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RESUMEN
Con el objetivo de evaluar la dindmica espacial y temporal de carbono y su concentracion equivalente
de CO, se busca conocer indicadores del cambio climatico a nivel local y peligros asociados a lagos
volcanicos. La investigacion se llevd a cabo desde octubre 2020 a junio 2021, en el Lago de
Coatepeque, ubicado entre las latitudes 13°50'07,0"N - 13°53'30,6"N, y longitudes 89°34'30,1"0 -
89°31'22,9"0, altitud de 745 msnm y superficie de 25.3 km2. Se evalu0 la reserva de carbono en agua,
sedimento y suelo para generar la linea base de carbono total. Se recolectaron 216 muestras para
andlisis de carbono, 61 de agua, 56 de sedimentos y 86 de suelo; se midi6 temperatura, pH,
conductividad y transparencia en el espejo de agua. Los datos se analizaron en el programa RStudio
version 3.6.0 para identificar diferencias entre meses, profundidades en estratos del lago y mediante
correlaciones de Pearson para evaluar la relacion entre carbono total con las variables fisicoquimicas.
La mayor concentracion de carbono total en agua fue de 61,61 ppm (mg L), la concentracion de
carbono total fue homogénea en las 3 profundidades muestreadas (1, 10 y 20 m). No se encontrd
diferencia significativa en la concentracion de carbono en sedimentos superficiales a 15 m de
profundidad con muestras de suelos. El contenido de carbono en agua del Lago de Coatepeque fue de
110000,00 MgC, correspondiéndole una concentracion de didéxido de carbono equivalente de
400000,00 MgCO--eq. El carbono almacenado en suelo fue de 395,84 MgC ha con un equivalente
de 1452,73 MgCO2-eq hal. En sedimento el carbono almacenado fue 191,00 MgC ha? con un
equivalente de 700,97 MgCO--eq ha. El total de carbono almacenado (agua+sedimento+suelo) en
la cuenca del Lago de Coatepeque fue de 4156802,00 MgC y su concentracion de didxido de carbono
equivalente de 15251763,34 MgCO,-eq (0.015252 GtCO2-eq). Las concentraciones de carbono
obtenidas en este estudio, son inferiores a los encontrados en otros lagos volcénicos donde han
ocurrido erupciones limnicas, por lo que es poco probable que esto suceda en el Lago de Coatepeque.
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SUMMARY
With the objective of evaluating the spatial and temporal dynamics of carbon and its equivalent

concentration of CO2, we seek to know indicators of climate change at the local level and the
dangers associated with volcanic lakes. The research was carried out from October 2020 to June
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2021, in Lake Coatepeque, located between latitudes 13°50'07.0"N - 13°53'30.6"N, and
longitudes 89°34'30 ,1"W - 89°31'22.9"W, altitude of 745 meters above sea level and surface area
of 25.3 km2. The carbon stock in water, sediment and soil was evaluated to generate the total
carbon baseline. 216 samples were collected for carbon analysis, 61 water, 56 sediments and 86
soil; temperature, pH, conductivity and transparency in the water mirror were measured. The data
was analyzed in the RStudio version 3.6.0 program to identify differences between months,
depths in lake strata and through Pearson correlations to evaluate the relationship between total
carbon and physicochemical variables. The highest concentration of total carbon in water was
61.61 ppm (mg L-1), the concentration of total carbon was homogeneous in the 3 depths sampled
(1, 10 and 20 m). No significant difference was found in the carbon concentration in surface
sediments at 15 m depth with soil samples. The carbon content in the water of Lake Coatepeque
was 110,000.00 MgC, corresponding to a concentration of carbon dioxide equivalent of
400,000.00 MgCO2-eq. The carbon stored in the soil was 395.84 MgC ha* with an equivalent of
1452.73 MgCO2-eq hal. In sediment, the stored carbon was 191.00 MgC ha-1 with an equivalent
of 700.97 MgCO2-eq ha'. The total carbon stored (water+sediment+soil) in the Lake Coatepeque
basin was 4156802.00 MgC and its equivalent carbon dioxide concentration was 15251763.34
MgCO2-eq (0.015252 GtCO2-eq). The carbon concentrations obtained in this study are lower
than those found in other volcanic lakes where limnic eruptions have occurred, so it is unlikely
that this will occur in Lake Coatepeque.

