> como de CHa.

o Ambos escenarios fueron realizados para una erupcion limnica a mediodia y
otro a medianoche, lo cual aumenta a ocho los modelos por escenario.

e Con el Arc Map y la batimetria citada en Cabassi et al. (2014), se calcul6 el didmetro
del foco emisor. Con los datos de volumen de gas se calcul6 el porcentaje de CO; y
CHs que hay acumulado, asi como la concentracion de los gases en m?/s. Estos
valores fueron introducidos en el modelo para la estimacion de la
concentracion/dispersion.

e Para calcular la velocidad de salida de los gases (m/s) en caso de erupcidn, se
convirtid6 de moles (tanto de metano como de dioxido de carbono de la capa
hipolimnion) a gramos, por lo que se multiplicé el valor del mol de gas por la masa

molecular de cada gas (para el CO»=44,01g/mol y CHs= 16,04 g/mol).

e Elfluyjo de gas CO2 y CH4 en g/s se obtiene de la siguiente manera:

Flujo de gas (g/s) = Masa de gas (g) + (duracion de erupcion (s) X 60)

e Este paso se repite tanto para el CO2 como para el CHs y para cada duracion de
erupcion estimada. Cabe recalcar que estas duraciones son Unicamente una
estimacion de cuanto puede durar la erupcién con base en erupciones freaticas
como las del crater principal del Poas.

e Como resultado se obtienen ocho escenarios en ppm: cuatro escenarios con una
erupcion limnica de CHs y CO> con la acumulacion de gas liberable de la capa
hipolimnion, tanto a mediodia como a medianoche, con una duracion del evento de
10 min y una concentracion de gas durante una hora y cuatro escenarios de CO2y
CHa, con erupcion limnica de todo el gas disuelto de la capa hipolimnion, con
duraciéon de 10 min y con una concentracion durante una hora, tanto a mediodia como

a medianoche.
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A partir del modelo Aermod se identificaron las zonas de mayor peligro, donde

la poblacién se veria mas afectada en caso de una erupcion limnica, asi como el porcentaje

de ppm (particulas por millén) que se concentraria en cada lugar. Como referencia para el

analisis de la amenaza se utilizaron las referencias aportadas por Giggenbach, et al. (2000) y

New Jersey Deparment of Health (2016), con base en los cuales se establecen los rangos

limites de exposicion tanto de CO> como de CHy, en relacion con los cultivos, animales y

personas (Cuadro 2 y 3).

Cuadro 2

Rangos de exposicion para el ser humano y animales

Gas Rango de exposicion Rango de exposicion | Sintomas o causa de
en humanos en animales muerte
CO2 300 000 ppm (30%) | 500 000 ppm (50%) Causa la muerte
CO2 50 000 y 10 0000 ppm | 350 000 (35%) Malestares y problemas
(entre 5% y 10%) de salud como mareos,
vOomitos, problemas
celébrales.
CH4 195 000 ppm (19,5%) | 195 000 ppm (19,5%) Causa la muerte e
incendios
CH4 100000 y 180000 ppm | 100000y 180000 ppm | Puede causar
10% a 18% 10% a 18% intoxicacion, mareos,
vOmitos y problemas
respiratorios.
Fuente: Permentier et al. (2017) y NJ Health (2016)
Cuadro 3
Rangos de exposicion de gas para los cultivos
Gas Rango de exposicion Problemas
CO, 36% diario Muerte de cultivos
(360 000 ppm)
CH4 36% diario Muerte e intoxicacion de
(360 000 ppm) cultivos

Fuente: Gerlach et al. (2000)
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Al sobreponer los escenarios de concentracion y distribucion de gases al mapa de
coberturas de la tierra se puede analizar el grado de peligro potencial en el territorio, tanto
para las actividades productivas como para los residentes del area de estudio. A partir de este
insumo se elabora un cuadro en donde se muestra la cantidad de viviendas afectadas segiin

escenario y concentracion de gas.

4. Resultados

4.1 Datos recolectados en campo

4.1.1 Volumen de gas liberado en el lago

Seglin los datos, tomados en las cuatro campafias realizadas durante la investigacion como
se observa en el cuadro 4, la mayor acumulacion de gas medido por capa muestreada para
agosto del 2019 se estable a 70 m de profundidad con un total aproximado de 0,046 L/L de
agua extraido. En diciembre del 2019, la mayor acumulacion de gas medido se registro
también a 70 m con 0,046 L/L (de gas por litro agua extraido). En febrero 2020 es de 0,047
L/L a 70 m y en setiembre de 2020 se registr6 un maximo de acumulacion de gas de 0,047
L/L. Por lo tanto, se puede concluir que las mayores acumulaciones de gas se encuentran a
70 m de profundidad con valores que no varian mucho de una campafia a otra. Cabe
mencionar, que en la campafia de febrero del 2020, a 20 m de profundidad no se encontrd

gas acumulado por lo que no hay un registro del dato.
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Cuadro 4

Resultados de gas acumulado en L/L en el lago de Rio Cuarto

Profundidad Gas liberado Gas liberado Gas liberado Gas liberado Promedio total
(m) L/L L/L L/L L/L de gas liberado
(1/8/19) (6/12/19) (28/2/20) (3/9/20) en L/L
20 0,009 0,004 * 0,002 0,005
30 0,021 0,004 0,013 0,002 0,010
40 0,036 0,024 0,024 0,003 0,22
50 0,042 0,038 0,034 0,038 0,038
60 0,044 0,044 0,035 0,055 0,044
70 0,046 0,046 0,040 0,047 0,045

Fuente: elaboracion propia (2021)

Los datos de acumulacion de gas liberable en cada capa muestreada, que se

encuentran en el cuadro 4 presentado anteriormente, son la base para calcular el gas total

liberable que se encuentra en cada capa estratificada (Epilimnion 0-40 m e Hipolimnion 40-

70 m de profundidad) de el lago de Rio Cuarto, que serd presentado mas adelante.

4.1.2 Medicion de parametro de temperatura y pH in situ

La temperatura es un paramétro fundamental en el analisis de la acumulacion de gas

presente en el lago, ya que segin Cabassi, et al. (2014), a mayor temperatura mayor presencia

de oxigeno, debido a la proliferacion de bacterias que son capaces de modificar el CO> en

CHa4, mientras que a menor temperatura, menor presencia de oxigeno lo que dificulta la

presencia de bacterias. Los datos de temperatura por cada capa muestreada pueden ser

consultadas en el cuadro 5. De acuerdo con este cuadro, la temperatura maxima es de 33,5
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°Cy se presenta a una profundidad de 60 m, y la minima de 27,5 °C a una profundidad de 10
m. El promedio de la temperatura para la capa epilimnion es de 30,2°C y de 30,1°C en la

capa hipolimnion.
En cuanto al pH, el maximo de 8 se reporta a los 50 m y un minimo de 3,5 a 40 m. El

detalle puede ser consultado en el Anexo 7.3.1

Cuadro 5

Datos de temperatura a diferentes profundidades, en el lago de Rio Cuarto

Profundidad °C °C °C °C
(m) (Campaiia (Campaia (Campaia (Campaia
1/8/19) 6/12/19) 28/2/20) 3/9/20)
0 32,2 29,9 27,5 30,4
10 31,6 30,5 27,5 30,5
20 31,5 28,4 27,6 31,2
30 32,7 29,3 27,8 31,3
40 32,2 28,1 31,8 31,1
50 29,7 30,2 314 314
60 294 29,8 28,3 33,5
70 28,5 27,9 28,3 32,1

Fuente: elaboracion propia (2021)
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4.2 Concetracion de CO y el CHa.

4.2.1 Razon CO»/CH;y

La relacion CO»/CH4 permite conocer y correlacionar entre si estos dos gases (metano y
dioxido de carbono), con el fin de conocer cual de los dos se encuentra en mayor abundancia
y las razones de los mismos. Por lo tanto, a partir del analisis realizado en el Picarro, la razon
mas alta se da a 20 m con un valor de 0,29 y la razén més baja se ubica a una profundidad de
30 m con un valor de 0,05 (cuadro 6). A una profundidad de 10 m no hay datos debido a la
poca o casi nula presencia de gas. No obstante, en términos generales entre las cuatro
campaias realizadas, a mayor profundidad mayor presencia de CO, mientras que en la capa

epilimnion (capa mas superficial) el CO, disminuye y aumenta la presencia de CHa.

Cuadro 6
Resultados de la razon CO,/CH4

Profundidad. | Razén CO,/CH4 | Razén CO,/CH4 | Razén CO,/CH4 | Razén CO,/CHy
(m) (Campaiia (Campaiia (Campaiia (Campaiia
1/8/19) 6/12/19) 28/2/20) 3/9/20)
10 * 0,20 * *
20 0,29 0,16 0,07 0,14
30 0,16 0,08 0,05 0,13
40 0,16 0,10 0,10 0,12
50 0,20 0,12 0,10 0,10
60 0,18 0,14 0,12 0,12
70 0,20 0,16 0,15 0,12

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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4.2.2 Composicion isotépica 6">Ccuy

La compoisicion isotopica, permite determinar a través de isotopos estables el origen

del gas que se esta estudiando, en este caso de CHs (metano), los cuales son dados en

terminos de valor delta carbono trece (8'3C); estos resultados asociados a 6'*Ccua de las

muestras recolectadas en viales de 30 ml en las diferentes visitas de campo, asi como

los datos encontrados por Cabassi et al. (2014) se encuentran en el cuadro 7. En el cual

se encontrd una composicion maxima de 8'3Ccuns de -63,9 + 0,5 %o a 70 m y un valor

minimo de -68,4 + 63,6 %o a 20 m. Por su parte, Cabassi et al. (2014) encontraron una

composicion isotopica maxima de 8"*Ccra -60,7 %o a 70 m y una minima de -77,2 %o a

20 m

Cuadro 7

Resultados obtenidos de 6> Ccuy de las muestras recolectadas en campo y los datos de

Cabassi et al. (2014), de el lago de Rio Cuarto

Profundidad. 8"Ccns 8"Ccna 8"Ccna 8"Ccna 8"Ccna
(m) (%0) (%0) (%0) (%o0) (%0)
(Campaia (Campaia (Campaia (Campaiia Cabassi et
1/8/19) 6/12/19) 28/2/20) 3/9/20) al. (2014)
10 * -65,3 + * * *
0,40
20 -68,4 + -65,0 + -65,8 + -64,04 + -77,2
0,18 0,21 0,19 0,48
30 -66,1 + -64,7 + -65,1 + -660,7 + -74,8
0,21 0,17 0,18 0,27
40 -65,2 + -64,2 + -64,7 + -67,8 + -72,3
0,27 0,17 0,32 0,35
50 -65,0 + -64,5 + -64,5 + -67,7 £ -63,8
0,23 0,29 0,18 0,29
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60 -64,2 + -64,7 + -64,6 + -679 £ -61,9
0,23 0,18 0,30 0,63

70 -64,8 + -64,1 + -63,9 + -67,2 £ -60,7
0,21 0,26 0,25 0,27

Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.2.3 Composicion isotépica 6">Ccos.

Igual que el metano, la composicion isotopica del carbono, ayuda a determinar el origen del

gas (si es producto de la descomposicion orgédnica o inyeccion magmatica) y también es dada

en terminos de valor delta del carbono trece (8'°C). En cuanto a los resultados de §'*Ccoz, en

dos de las cuatro giras realizadas se logr6 extraer suficiente gas hasta los 40 m, debido a que

en menor no habia suficiente gas para la prueba. Estos resultados se resumen en el Cuadro 8.

Los datos expresan una mayor composicion isotopica a los 70 m de profundidad, con un valor

813Cco2 de -5,1 =+ 0,29 %o y una menor composicion a 20 m con un valor 3'3Cco2 -20,6

+ 0,73 %o. Por su parte, en Cabassi et al. (2014) encontraron una mayor composicion

isotopoca a los 60 m con 8'*Ccoz -6,5 %o y un minimo a 20 m de 8'3Cco2 -14,3 %o.

Cuadro 8
Composicion isotopica de CO;
Profundidad 8" Ccon 8"Ccor 8"Ccor 8"Ccor Cabassi
(m) (%o0) (%o0) (%o0) (%o0) 2014.
(Campaiia (Campaiia (Campaiia (Campaiia (%0)
1/8/19) 6/12/19) 28/2/20) 3/9/20)
20 -20,6 +0,73 * * * -14,3
30 -11,7 £0,32 | -84 +0,39 * * -14,2
40 -7,8 £0,36 -9,1 £0,51 | -10,7 £0,32 | -10,0 + 0,60 -13,9
50 -6,7 + 0,31 -7,5 £0,30 | -52 0,41 -6,6 +0,42 -11,6
60 -6,6 + 0,31 -6,8 +0,42 -6,5 + 0,31 -6,8 +0,36 -6,5
70 -5,1 £0,29 -6,8 +0,39 -54 +.,29 -5,4 +£0,27 -6,6

Fuente: elaboracion propia (2021)




4.3 Volumen de agua y gas acumulado en el lago de Rio Cuarto

Como se indic6 en la metodologia, para calcular el volumen de gas se utilizo ArcMap,
principalmente para estimar el volumen de agua total que se encuentra entre cada capa
muestreada de el lago, y posteriormente el volumen total de agua y la extensién en ha
(hectareas) (cuadro 9 y figura 5) con ayuda de la batimetria elaborada por Gocke et al. (1987).
De acuerdo con este procedimiento, se estima un aproximado de 10,7x10° m? de agua en las
casi 32 ha de extension que posee el lago. La capa epilimnion (0 m-40 m) es la que posee
mayor volumen de agua, con un aproximado de 8x10° m3, mientras que la capa hipolimnion
tiene 2,7x10°m’.

Figura 5

Modelo 3D, del fondo de el lago con volumen y hectareas de agua que posee

Modelo 3D, Laguna Rio Cuarto, volumen de agua en capa hipolimnion.

Parametros

Area total de la laguna: 31.8 hectareas.
Volumen total de agua: 12535495 m3.

Volumen de agua en Hipolimnion: 3309298m3.

Fuente: elaboracion propia (2021)
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Cuadro 9

Volumen de agua total de el lago de Rio Cuarto

Capa Volumen de agua m* Extension en ha
Epilimnion 8x10° 19
Hipolimnion 2,7x10° 13
Total 10,7 x10° 32

Fuente: elaboracion propia (2021)

A partir de estos datos, se obtuvieron los valores de gas acumulado liberable de CH4
y CO> presente en el lago de Rio Cuarto, por cada capa vertical muestreada que puede ser
consultada en el Cuadro 6 de anexos y el gas total liberable por cada capa estratificada
(Cuadro 10). Para el COa, en la capa epilimnion se obtuvo un total aproximado de 5,6x107.
de gas, mientras que en la capa hipolimnion se encontro un total aproximado de 1,6x107 L,
dando un total de CO, acumulado en el sistema de el lago de 7,2x107 L (0,000072 km?) de
gas. Para el CHa, se obtiene, en la capa epilimnion, un total aproximado de 4,6x10% L de gas
y; en la capa hipolimnion se encuentra un total aproximado de 1,13x108 L dando un total de

gas acumulado de 5,74x108 L (0,00573 km?).

Cuadro 10

Volmen total de gas acumulado liberable segun capa.

Capa Volumen CO; Volumen CH4
Epilimnion (L) 5,6x107 4,6 x10°
Hipolimnion (L) 1,6x107 1,13 x10®
Total (L) 7,2x10’ 5,73 x10°
Total en km® 0,000072 0,00573

Fuente: elaboracion propia (2021)
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Como resultado de la acumulacion del gas disuelto presente en el lago de Rio Cuarto

(Cuadro 11), se obtiene para el CO; un aproximado de 1,09x10'° L de gas, mientras que para

la capa hipolimnion se obtiene un aproximado de 3,55x10° L, para un total de gas acumulado

disuelto de CO> de 1,44x10'° L (1,44 km?). En el caso del CH4, se encuentra en la capa

epilimnion un aproximado de 4,46x10% L y en la capa hipolimnion 2,54x10%L de gas; dando

un total de 7x10%L (0,0007 km?) de gas. El detalle de los datos por capa muestreada puede

ser consultada en el Cuadro 24 en el Anexo 7.3.2.

Cuadro 11

Volumen total de CO:y CHy disuelto segun capa y volumen total del sistema

Capa Volumen total de CO; Volumen total de CHy4
disuelto disuelto
Epilimnion (L) 1,09x10" 4,46x10°
Hipolimnion (L) 3,55x10° 2,54x10*
Total (L) 1,44x10" 7x108
Total en km® 0,0144 0,0007

Fuente: elaboracion propia (2021)

Finalmente, tomando en cuenta tanto el gas liberable como el gas disuelto en el agua,

en la capa epilimnion (capa mas superficial) se obtiene un total de gas acumulado de 1,19x'°

L mientras que en la capa hipolimnion (capa mas profunda) 3,9x10° L. Con un resultado en

todo el sistema del lago de 5,09x10'° L (0,059 km?) (cuadro 12).
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Cuadro 12

Volumen total de gas acumulado en el lago (gas disuelto + gas liberable)

Capa Volumen total
aproximado
Epilimnion (L) 1,19x10"
Hipolimnion (L) 3,9x10°
Total (L) 5,09x10"
Total en km® 0,059

Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.3.1 Acumulacion de gas en el lago de Rio Cuarto con respecto de otras lagunas
volcdnicas.

Es importante comparar la cantidad de gas que se encuentra en Rio Cuarto con respecto
de otros lagos que presentan las mismas caracteristicas (cuadro 13), con el fin brindar una
referencia sobre el potencial de peligro que pueda presentar el lago de Rio Cuarto para el
canton. De acuerdo con Trevor (2018) el lago Nyos, antes de su erupcion en 1986, tenia un
total de 1,2 km? de gas acumulado. Kusakabe (2015), menciona que para el lago Monoun se
encontré una acumulacion de gas de 0,68 km?. El lago con mayor cantidad de gas es el Kivu
en la Republica Democratica del Congo, con un total de 45 km?, a lo largo de 800 a 1000
afios de actividad y acumulacion (Shimid et al. 2002). Sin embargo, en Tassi et al. (2009),
mencionan que en el lago Kivu se han encontrado acumulaciones de CO» y CHy entre 55 km?
hasta los 300 km? (Tassi et al. 2009). En este lago no se han registrado, hasta la fecha,
erupciones limnicas debido a la extraccion de CH4 y CO» para uso industrial, lo que genera
una desgasificacion controlada (Shimid et al. 2002). Estos mismos autores indican que existe
un peligro inminente de que el gas que se encuentra acumulado sea liberado debido a las

erupciones producidas por los volcanes cercanos
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Cuadro 13

Comparacion de gas acumulado de Rio Cuarto con respecto a otros lagos

Nombre del lago Area del lago m? Profundidad de | Acumulacion de gas en
lago (m) km’
Lago Rio Cuarto 3,18x10° 70 0,059
Lago Nyos 1,58x10" 208 1,2
Lago Monoun 1,4x10° 100 0,68
Lago Kivu 2,7x10° 485 45-300

Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.4 Evaluacion del peligro por liberacion y acumulacion de gas

4.4.1. Direccion y velocidad predominante del viento.

Como objetivo de la investigacion se planted un andlisis del potencial de peligro ante
una posible liberacion de gas en el lago de Rio Cuarto y las repercusiones sobre la comunidad
y las actividades agropecuarias que en ella se desarrollan. Datos publicados, mencionan que
para la emergencia del lago Nyos, en 1986, las principales muertes de seres humanos se
dieron en el primer kildmetro de distancia con respecto del lago y afectd hasta los 5 km o

mas de distancia (Giggenbach et al. 1990).

A partir de los datos de tres estaciones meterorologicas que se encuentran cercanas al
lago (Reserva el Ceibo MINAE, ubicada al Noroeste con respecto al area de estudio;
Comando Puerto Viejo ubicada al Noreste y Pifales las Delicias ubidada al Sureste) (Mapa
2), se extrajo la velocidad y direccion del viento diaria y horaria, desde el afio 2016 hasta el

2020.

Dentro de los resultados, se obtuvo que para la época seca la direccion del viento

predominante es del este con una velocidad que varia de los 1,2 m/s a los 1,3 m/s. En la época
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lluviosa el viento cambia ligeramente, proveniendo del noreste con una velocidad que varia

de los 0,8 m/s a los 1,1 m/s (Cuadro 14, Grafico 1).

Mapa 2

Estaciones meteorologicas utilizadas para promediar la direccion y velocidad del viento

Estaciones meteorologicas utilizadas en la investigacion
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Cuadro 14

Promedio mensual de la velocidad y direccion del viento m/s del 2016 hasta el 2020

Velocidad y direccion del viento 2016-2020 m/s

mes N NE E SE S SW W NW
ene 0 0 1,2 0 0 0 0 0
feb 0 0 1,3 0 0 0 0 0
mar 0 0 1,3 0 0 0 0 0
abr 0 0 1,2 0 0 0 0 0
may 0 1.2 0 0 0 0 0 0
jun 0 1 0 0 0 0 0 0
jul 0 1 0 0 0 0 0 0
ago 0 11 0 0 0 0 0 0
set 0 0,8 0 0 0 0 0 0
oct 0 0,8 0 0 0 0 0 0
nov 0 0,9 0 0 0 0 0 0
dic 0 0 1.2 0 0 0 0 0

Fuente: Instituto Meteorologico Nacional (2020)

Grafico 1

Direccion y velocidad del viento predominante del 2016 al 2020

Velocidad del viento segtin el mes 2016-2020 (m/s)
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El gréafico 2, muestra la direccion y velocidad del viento en los meses en los cuales se
realiz6 la recoleccion de muestras en el campo. En agosto y diciembre 2019 y febrero del
2020 la direccion predominante fue del este con velocidades entre 1,3 m/s a los 0,9 m/s. En

setiembre del 2020 la direccion predominante fue del norteste con una velocidad promedio

de 0,8 m/s.

Gréfico 2
Velocidad y direccion del viento m/s segun visita de campo realizada a el lago de Rio

Cuarto

Velocidad y direccién del viento, segun visita de campo m/s
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Fuente: IMN (2020)

4.4.2 Localizacion de viviendas y coberturas de la tierra en el drea de estudio.

Las Unidades Estadisticas Minimas (UGM) proporcionadas por el Instituto Nacional
de Estadistica y Censo (2019) indican que en el canton de Rio Cuarto hay 4 431 viviendas
(Mapa 3). De estas viviendas, 116 se encuentran en un radio de 1 km de distancia con respecto

al lago, 15 al oeste, 148 al sureste, 492 al sury 71 al este (cuadro 15). Estos datos son de vital
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importancia, debido a que permiten correlacionar la cantidad de viviendas en las cuales viven

familias con la distribucion y concentracion de gas tanto de CO2 como de CHa, las cuales

seran mostradas en la seccidén 4.4.3.

Mapa 3

Muestra las viviendas dentro del canton de Rio Cuarto
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Cuadro 15

Muestra las viviendas en cada area del canton y del darea de estudio

Viviendas Viviendas en el Viviendas al Viviendas al Viviendas al sur Viviendas al
totalesenel | primerkmala | oeste de el lago suroeste este
canton de redonda de el
Rio Cuarto lago
4431 116 15 148 492 71

Fuente: INEC (2019)

Para identificar las diversas actividades agropecuarias que se realizan en el area de estudio

se procedid a elaborar un mapa de coberturas de la Tierra, de acuerdo con el manual

establecido por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) del 2015 y con ayuda de

imagenes satelitales y vuelos con dron. Las imagenes satelitales corresponden al afio 2020,

tienen una resolucion de 1280 x 720 pixeles y una escala de edicion 1:1500. Las imagenes

del dron fueron tomadas alrededor del lago en el afio 2020 (Anexo 7.4). De esta forma se

logro identificar que hay pastos de ganaderia en un total de 2822 ha, cultivos estacionales

(maiz y soja, principalmente) con 42 ha, cultivos permanentes como la pifia en 476 ha, los

terrenos que mezclan los cultivos con los pastos cubren 170 ha, el bosque secundario

corresponde a 550 ha (principalmente en los alrededores de el lago) y 649 ha con cobertura

urbana discontinuas. Estos datos pueden observarse en el cuadro 20 y el mapa 4.

Cuadro 16
Muestras las hectareas de cada cobertura identificada en el area de estudio
Zona urbana Pastos Pastos y Cultivos Bosque Cultivos
discontinua (ha. / %) cultivos permanentes secundario (ha. / %)
(ha. / %) (ha. / %) (ha. / %) (ha. / %)
649 2822 170 476 550 42
(13) (59) “) (10) (1D 3)

Fuente: elaboracion propia (2021)
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Mapa 4

Mapa de coberturas de la Tierra del area de estudio

Coberturas de la Tierra del Area de Estudio.
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En cuanto al porcentaje de extension de cada cobertura, se identifico que: la zona
urbana discontinua, abarca el 13% del area de estudio con una parte ubicada
aproximadamente a 1 km sureste (centro del canton), noroeste y suroeste del lago y otra parte
mas hacia el este del lago. Los pastos con 59%, se encuentran distribuidos por casi toda el
area de estudio y la cobertura con menor extension es la de cultivos ubicada al norte y sur del

lago principalmente, representando tinicamente el 3% (Cuadro 16).
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Cabe mencionar también, el bosque secundario es la cobertura que se encuentra mas
cerca del foco emisor, estando a solo pocos metros, por lo que la flora y fauna serian los

primeros seres en ser afectados por los gases en caso de que ocurra una erupcion limnica.

4.4.3 Potencial de dispersion de gas en el drea de estudio

Por medio del modelo Aermod se elaboran dos escenarios de dispersion de gas. El primero
representa unicamente el espape de gas liberable que se encuentra en la capa hipolimnion.
Esta erupcion supone una duracion de 10 minutos y una exposiciéon de las personas y
animales frente al gas durante una hora, este escenario se divide en dos, correspondiente con
una erupcion a mediodia y otra a medianoche. La intencion de utilizar estos momentos del
dia fue considerar si las personas se encontraban en sus casas de habitacion durmiendo o se
encontraban en sus labores diarias fuera de las mismas, asi como el efecto montana-valle en

el cual puede producir una mayor concentracion de gas en horas de la noche.

El segundo grupo de escenarios corresponde a una erupcion limnica, del gas disuelto que se
encuentra acumulado en el lago, durante una erupcion de 10 min y una exposicion de las
personas y animales durante una hora, tanto a mediodia como a medianoche tomando en

cuenta los datos de didxido de carbono expuesto por Cabassi et al. (2014).

4.4.3.1 Escenario erupcion limnica con liberacion del gas de la capa hipolimnion.

En el escenario 1 (mapa 5) se muestran las concentraciones y distribuciones de metano al
mediodia. La mayor concentracion se encuentra en los alrededores de el lago,
aproximadamente en el primer kilometro, con un valor de 33,2 ppm (0,00333%). La segunda
mayor concentracion es de 30,0 ppm (0,0030%) y se puede identificar con un color naranja
oscuro. La tercera concentracion es de 10,0 ppm (0,0010%) y la cuarta es de 7,0 ppm
(0,0007%). Las restantes zonas se encuentran fuera del canton de Rio Cuarto y sus

concentraciones son muy bajas con respecto de las que se presentan alrededor del lago.

65



En el mapa 6 se presentan las concentraciones y distribuciones de CH4 a medianoche.
En el se observa una distribucion de los gases hacia el suroeste de el lago, con una

concentracion maxima de 304 ppm (0,0304%) y una minima de 5 ppm (0,0005%).

Mapa 5
Escenario 1: modelo Aermod con concentracion y distribucion de metano, con una

erupcion de 10 minutos y una exposicion de una hora a mediodia

Concentracion y Distribucion a medio dia, por liberacion de metano de la capa hipolimnion, Laguna Rio Cuarto, Costa Rica.
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Mapa 6

Escenario 1: modelo Aermod con concentracion y distribucion de metano, con una

erupcion de 10 minutos y una exposicion de una hora a medianoche
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Concentracion y Distribucion a media noche, por liberacion capa hipolimnion de metano, Laguna Rio Cuarto, Costa Rica.
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En el escenario 1 (mapa 7) la mayor concentracion de didxido de carbono al mediodia

es de 11,4 ppm (0,0011%) en los alrededores de el lago, con un segundo anillo de 10,0 ppm

(0,0010%) entre 1 y 2 km de distancia del lago. La tercera concentracion de CO, més alta es

de 8,0 ppm (0,0008%) con un anillo que rodea al lago tomando principalmente hacia el oeste

y noroeste de el lago; hay otro anillo que toma direccién oeste, noreste y norte con una

concentracion de 5,0 ppm (0,0005%). El resto se encuentran fuera del area de estudio.

En el mapa 8 se presentan los datos de una erupcion a medianoche cuando la mayor

concentracion de gas se presentaria hacia el suroeste de el lago con un total de 104 ppm
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(0,0104%). La segunda concentracion es de 100 ppm, (0,01%) y la tercera zona cuenta con

una concentracion 80 ppm (0,008%).

Mapa 7

Escenario 1: modelo Aermod con concentracion y distribucion de dioxido de carbono, una

erupcion de 10 minutos y una exposicion de una hora a mediodia
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Mapa 8

Escenario 1: modelo Aermod con concentracion y distribucion de dioxido de carbono, una

erupcion de 10 minutos y una exposicion de una hora a medianoche
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Concentracion y Distribucion a media noche, por liberacion capa hipolimnion de Diéxido Carbono, Laguna Rio Cuarto, Costa Rica.
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4.4.3.2 Escenario dos: erupcion limnica con liberacion de todo el gas acumulado en el

sistema del lago

En el escenario 2 se considera una erupcion limnica del lago con la liberacion de todo el gas

disuelto que se encuentra acumulado, una erupcion de 10 minutos y una exposicion de las

personas y animales ante el gas de una hora. En una erupcion a mediodia (mapa 9) se

encuentra una mayor concentracion de metano alrededor del lago con un total de 12,3 ppm

(0,012%). Hay una segunda zona con una concentraciéon de 10,0 ppm (0,010%), la tercera
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zona presenta 8,0 ppm (0,008%) con direccion oeste y noreste. Para medianoche (mapa 10)
la mayor concentracion de metano es hacia el suroeste de el lago con un total de 113 ppm
(0,0113%), una segunda zona tiene una concentracion de 100 ppm (0,01%), la tercera zona

presenta 80 ppm (0,008%) y la cuarta 50 ppm (0,005%).

Mapa 9
Escenario 2: modelo Aermod del segundo escenario con concentracion y distribucion de

metano, una erupcion de 10 minutos y una exposicion de una hora durante el mediodia

Concentracion y Distribucion a medio dia, por liberacion de todo el metano acumulado en la Laguna Rio Cuarto, Costa Rica.
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Mapa 10
Escenario 2: modelo Aermod del segundo escenario con concentracion y distribucion de

metano, una erupcion de 10 minutos y una exposicion de una hora a medianoche

Concentracion y Distribucion a media noche, por liberacion de todo el metano acumulado en la Laguna Rio Cuarto, Costa Rica.
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El diéxido de carbono presenta una mayor concentracion de 33,6 ppm (0,0033%) al
Suroeste, para el escenario 2 a mediodia (mapa 11), hay una segunda zona de
aproximadamente 1 kilometro a la redonda de el lago con una concentracion de 30,0 ppm
(0,003%) con direccion oeste y noreste. La tercera zona de afectacion sigue el mismo patron
de distribucion que la zona dos, sin embargo, esta cuenta con una concentracion de 10,0 ppm
(0,0010%) y abarca una mayor area. La cuarta zona cuenta con una concentracion de 7,0 ppm

(0,0007%) con direccion oeste, noroeste y norte de el lago. A medianoche (mapa 12) la mayor
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concentracion se encuentra hacia el suroeste de el lago, en un area muy pequefa, con un total

de 308 ppm (0,0308%), la segunda area se encuentra hacia la misma direccién con una

concentracion de 300 ppm (0,03%) y cubre casi todo el cantdn hacia el suroeste de el lago.

Hacia el este, se encuentra una pequefia zona con una concentracion que ronda los 3 ppm

(0,0003%).

Mapa 11

Escenario 2: modelo Aermod del segundo escenario con concentracion y distribucion de

dioxido de carbono, una erupcion de 10 minutos y una exposicion de una hora, a mediodia
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Mapa 12
Escenario 2: modelo Aermod del segundo escenario con concentracion y distribucion de

dioxido de carbono, una erupcion de 10 minutos y una exposicion de una hora a medianoche

Concentracion y Distribucion a media noche, porliberacion de todo el Dioxido Carbono acumulado en la Laguna Rio Cuarto, Costa Rica.
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4.4.4 Viviendas y zonas agropecuarias afectadas ante una posible erupcion limnica

Si bien es cierto, en caso de una erupcion limnica el gas no afectard o causara dafios
sobre las infraestructuras del area de estudio, pero si estardn expuestas las personas que se
encuentran dentro de ellas.

Para el primer escenario de distribucion y concentracion de CH4 a mediodia, hay 842
que se ven expuestas a una concentracion de 33,2 ppm (0,0033%) (cuadro 21). Para un evento
de CH4 a medianoche, 107 viviendas se exponen a concentraciones que varian entre los 300
ppm (0,03%) y los 5 ppm (0,0005%). Ante un evento de dioxido de carbono a mediodia, 842
viviendas se veran expuestas a una concentracion de 11,4 ppm (0,0011%). 107 viviendas se
podrian ver expuestas con concentraciones que varian entre los 100 ppm (0,01%) y 3 ppm
(0,0003%) en un evento a medianoche (Cuadro 17). Cabe mencionar que estas
concentraciones de COz son por encima de las concentraciones de CO2 que posee el aire, las

cuales son aproximadamente de 400 ppm.

De acuerdo al segundo escenario, 842 viviendas se podrian ver expuestas a
concentraciones de 12,3 ppm (0,0012%) ante un evento con metano a mediodia. Para
medianoche, 107 viviendas se verian expuestas con concentraciones que varian entre los 100
ppm (0,01%) y los 3 ppm (0,0003%). Para un evento de dia con dioxido de carbono, 842
viviendas estarian expuestas a una concentracion de 33,6 ppm (0,033%); para medianoche,
107 viviendas se verian expuestas con concentraciones que van de los 300 ppm (0,03%) a

los 5 ppm (0,0005%) (cuadro 18).
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Cuadro 17

Numero de viviendas expuestas a las concentraciones de CH; y CO: para el escenario 1

Escenario N° Viviendas Concentracion Concentracion %
ppm
CH, dia 842 33,2 0,0033
CHs4 noche 22 300 0,03
25 100 0,01
45 70 0,0070
15 5 0,0005
CO; dia 842 11,4 0,0011
CO;, noche 22 100 0,01
25 80 0,0080
45 50 0,0050
15 3 0,0003

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Cuadro 18

Numero de viviendas expuestas a las concentraciones de CH; y CO: para el escenario 2

Escenarios N° Viviendas Concentracion ppm Concentracion %
CH, dia 842 12,3 0,0012
CH4 noche 22 100 0,01
25 80 0,0080
45 50 0,0050
15 3 0,0003
CO, dia 842 33,6 0,0033
COz noche 22 300 0,03
25 100 0,01
45 70 0,0070
15 5 0,0005

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Para un escenario de dia la mayor concentracion de gas de CH4 se encontrard al
Suroeste de el lago con una concentracion méxima de 33,2 ppm tal y como se muestra en el
Mapa 13, esta concentraciéon se posicionaria principalmente sobre la zona urbana
discontinua. Seguido, hacia el Oeste se encontraria una concentracion aproximada de 30 ppm

abarcando practicamente todas las coberturas identificadas en el 4rea de estudio.

Mapa 13
Coberturas de la tierra con una sobreposicion de un escenario de dia, donde se muestra

las concentraciones de CHy.
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Para un escanario de noche, donde se libere todo el gas acumulado del sistema (Mapa
14), la cobertura de pastos ubicada al Suroeste del lago serd la mas afectada con
concentraciones aproximadas a los 50 ppm y la cobertura que se vera expuesta a una menor
concentracion (8 ppm y 3 ppm) son los bosques, zonas urbanas discontinuas y algunos zonas
de pastos ubicadas al Oeste del lago, hacia el Este del lago ninguna cobertura seré afectada.
Esto, debido a que la distribucion del gas tiende a una predominante hacia el Suroeste del
lago; cabe resaltar, que estas concentraciones no son perjudiciales ni para el ser humano, ni

para los animales y actividades agropecuarias desarrolladas en el area de estudio.

Mapa 14

Mapa de coberturas de la Tierra del area de estudio, escenario de noche.
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5. Discusion de resultados

5.1. Origen y composicion del gas encontrado en el lago de Rio Cuarto

El CO2 con una composicion hidrotermal puede presentar valores desde los -2%o hasta
los -8%o; valores inferior a -9%o corresponde a un didéxido de carbono de origen orgénico,
segun su entorno (Bini et al.2019). El CO2 de origen magmatico tiene una composicion
isotopica con un valor de 83Cco entre -5%o y -7%o, un valor inferior a los -8%o |,
generalmente corresponde a un origen organico (Sharp, 2007). Los resultados obtenidos en
la investigacion son de 8'3Ccoz entre -5,1%o y -7,5%o en la capa hipolimnion que da como
referencia una composicion del CO2 magmatico (Bini et al. 2019). En la capa epilimnion se
obtuvieron composiciones de 8'3Cco> entre -7,8%o a 40 m y -20,6%o a 20 m, por lo que se
puede concluir que en esta capa el CO2 es de origen bacteriano, con excepcion del -7,8%o
encontrado en la primera gira. Esta diferencia de composicion del 8!°Cco entre cada capa
puede atribuirse a que en la capa hipolimnion se encuentran una menor cantidad de bacterias
capaces de descomponer el CO;. En la capa epilimnion hay mayor cantidad de agentes que

descomponen el CO y lo transforman en CHa.

El metano producido por procesos abidticos genera los reservorios mas comunes en la
tierra y es de los mas explotados a escala comercial (Etiope et al. 2013). Por su parte, los
reservorios de metano biodtico formados por reacciones quimicas son muy pequeiios, por lo
que es raro que se exploten a escala comercial. Estos autores mencionan que para diferenciar
el origen del CHj4 es necesario realizar estudios isotopicos, en los cuales un resultado 8'*Ccra
a partir de -57%o indica una composicion orgénica, mientras que una composicion magmatica
puede variar entre -9%o hasta los -33%o, siempre y cuando el metano no interaccione con
microorganismos (cuando se encuentra en “estado ultra puro”). Por su parte, Sharp (2007),
también menciona diferentes composiciones isotopicas segun la fuente de gas y el agente que
lo modifique. Para el caso del metano, este autor menciona que un CHy hidrotermal tiene una
composicion isotopica con un valor 83Ccns entre -20%o y -50%o, mientras que una
composicion isotopica entre -50%o0 y -79%0 es producto de la interaccion de agentes
microscopicos capaces de producir metano (bacterias) que pueden sobrevivir a entornos con

altas presiones y poca presencia de oxigeno (Figura 6). Para la capa hipolimnion a partir de
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estos valores se encontrd una composion isotopica 8'* Ccua entre -63,9%o y -67,9%o . En la
capa epilimnion se encontrd una composicion isotdpica entre -67,8%o y -65,3 %o a 10 m de
profundidad, lo que da como resultado una composicidon orgénica en ambas capas. Estos
resultados pueden deberse a dos factores: el primero indica que en el lago de Rio Cuarto
existe una gran cantidad de bacterias tanto metanotrofo como deltaproteobacterias, siendo
las primeras capaces de modificar el CH4 en CO; y las segundas fijadoras de CO> y HaS que
las modifican a CH4 (Cabassi et al. 2014). El segundo factor indica que el CH4 es inestable
en condiciones del manto, por lo que este gas se produce en la corteza debido a la

descomposicion térmica de sedimentos y materiales orgénicos (Miller et al. 1992).

Figura 6
Clasificacion del origen de CHy basado en su composicion isotopica dD y 6"*Cppg
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A partir de los resultados anteriormente discutidos se obtiene la razén entre el COz y el
CHa, con valores para la capa hipolimnion entre 0,10 y 0,21 y para la capa epilimnion de 0,05
hasta 0,29. Con una mayor cantidad de CO> con respecto de CH4 en la capa mas profunda de
el lago y una menor cantidad de CO> con respecto del CH4 en la capa mas superficial. Este
resultado se debe posiblemente a dos factores: la presencia de bacterias modificadores que
reducen el COz en CHs4, en su mayoria en la capa epilimnion, que generan una menor
presencia de CO; en esta capa. El segundo factor se le puede atribuir a la solubilidad de cada
gas. Segun el Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes de Espafia (2020), el
CO; en agua metedricas a 25°C y 30 °C posee una solubilidad de 1,45 g/L, mientras que el
metano posee una solubilidad de 227 g/L , lo que lo hace un gas poco soluble en el agua,
debido a que las proporciones de sus componentes no son constantes y generan variaciones

de una muestra a otra.

Si se comparan los resultados de la investigacion con los expuestos por Cabassi (2014),
existe una leve variabilidad en la composicion isotopica de CHs y CO». En el caso del CHy
hay una diferencia de -8,8%0 a 20 m entre los datos expuestos por el autor mencionado y los
datos de la investigacion; a 70 m hay una diferencia de -6,5%o, con una composicion de origen
bacteriana. Para el CO,, a 20 m existe una variablidad de -6,3%o0 y a 70 m una diferencia de
0,2%o, con una composicion organica en la capa epilimnion y una composicion magmatica
en la capa hipolimnion. A partir de los datos de ambas investigaciones se puede concluir que
existe una inyeccion de gases de origen magmadtico a profundidad. Las variaciones
encontradas en ambos estudios se deben a que en esta investigacion se utilizaron distintos
param, como la recoleccion de datos en el tiempo segun las dos épocas del afio, la
metodologia de muestreo y el analisis de los mismos, los cuales permitieron tener un mayor

detalle del origen del gas y de evolucion en el tiempo.
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5.2 Estratificacion de capas en el lago

A partir de los datos tomados in situ del gas liberable se puede apreciar que entre los 50
y 70 m de profundidad la cantidad de gas acumulado es mayor que la cantidad de gas
encontrado entre los 20 y 40 m (grafico 1). Esto permite confirmar la existencia de dos
capas que no se mezclan entre si. Por su parte, se menciona una tercera capa de transicion a
40 m, llamada metalimnion, debido a que las temperaturas entre 20 y 40 m son mayores a las
temperaturas entre 50 y 70 m, asi como los cambios en la acumulacion de gas (Cabassi et al.
2014). Sin embargo, en los resultados de esta investigacion la temperatura fue cambiante e
inestable tanto en el tiempo como entre cada capa, debido a que las muestras fueron tomadas
desde horas de la mafiana hasta horas de la tarde y hay un calentamiento del agua debido a
los rayos de sol durante el dia, lo cual genera variaciones en los resultados de las muestras
tomadas. En este sentido se considera que la capa metalimnion se encontra entre los 40 y

los 50 m de profundidad (grafico 1)

Por otra parte, el pH también es variable en el tiempo, ya que en los meses de agosto y
setiembre se obtuvieron resultados entre 6,3 y 6,5 en la capa hipolimnion, mientras que en la
capa epilimnion se encontr6 un pH entre 6,5 y 6,9. En los meses entre diciembre y febrero
en la capa hipolimnion el pH era mayor al de la capa epilimnion, con resultados entre 7,6 y
6,8 a profundidad y entre 6,8 y 6,3 en superficie. Ampuero, (2018) menciona que estos
cambios de pH en el tiempo pueden atribuirse a la reproduccion y crecimiento de las algas,
ya que en este proceso las algas necesitan consumir mayor CO2, lo que genera una

disminucién del pH.
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5.3 Gas acumulado en el lago y su posible potencial de peligro sobre la comunidad de
Rio Cuarto y sus actividades agropecuarias

Las amenazas naturales, en este caso de origen volcédnico, deben ser tratadas a través de
los gobiernos locales y las autoridades correspondientes, los cuales son los encargados de la
toma de decisiones y determinar la ubicacion estratégica de los asentamientos y demas
actividades que se puedan desarrollar cerca de una amenaza de esta indole (Toulkerisdis,
2015). Este mismo autor indica que los resultados iniciales ante una evaluacion ayudan a
conducir a las diversas necesidades de informacion para determinar si un volcan presenta o

no una amenaza o riesgo.

En el lago de Rio Cuarto se indentific6 una mayor cantidad de agua en la capa
epilimnion, con un aproximado de 8x10° m?, mientras que en la capa hipolimnion la cantidad
de agua es menor, con un aproximado de 2,7x10% m?. Esto se debe a que el lago tiene una
forma conica, con el drea mas angosta a mayor profundidad (figura 7). Este hecho también
es mencionado por otros autores (Cabassi et al. 2014) y expuesto en la batimetria de Gocke
et al. (1987). Alvarado (2008) reporta en el lago un volumen total de agua de 15x10° m?® y
el volumen de agua estimado en la investigacion es de 10,7x10° m?; lo que da un error de
+4,42x10° m>. Esta diferencia puede atribuirse a los mecanismos utilizados para realizar el
calculo final, ya que en esta investigacion dicho célculo se elabor6é a partir de pardm

expuestos en la batimetria de Gocke (1987).
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Figura 7

Forma batimétrica aproximada que presenta el lago de Rio Cuarto

Fuente: Elaboracion propia 2021

En este volumen de agua que posee el lago se identificé un total de 0,059 km? de gas
acumulado hasta las fechas de campana. Las erupciones limnicas ocurren cuando los lagos
tienen una acumulacion de gas igual o superior a un 1 km?, tal y como sucedid en los lagos
de Nyos y Monoun (Giggenbach et al. 1990) y (Kusakabe et al. 2015). De acuerdo con estos
datos, se estima que en el lago de Rio Cuarto hace falta 0,94 km?® de acumulacion de gas para

llegar al punto de saturacion y causar una erupcion limnica.

A pesar de que el lago no presenta una acumulacion significativa para provocar una
erupcion limnitica como las ocurridas en Camertn, si existen evidencias de que en el pasado
han ocurrido eventos limnoldgicos en reiteradas ocasiones, con cambios en la coloracion del
lago, muertes de peces y olores desagradables percibidos por la poblacion producto de la
liberacion de gases acumulados. Segin Jones (2010), esta liberacion de gas puede estar
asociada a eventos climaticos que pueden desplazar la capa epilimnion por accion del viento,
dando paso a la capa hipolimnion. También, estos cambios de estratos pueden ser provocados
por un fuerte sismo que genere una fracturacion de la superficie del lago y dé paso a la

liberacion de todo el gas que se encuentra acumulado.
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Los cambios en la coloracion del agua pueden atribuirse a la sobresaturacion de las
bacterias (fotoplanton) que viven en el lago, o bien a la oxidacion del didxido de carbono
(Lizcano et al. 2014). Alvarado (2011) indica que la muerte de los peces puede estar asociada
al cambio de estratos, ya que cuando la capa hipolimnion se sitia sobre la capa epilimnion
es posible que pequefias cantidades de H»S asciendan desde lo mas profundo del lago y
causen la muerte de los animales que viven en las aguas del lago. Este gas tiene su origen en
las fuentes volcdnicas con materias sulfuradas, que se combinan con el acido carbonico y
provocan un olor a “huevo podrido”, causan la muerte de peces y demdas organismos en
concentraciones muy reducidas (Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades, 2014). Este mismo autor menciona que estos gases son mas densos que el aire
y pueden almacenarse en la capa mas baja de la atmosfera, por lo que pueden ser

transportados facilmente por el viento y percibidos por la poblacion.

Segun el informe del INDER del 2015, el porcentaje de personas que viven dentro
del canton segun edad se puede observar en el cuadro 19: donde el mayor porcentaje
corresponde a jovenes con un 44% con edades entre los 13 y 35 afios y el menor porcentaje

es de adultos mayores de 65 afios representando apenas el 4%

Cuadro 19

Porcentaje de personas segun edades que viven en el canton de Rio Cuarto.

Categoria Edad (aiios) Porcentaje (%)
Nifios 0-12 28
Jovenes 13-35 44
Adultos 36-64 24
Adultos mayores >65 4

Fuente: INDER (2015).
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Las personas que cuentan con problemas respiratorios como el asma no pueden estar
expuestas a concentraciones de CO; mayores a 800 ppm (0,08) ya que podrian experimentar
problemas en su salud (principalmente en su sistema respiratorio) de acuerdo con el Instituto
para la Salud Geoambiental (2018). Estos datos son importantes para las autoridades
encargadas de la toma de decisiones, ya que las escuelas, oficinas, centros de atencion para
adultos mayores, entre otros, en ocasiones cuentan con lugares poco ventilados y es
fundamental crear normativas que permitan actuar ante una exposicion o evento del lago que

sobrepase los limites de saturacion.

De acuerdo con el Mapa 4, los bosques secundarios son los que se encuentran los mas
proximos a el lago, en el cual se puede encontrar una gran cantidad de fauna como lo son los
monos Alouatta palliata llamados popularmente “mono congo”, aves, insectos y demads
especies que pueden interactuar directamente con los gases al ser liberados (Municipalidad
de Rio Cuarto, 2011). Asimismo, en las areas de cultivos se producen principalmente soja,
maiz y girasol (Municipalidad de Rio Cuarto, 2011). Al sureste se encuentra una pequefia
cobertura urbana discontinua en la que se encuentran pocas viviendas, esta zona se ubica a 1
km de distancia del foco emisor. En cuanto al centro del canton, donde se localiza la zona
comercial (supermercados, tiendas, clinicas, entre otros) se ubican aproximadamente a un
lkm hacia el Sureste de el lago. Ya en zonas mas alejadas (hacia el Oeste) se pueden
encontrar cultivos permanentes (principalmente el cultivo de pifia). Por su parte, los pastos

donde se da la actividad ganadera, se ubican principalmente al Oeste de el lago.

Por otro lado, cabe mencionar que la Municipalidad de Rio Cuarto en el ano 2021
lanz6 una campaiia con el fin de activar con mayor fuerza el turismo del canton, ofreciendo
sus bellezas naturales tales como, cataratas, lagunas (Hule y Rio Cuarto) y toda la belleza de
flora y fauna, con actividades de senderismos en el lago, paseos en bote, actividades de
competencia de nadado, entre otros. De esta forma, Rio Cuarto busca ser percibido como una

zona de disfrute para paseos familiares o grupos de turistas.

A partir de los escenarios desarrollados con el programa Aermod, se obtuvo que la

concentracion maxima de CHa es de 33,2 ppm (0,00332%) para el escenario 1 en el diay 304
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ppm (0,0304%) para la noche, lo cual no presentaria ningiin peligro para la poblacion.
Algunos autores mencionan que las concentraciones de CH4 a partir de 100 000 ppm (10%)
pueden causar problemas de salud tanto en humanos como en animales y a partir de 195 000
ppm (19,5%) causa la muerte (Etiope et al. 2013) y (NJ Health, 2016). La pérdida y dafios en
la vegetacion y cultivos suceden cuando las concentaciones de metano superan los 360 000

ppm (36%) (Gerlach et al. 2000).

En cuanto al CO; en el escenario 1 de dia, la concentracion maxima es de 11,4 ppm
(0,00114%). A partir de 50 000 ppm (5%) de concentracion de CO; puede causar problemas
en la salud y sobre350 000 ppm (35%) causar la muerte (Permentier et al. 2017). Con estos

datos se concluye que tampoco hay un peligro para la poblacion.

En el segundo escenario al medio dia la concentracion méaxima de CHs es de 12,3 ppm
(0,00123%). Para el dioxido de carbono, la concentracion maxima es de 33,6 ppm (0,0033%).
En este caso tampoco representa peligro para los pobladores ni para sus actividades agricolas.

Asimismo, las mayores concentraciones de gas se restringen Uinicamente al crater de el lago.

Estas diferencias de concentraciones de gas en el dia y en la noche se debe a que en
la noche las corrientes ascendentes del aire son menores a las del dia por la falta de radiacion
(efecto montafia-valle). Las emisiones que provienen de la superficie se acumulan en una
capa de la atmosfera mas pequeia, lo que hace que las concentraciones de gas sean mayores

y se distribuyan por un area mayor (Rodriguez et al. 2012).

De acuerdo con los datos aportado por el INEC (2020), se estima que en un evento
durante el dia, un total de 842 viviendas pueden percibir el olor con concentraciones que van
desde los 33,6 ppm (0,033%) hasta los 11,4 ppm (0,0011%), mientras que por las noches
unicamente estarian expuestas 22 viviendas con concentraciones que varian de los 300 ppm
(0,03%) a los 3 ppm (0,0003 %). A pesar de que en la noche la cantidad de familias que
puede ser expuestas a estos olores es menor, la concentracion seria mayor a la del dia. Seglin
datos del IMN (2020), los meses con mayor velocidad del viento son de diciembre a agosto

entre | m/s y 1,3 m/s con direccion proveniente del este de diciembre a abril y de mayo a
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noviembre con direccion proveniente del noreste. Para los meses de setiembre a noviembre

las velocidades varian entre 0,8 m/s y 0,9 m/s.

6. Conclusiones

El estudio se realiz6 con un enfoque cuantitativo, con aportes disciplinarios desde la
fisica y quimica, desde una perspectiva geografica. Esta interdisciplinar permitio
enriquecer el conocimiento sobre la composicion y origen de los gases del lago Rio
Cuarto, asi como su difusion y potencial de peligro para las comunidades y

actividades agropecuarias en el area de estudio.

Las técnicas utilizadas, la longitud de estudio y andlisis realizados, representan un
aporte por si mismo debido a que en la literatura no se registran investigaciones
similares con un andlisis interdisciplinar del peligro desde una perspectiva geografica.
La metodologia desarrollada puede ser aplicada en otros lagos que presenten

caracteristicas similares, con el potencial de acumulacion de gases volcanicos.

La fuente del gas que se encuentra en el lago de Rio Cuarto posee un componente de
CO; de origen magmatico a profundidad, el cual conforme asciende a la superficie
cambia a un componente isotopico mas microbiano, producto de la actividad
bacteriana. En términos generales, la mayoria del CHs posee una composicion

isotopica que lo asocia a un origen bacteriano.

Los resultados confirman la presencia de dos capas de estratificacion sobre y bajo los
40 m de profundidad, denominadas epolimnion (0 a 40 m) e hipolimnion (40 a 70 m)
respectivamente. Entre ambas se localiza una capa de transiciéon conocida como
metalimnion (alrededor de los 40 m), responsable de que la capa superficial y

profunda no se mezclen.
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En el lago de Rio Cuarto se presentan acumulaciones aproximadas de 0,059 km? de
gas, menores a las expuestas en la literatura, por lo que resulta poco probable una
erupcion limnica que amenaza a la vida y actividades agropecuarias, como las
ocurridas en los lagos de Nyos y Monoun. No obstante, el potencial de acumulacion
de gas puede variar por la inyeccion de gas a profundidad, asi como por un evento
sismico que desestabilice el sustrato del lago y permita una mayor la liberacion de

gas volcanico.

De acuerdo con los escenarios construidos, en caso de una erupciéon o emanacion
repentina de los gases acumulados en el lago de Rio Cuarto su difusién no representa
un peligro importante sobre la poblacion, animales y actividades agropecuarias que
se desarrollan en los alrededores del lago. De acuerdo con éstos escenarios las
mayores concentracion de los gases de CO2 en el dia, no supera los 11,4 ppm
(0,0011%) y en la noche no supera los 100 ppm (0,01%); mientras que para el CHy
las concentraciones en el dia no son superiores a los 33,2 ppm (0,0033%) y en la
noche no son superiores a los 300 ppm (0,03%). No obstante, existe un peligro
directamente sobre el lago, debido a que ahi si es posible encontrar altas

concentraciones de gas en el instante en que ocurra una erupcion limnica.

Las mayores concentraciones de CO2 y CH4, en caso de una erupcion limnica, se
presentarian durante la noche. Esto debido al efecto montafia-valle, en el cual las
emisiones provenientes de la superficie se concentran en un volumen mas pequefio
de la atmosfera. En un escenario de noche, 22 viviendas se encuentran dentro de la
zona de mayor concentracion de gas. En caso de que el lago libere todo el gas
acumulado en el dia, 842 viviendas podrian experimentar olores desagradables, pero

sin problemas de salud importantes.

La cobertura de la tierra que mas afectacion recibirian durante una eventual erupcion

limnica es el bosques secundarios, debido a su proximidad con respecto del foco
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emisor. En segundo lugar se encuentra los pastos y cultivo, asi como algunas

viviendas que se encuentran aproximadamente 1 km de distancia del foco emisor.

7. Recomendaciones

Que los resultados de esta investigacion orienten la gestion del riesgo al aportar
informacion sobre la amenaza por gases y los elementos expuestos y sean tomados
en cuenta en la elaboracion de un plan de ordenamiento territorial para el recién

formado canton de Rio Cuarto.

Se recomienda generar escenarios que consideran las variaciones estaciones, en el
caso de Costa Rica el periodo seco y lluvioso y los cambios en la direccion y

velocidad del viento.

Desarrollar una base de datos de los eventos que ocurran sobre este tipo de lagos, para
mejorar la delimitacion y modelaje de los posibles peligros y dafios a los que las

poblaciones puedan enfrentarse en este tipo de actividad.

Elaborar mapas de modelaje por concentracion y distribucion de gases para otros
lagos volcénicos presentes en el territorio costarricense, que sirvan de base para la
toma de decisiones en gestion de riesgo, asi como para los planes de ordenamiento

territorial.

Mantener un monitoreo sobre el lago de Rio Cuarto para obtener datos de
acumulacion de gases de CO2 y CH4 y asi conocer si con el tiempo la cantidad de
gases acumulados en el lago aumentan, especialmente después de un sismo
importante, o si hay evidencias de intrusiones magmaticas que puedan cambiar la

dindmica del lago.
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e El lago de Rio Cuarto actualmente es un lugar que estd siendo explotado
turisticamente por la Asociacion de Desarrollo de la Comunidad, con el fin de generar
recursos econdmicos. Es importante establecer el peligro que una erupcion luminica
podria representar para los turistas que se encuentren en el lago durante la misma,
aspecto que debe ser considerado en la planificacion de la actividad turistica, de modo
que se evite una exposicion mayor de personas. Por consiguiente, es importante
informar y geoalfabetizar al turista sobre la actividad de este maar y los peligros

potenciales.

7. Anexos

7.1 Fichas técnicas y simbologia utilizada en la investigacion

En el cuadro 20 se puede apreciar la ficha técnica en donde se anotarén todos los datos
tomados durante la recoleccion de muestras en el campo. En ella se puede encontrar factores
como la profundidad de cada capa muestreada, la capacidad del recipiente volumétrico en
donde se tomd la acumulacion de gas, el volumen de gas y la diferencia entre el volumen del

recipiente volumétrico y el volumen de gas medido, entre otras.

Por su parte, en el cuadro 21 se encuentran la simbologia con su respectiva abreviatura, la
cual fue utilizada tanto en este documento como en el andlisis de laboratorio. Esto para que
el lector tenga una idea mas clara de los términos utilizados durante todo el proceso de la

investigacion.
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Cuadro 20
Ficha técnica para recoleccion de muestras

Fecha
Profundida | CRV VG CRV-VG Temperatur | pH Vial 30 ml | Vial 120ml
d (ml) (ml) (ml) a en (6 ml de
(m) °C NaOH)
70
60
50
40
30
20
Simbologia
CRV: Corresponde a la capacidad del recipiente volumétrico.
CRG-VG: Corresponde al volumen de gas que se encuentra en determinada profundidad. Es la diferencia entre el
recipiente volumétrico y el volumen de gas de el lago
VG: Volumen de gas proveniente de el lago y que se almacena en el recipiente volumétrico.
Cuadro 21
Simbolos y abreviaturas utilizadas en el proyecto con su respectivo significado
Abreviatura Significado
m Metros
%0 Per miles
0 Delta
% Porcentaje
ppm Particulas por millon
m.s.n.m Metros sobre el nivel del mar
CO; Dioxido de carbono
CHy Metano
Km Kilometros
LE.V Indice de explosividad volcdnica
Km? Kilometros ciibicos
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Mililitros

Hidroéxido de sodio

Litros

Milimoles

Milimetros

Cronograma de actividades por realizar

afio 2020
Mes enero febrerd marzo abril mayo junio julio agosto setiembre e
FASES Actividades i 2] = 2] 3 a| 1] 2[ = 1| 2] 2] a| 3] 2] =] a| 2] 2[ 3] 4| 2 2] =] a| 2] 2] 3] a| a] 2] 2] a| 2] 2f = 2] 3] a| 1
Recoleccion de muestras en campo | | | |
Analisis en laboratorio
Muestreo Tratamiento de datos (estadistica)
Elaboracién de mapas con resultados de gas
Procesamiento de |Elaboracion de graficos
datos Elaboracion de grafico direccion de vientos
s de la variable gas
Analisis de la variable peligrosidad con
Resultados respecto a la amenaza
Discusi6n de
resultados Redaccion
Fase final Conclusiones
2021 [ 1 [ 1 [T 1 [ 1 [ 1 [ 1
Mes enero febrero marzo | abril mayo junio julio
semana semana semana semana semana semana semana
FASES Actividades 1 2 3 a 1 2| 3 4l 1| 2| 3|4 1 2| 3| 4 1 2 3 4l 1 4l 1| 2
Muestreo Recoleccién de muestras en campo

Analisis en laboratorio

Tratamiento de datos (estadistica)

Procesamiento de

datos Elaboracion de mapas con resultados de gas
Elaboracion de graficos
Elaboracion de grafico direccion de vientos
Resultados Analisis de la variable gas

Analisis de la variable peligrosidad con
respecto a la amenaza

Discusion de
resultados

Redaccion

Fase final

Conclusiones
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7.2 Procedimientos detallados del analisis de las muestras recolectadas en el campo.

7.2.1 Anadlisis isotopico de CH,

El andlisis de la composicion isotdpica fue utilizada con el fin de determinar el origen del
gas del cual se esta estudiando (en este caso metano), ya sea proveniente de una inyeccion
magmatica o bien por la descomposicion de la materia organica. Para esto fue necesario

seguir una serie de pasos la cual se detalla acontinuacion

e Primero, es necesario contar con una bolsa hermética que debe limpiarse al menos
tres veces con Na (Nitrogeno de ultra alta pureza). Una vez finalizado, se debe aplicar
vacio a la bolsa. La misma, debe contar con una prensa especial que no permita que
entre ni salga nada del exterior para evitar contaminacion y fugas de la muestra.

e Seguidamente, con los viales de 15 mL de muestra obtenidas en campo, se extrae en
laboratorio la cantidad de 1,2 mL de muestra que es inyectada en la bolsa hermética
con vacio. A esto se le inyecta la cantidad de 500 mL de N». Este proceso se realizd
para cada vial de 15 mL obtenido (en total 4 viales por capa muestreda cada 10 m).

e Una vez que se tiene la muestra preparada en la bolsa, se conecta al analizador
isotopico Picarro G2201 i en modo alta precision para obtener resultados de mayor

calidad. El andlisis dura alrededor de 10 minutos, tiempo en que tarda el equipo en
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absorber y procesar la muestra. Antes de analizar una muestra se corri6 el estindar
para metano (Tanque NOAA), el cual se repite cada 8§ muestras procesadas.

e Una vez que se obtiene el resultado, se anota el valor de CH4 en ppm, en per mil y
sus desviaciones estandar. Ya anotados los valores obtenidos del CH4 en per mil,
estos son corregidos con el estdndar analizado. Para agosto y diciembre del 2019 se
utilizaron los estdndares AL1 y AL2 con valores de -69 %o y -45%o0 respectivamente;
para los meses de febrero y setiembre del 2020 se utilizo el estindar Tanque NOAA
(con valor de -47,389%o), debido a que AL1 y AL2 se habian agotado. Para dicha

correccidn es necesario aplicar las siguientes formulas (Cuadro 3).

1. Promedio de los estandares analizados.

2.—( composicion isotdpica estandar) — (el promedio del anilisis de los estandares)

Cuadro 22

Ejemplo de calibracion del estandar. Caso de analisis de diciembre del 2019

Estandar Resultado de Promedio Valor del Diferencia entre
Picarro (%o) (%o0) estandar resultado y valor
(%o) del estandar
(%0)
ALl -64,69 -64,91 -69 -69-(-64,91)=
ALl -64,87 -69
ALl -65,17 -69 -4,09

Fuente: elaboracion propia (2019)
3. Resultado 613_CH4 (—4,09%o0 ) + la dif erencia calculada del estandar

e Una vez corregido el valor del metano, se grafican los resultados con su desviacion

estandar calculada, usando la formula STD= x = V: Z(desviaciones )2

namero de datos

e [Luego, es necesario conocer la razon entre CO2 y el CHa, por lo que se procedi6 a

dividir la concentracion de COz en ppm entre la concentracion de CHs ppm (razén=
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CO2 ppm=CHa ppm). Para ser graficado y comprender de mejor manera el sistema de el

lago en cuanto a gases se refiere.

7.2.2 Anadlisis de la composicion isotopica del CO:,

En el caso de la composicion isotopica de CO», con el fin de obtener un resultado con mayor

contundencia, se utiliz6 el mismo instrumento, pero con diferente método, es decir, con el

automuestreador isotdpico acidificando la muestra del vial de 120 mL con NaOH.

En primera instancia, antes de salir al campo se deben preparar los viales aplicandoles
vacio por un tiempo aproximado de 2 a 3 minutos con una bomba especial, para
asegurar que no contengan ningun tipo de gas dentro. Luego de aplicar vacio, se
inyectan los 2 mL de NaOH con el fin de captar de mejor manera el CO> que se
recolecta en el lago (tal y como se explicd en parrafos anteriores).

Con las muestras recolectadas en los viales de NaOH ( de 120 mL), en el laboratorio
se extrae con una micropipeta la cantidad de 0,2 mL de NaOH, con el fin de tener una
excelente precision. Estos 0,2 mL se inyectan en viales de 15 m., los cuales fueron
colocados en el automuestreador del Picarro, donde la maquina automaticamente
inyecta pequefias cantidades (2 mL) de agua milli Q y 2 mL de acido fosforico para
equilibrar la muestra dentro del rango de medicion del instrumento y ser analizados
con un mayor desempefio.

Junto a estas muestras se colocaron seis estandares distribuidos entre los estandares
certificados de BCS 395 (limosnita), OVSI 1 y OVSI 2 (ambos de bicarbonato de
calcio), con valores de 0,31%o, -4,18%0 y-14,54%o, respectivamente.

Una vez obtenidos los resultados, es necesario calibrarlos con la ecuacion de la recta,

a partir de los resultados analizados de los estdndares y sus valores ya conocidos:

1. Calcular la ecuacion de la recta (Figura 8), con su pendiente e interseccion:
y=mx-+b

Figura 8

Curva de calibracion para la correccion de los analisis, a partir de la ecuacion de la recta
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Calibracion de datos medidos del estandar
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Fuente: elaboracion propia (2019)

2. Para corregir los datos de CO: analizados, es necesario multiplicar la
pendiente de la recta por la composicion isotdpica de CO, medido + la
interseccion de la recta, por ejemplo:

0,9607 X la composicion isotopica de CO> + -0,5671.

7.2.3 Calculo de la acumulacion de gas liberable en el lago de Rio Cuarto.

Para obtener los datos de la acumulacion total de gas del lago se realizaron en dos etapas: la
primera correponde al volumen total de gas liberado y la segunda al volumen total de gas
disuelto. Para el primero caso, fue necesario calcular el volumen de agua que hay entre cada
capa medida (0-15/15-25/25-35/35-45/45-55/55-65 y >65), para esto se utiliz6 el programa

Arc-Map siguiendo los siguientes pasos:

1. Utilizar un modelo batimétrico, en este caso desarrollado el citado por

Cabassi, et al. (2014) para calcular el volumen de agua del lago.
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Se realiza una representacion morfologica del terreno (TIN) a partir de la
batimetria mencionada y se convierte en poligono.
Se calcula el volumen de agua que posee esa capa a través de la

herramienta “polygon volume”.

. Estos pasos se realizaron para cada capa mencionada anteriomente.

Los resultados se obtuvieron en m?® por lo que es necesario convertirlos en litros para un

mejor manejo y estandaridad con todos los datos que se obtienen. El valor de la capa se

multiplica por 1000 (dado que 1 m?® equivale a 1000 L). Para estimar la acumulacion de gas

total liberado son necesarios los valores de la razon CO»/CHa, (valor de gas liberado) que se

obtuvo in situ, para realizar los siguientes pasos.

1.

Es necesario tener las variables de la capa, volumen de agua de la capa
calculada, razon CO,/CHy, fraccion molar de CO», fraccion molar de CHa,
volumen de gas total liberado, volumen de gas total, volumen total de CO>
y volumen total de CHa4, respectivamente. Todos los datos dados en litros.
Calcular la fraccion molar del CO», por lo que se divide la razon CO2/CH4

entre el mismo valor mas 1, es decir:

CO2 = valor de CO2/CH4
~ valor de CO2/CH4 + 1

Con el resultado de la fraccion molar del CO» calculado anteriormente se

calcula la fraccion molar del CHa:

CH4 = 1 — (resultado de la fraccion molar de C02)

Calcular el gas total:

Gas total = (V.gas de capa) X (V.gas liberado)
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5. Finalmente, se calcula el volumen de CO; liberado con la siguiente
formula, de igual manera para el volumen de CH4 Gnicamente que se

utiliza la fraccion molar de CHy:

V. CO; liberado= (V. de agua) x (V.gas liberado) X ( Fracc. Molar de COz)

6. El gas total acumulado, que es liberable, se obtiene de la siguiente manera

G.T.L=(V.gas CO2)+ (V.gas de CH4)

7.2.4 Calculo de la acumulacion de gas disuelto en el lago de Rio Cuarto.

Para calcular el gas disuelto de CH4 y CO: que hay en el agua es necesario seguir los

siguientes pasos:

e Antes de salir a campo, hay que colocar en las botellas de Giggenbach al vacio una
cantidad de 50 ml de NaOH para atrapar con mayor facilidad el CO2 que se encuentra
disuelto, el CH4 quedard en la zona de vacio ya que el NaOH no capta el metano.
Luego se toma la masa inicial de la botella antes de salir a campo.

e Después de regresar de campo se toma la masa de la botella Giggenbach para conocer
la masa total de la muestra tomada y se sustrae la diferencia entre masa incial y la
masa final.

e Lamuestra es colocada en el cromatdgrafo de gases para ser analizada, por lo que al
finalizar se obtienen los valores de metano mmol (milimol); el didéxido de carbono se

obtiene por medio de la técnica de titulacion.
e Para convertir este valor en moles/L de gas, es necesario tomar el valor obtenido del

gas determinado (CO2 o CHs) en mmol y dividirlo entre la masa de la muestra

calculada en el paso 2: masa de la muestra = MI — MF, donde:
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MI= A la masa inicial de la botella Giggenbach

MF=masa final de la botella Giggenbach

e Estos pasos se realizan para cada gas y para cada capa muestreada.

Después de obtener los valores de CO2 y CH4 en mol/L de agua, se procede con el calculo

del volumen de gas que se encuentra disuelto en el agua de el lago de Rio Cuarto, de acuerdo

con las variables de: capa de el lago, volumen de agua que hay en cada capa, CHs en moles/L,

COz en moles/L, masa de CO, disuelto, moles de CH4 y CO», temperatura tomada en cada

capa en k, presion en bares, volumen total de CO2 dados en litros y resultado del gas disuelto.

Después se contintia con los siguientes pasos:

1.

Los datos de volumen de agua del lago se obtienen de los cuadros y
calculos realizados previamente.

Los moles de CH4 y CO», son obtenidos de la titulacion realizada a las
muestras recolectadas en campo con NaOH (4 molar), con el fin de
determinar la concentracién de CO; disuelto que se encuentra en el agua.

Es necesario calcular los moles de CH4 y CO> en el lago.

Moles de COz o CH;= (moles/L de gas) X (V. de agua de cada capa)

La temperatura es obtenida a partir de las mediciones en campo, las cuales

fueron tomadas en grados Celsius, por lo que se debe de convertir a “k”

sumando el valor de °C mas 273,5.

. La presion atmosférica es de 1 atm (bares).

En el calculo final se utiliza la formula del gas ideal, que consiste en :
PXV=mxr)xT

Donde:

P= presion (bares)

V=volumen (L)

n=moles de gas
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r= constante de gas ideal 0,0831446 L atm/(K mol)
T= temperatura en K

7. Finalmente, se necesita despejar en la formula el volumen, de la siguiente

nr*T

manera: V =

8. Esta formula se utiliza tanto para el CH4 como para COz, con la variacion

del valor de “n”.

7.3 Resultados de los analisis detallados.

7.3.1 pH tomado in situ.

En el cuadro 4, se muestra los pH tomados in situ en cada vista al campo realizada en los
meses de Agosto y Diciembre 2019 y Febrero y Setiembre del 2020.
Cuadro 23
Resultados in situ de pH en el lago de Rio Cuarto

Profundidad pH pH pH pH
(m) (Campaia (Campaiia (Campaiia (Campaiia
1/8/19) 6/12/19) 28/2/20) 3/9/20)
0 6,8 6,5 6,3 6,8
10 6,8 6,8 6,2 7,3
20 6,9 6,5 6,4 6,7
30 6,5 6,6 6,4 6,6
40 6,4 6,8 6,7 6,5
50 6,5 7,8 7,0 6,3
60 6,5 8 7,3 6,3
70 6,5 7,6 7,2 6,3

Fuente: elaboracion propia (2021)
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7.3.2 Resultados detallados del calculo de agua y acumulacion de gases presente en el
lago de Rio Cuarto.

En el cuadro 5, se muestras el volumen de agua en m? por cada capa muestreada. Este célculo
se realizd por medio del programa Arc Map 10.5, en el cual se elaboro un modelo digital del

terreno en 3D con ayuda de la batimetria elaborada por Gocke et al. (1987).

Por otro lado, en el cuadro 6 y 7 se puede observar los calculos detallados para conocer la

acumulacion de liberable y acumulacion disuelto en el agua, respectivamente.

Cuadro 24

Volumen de agua que se encuentra entre cada capa muestreado en el lago de Rio Cuarto

Capa (m) Volumen de agua en m?

0-15 2x10°

15-25 2x10°
25-35 2x10°
35-45 2x10°
45-55 1x10°
55-65 1x10°

>65 7x10°
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Cuadro 25.

CH,.
Capa (m) | Volumen de agua | Razén | Fracciéon | Fraccié | Volumen
en laguna (L) CO,/C | molar n molar | de gas
Hy4 CO; CH,4 liberable
(L/L agua)
0-15 2x10° 0,2 0,17 0,83 0,002
15-25 2x10° 0,16 0,14 0,86 0,009
25-35 2x10° 0,1 0,09 0,91 0,017
35-45 2x10° 0,12 0,11 0,89 0,215
45-55 1x10° 0,13 0,12 0,88 0,038
55-65 1x10° 0,14 0,12 0,88 0,0445
Volumen de gas | Vol total de CO: (L) Vol Total de CH4 (L)
total
5x10° 9x10° 4x10°
21x10° 3x10° 18x10°
37x10° 3x10° 33x10°
456 x10° 48x10° 407x10°
49x10° 5x10° 43x10°
44x10° 5x10° 39x10°
35x10° 4x10° 30x10°

Resultados y calculos para obtener el volumen total de gas acumulado liberable de CO: y
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Cuadro 26

Acumulacion de gas disuelto en el lago segun capa muestreado

CH4 CO: Mols de | Mols Temperatura | Presion Vde CO: | Vde CHsen
mol/L mol/L CH4 CO: K atmosférica | L L
en bares

3,57x10° | 4,20 x10° | 9,68 1,14 303,7 1 2,87 x10° | 2,44 x108
2 x10° x108

1,15x10* | 5,07 x10° | 2,79 1,23 305 1 3,13x10° | 7,09 x10°
2 x10° x108

1,22 x10% | 4,21 x10° | 2,66 9,18 306,2 1 2,34 x10° | 6,77 x10’
2 x10° x107

2,35x10° | 4,71 x10° | 4,99 9,98 305,7 1 2,54 x10° | 1,27 x108
2 x10° x107

2,85x10° | 4,67 x10° | 3,71 6,09 303,2 1 1,53 x10° | 9,36 x10’
2 x10° x107

3,15x10% | 4,60 x10° | 3,16 4,61 302,9 1 1,16 x10° | 7,96 x107
2 x10° x107

4,07 x10° | 4,36 x10° | 3,20 3,42 302 1 8,59 x10% | 8,03 x107
2 x10° x107

Fuente: elaboracion propia (2021)
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7.4 Figuras tomadas con el drone para validar el mapa de coberturas de la tierra.

Figura 9

Imagen del dron hacia el sector oeste de el lago de Rio Cuarto

Fuente: Maarten de Moor, 2020.

Como parte de la elaboracon del mapa de coberturas de la Tierra sobre el area de estudio
del canton de Rio Cuarto, es importante realizar una verificacion del mismo con la finalidad
de tener un respaldo de lo identificado a través del programa Arc-Map. Es por esto que en la
Figura 1, mostrada anteriormente, se puede visualizar el sector oeste de el lago con presencia
de bosque secundario, parches con asentamientos (viviendas, entre otros), zonas extensas
dedicadas al pasto y algunos sectores con cultivos. Cabe mencionar que esta imagen fue

tomada en sentido a la direccion predominante del viento.
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Figura 10

Sector noroeste de el lago

Fuente: Maarten de Moor, 2020.

Hacia el sector noroeste se observa una extensa area con gran variedad de coberturas

como pastos, cultivos, pequeiios parches arbolados, entre otros.

Figura 11

Sector noreste de el lago
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Fuente: Maarten de Moor (2020)

Al noreste del area de estudio se observa una mayor cantidad de edificaciones, entre ellas
comercios, viviendas, bosques secundarios y pastos, ya que es una de las principales

actividades que se desarrollan en este canton.

Figura 12

Centro de Rio Cuarto hacia el este-sureste de el lago

Fuente: Maarten de Moor (2020)

En la figura 4 se aprecia el centro del canton de Rio Cuarto, el cual se encuentra
aproximadamente a 1 kilémetro de distancia de el lago. Hay una gran variedad de
edificaciones, desde bancos, comercios, hasta viviendas y demas servicios basicos. Hacia el

fondo se observan extensas hectareas de pastos, bosque secundario y cultivos.
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Figura 13

Sector sur de el lago

Fuente: Maarten de Moor (2020)

La figura 5 da una vista panordmica hacia el sur de el lago, donde se ve el centro urbano
del cantén, con un fondo donde se aprecian los complejos volcanicos de Congo y Poas
principalmente. No obstante, el dia de la toma de la fotografia los volcanes se encontraban

nublados, por tal razén no se aprecian correctamente.
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Figura 14

Sector noroeste de el lago

Fuente: Maarten de Moor (2020)

En esta figura 6 se observa el noroeste y parte de el lago, asi como sus alrededores y las
diversas coberturas que se encuentran, principalmente actividades relacionadas con cultivos

y pastos.
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Figura 15

Imagen satelital utilizada para la identificacion de las coberturas de la Tierra

hnologies 3
SR Google Earth
Fechas de image 20 10°22'04.64"N 8 63 m  alt. ojo 5.24 km

Fuente: Google Earth (2020)

Figura 16
Imagen satelital utilizada para la identificacion de las coberturas de la Tierra

Goo,,gl'é;Ea rth

elevacion 446m __alt. 0jo_5.24 km
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Fuente: Google Earth (2020)
Las figuras 7 y 8 corresponden a las imagenes de Google Earth con las cuales se
elabor6 el mapa 2 de anexos de coberturas de la Tierra.

Figura 17
Equipo de trabajo de febrero del 2020 en el lago de Rio Cuarto, en la extraccion de

muestras

Fuente: Christofer Jiménez (2020)

En la fotografia se observa al Dr. Gustavo Barrantes, Dr. Maarten de Moor y el Dr. Alejandro

Rodriguez.
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Figura 18

Pruebas en laboratorio para obtener el mejor método de analisis de las muestras

Fuente: Christofer Jiménez (2020)
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Figura 19

Analizador de Isotopos, Picarro G2201-i. en proceso de andlisis

PICARRO 2: Isotopic Carbon Dioxide and Isotopic Methane Analyzer

Fuente: Christofer Jiménez (2020)
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Mapa 15

Estaciones meteorologicas utilizadas para el modelo Aermod
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Mapa 16

Viviendas que se encuentran dentro de las zonas de distribucion y afectacion de gas en el

canton de Rio Cuarto
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Mapa 17

Modelo Aermod con concentracion y distribucion de metano, con una erupcion de 10

minutos y una exposicion de una hora a mediodia

Concentracion y Distribucion a medio dia, por liberacion de metano de la capa hipolimnion, Laguna Rio Cuarto, Costa Rica.
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Mapa 18
Modelo Aermod con concentracion y distribucion de metano, con una erupcion de 10

minutos y una exposicion de una hora a medianoche
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Mapa 19

Modelo Aermod con concentracion y distribucion de dioxido de carbono, con una erupcion

de 10 minutos y una exposicion de una hora a mediodia
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Mapa 20
Modelo Aermod con concentracion y distribucion de dioxido de carbono, una erupcion de

10 minutos y una exposicion de una hora a medianoche

Concentracion y Distribucion a media noche, por liberacion capa hipolimnion de Dioxido Carbono, Laguna Rio Cuarto, Costa Rica.
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Mapa 21

Modelo Aermod del segundo escenario con concentracion y distribucion de metano, con

una erupcion de 10 minutos y una exposicion de una hora a mediodia

Concentracion y Distribucion a medio dia, por liberacion de todo el metano acumulado en la Laguna Rio Cuarto, Costa Rica.
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Mapa 22

Modelo Aermod del segundo escenario con concentracion y distribucion de metano, con

una erupcion de 10 minutos y una exposicion de una hora a media noche
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Mapa 23
Modelo Aermod segundo escenario con concentracion y distribucion de dioxido de

carbono, con una erupcion de 10 minutos y una exposicion de una hora a mediodia

Concentracion y Distribucion a medio dia, por liberacion de todo el Dioxido Carbono acumulado en la Laguna Rio Cuarto, Costa Rica.
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Mapa 24

Modelo Aermod segundo escenario con concentracion y distribucion de dioxido de

carbono, con una erupcion de 10 minutos y una exposicion de una hora a medianoche
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Mapa 25

Mapa de coberturas de la Tierra del area de estudio
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