Keywords: Total carbon, Lake Coatepeque, CO2-eq, volcanic lakes, limnic eruptions.



1. INTRODUCCION

Los lagos juegan un papel significativo y cada vez mas importante en el ciclo global del carbono,
se predice que habra pérdidas de lagos naturales en regiones donde el clima se esta volviendo mas
seco Yy en regiones con poblaciones en rapida expansion (Macklin et al., 2018).

El cambio climético y el carbono son una de las principales amenazas naturales que podria afectar
a los lagos tropicales, como el Lago de Coatepeque, debido al gradiente de concentraciones de
carbono total en el agua y sus sedimentos, ademas, por su cercania al volcan de Santa Ana el aporte
de carbono desde el interior del campo hidrotermal hacia el cuerpo de agua no es conocido.

En EI Salvador, el Lago de Coatepeque es importante no solo por su belleza escénica, sino porque
es fuente de actividad econdmica para la poblacién. En este trabajo se determiné la variabilidad
espacial y temporal de las concentraciones de carbono total y su concentracion equivalente de CO-
en el perfil vertical y horizontal del cuerpo de agua, sedimentos depositados y en suelo de la rivera
del Lago de Coatepeque, empleando la técnica de combustion oxidativa. Este estudio ayudara a
entender las tendencias del dioxido de carbono (CO3) y su relacion con el contenido de carbono,
ademas descartar una amenaza potencial para la poblacion que habita en el Lago de Coatepeque
ante una posible erupcion limnica; se seleccionaron estaciones de muestreo en el espejo de agua
considerando la batimetria del lugar, acompafiado de registros de conductividad, temperatura,
transparencia y pH desde octubre 2020 hasta junio 2021, se genero la linea base de carbono total
del Lago de Coatepeque como un dato de referencia para futuras investigaciones sobre tendencias
de carbono.

Las concentraciones de carbono total presentan variaciones significativas, debido al aporte que
podria tener por encontrarse en un sistema volcanico, actividades en la cuenca hidrografica y biota
del ecosistema. Debido a la ocurrencia de estas peligrosidades naturales se plante6 la necesidad de
cuantificar las variaciones espaciales y temporales de las concentraciones de carbono y didxido de
carbono equivalente CO, eq. a fin de conocer la reserva de carbono y enfocar medidas de
adaptacion en el cuerpo de agua, permitiendo conservar el lago, los beneficios ambientales y
mantener un manejo mas eficiente de los recursos econémicos destinados a protegerlo.

2. METODOLOGIA
2.1 Ubicacién del area de estudio

La investigacion se desarrollé en el Lago de Coatepeque, cuarto cuerpo de agua mas grande del pais,
localizado en la zona occidental de el Salvador (13° 50’07 N, 89° 34,30’ O a una altitud de 737 msnm
(Fig. 1), se encuentra rodeado por dos ciudades densamente pobladas, Santa Ana (523655 habitantes)
y Sonsonate (438960 habitantes), ambos ubicados dentro de un radio de 25 km del volcan llamatepec
(Herndndez & Jicha, 2019). Durante el afio el lago presenta temperaturas de 17 a 31°C, el mes con
mas lluvia es septiembre, con un promedio de 135 mm, el mes mas resplandeciente es marzo, con un
promedio de 6,9 kWh, el periodo mas ventoso del afio dura 5 meses, de octubre a abril, con
velocidades promedio del viento de 12,6 km h (https://es.weatherspark.com/y/12270/Clima-

promedio-en-Coatepeque-El-Salvador-durante-todo-el-a%C3%B1o#Figures-WindSpeed).
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Fig. 1: Area de estudio, Lago de Coatepeque.

2.2 Fase de campo

Desde octubre 2020 a junio 2021, se recolectaron 216 muestras para analisis de carbono total
cubriendo el espejo de agua y cuenca de drenaje, 61 muestras fueron de agua, 56 de sedimentos
depositados a 15 m de profundidad y 86 de suelo extraidas de la ribera del Lago de Coatepeque
representadas en figura 2. Los sitios de muestro fueron elegidos asegurando que todo el espejo de
agua y las propiedades del lago estuviesen representados. Cada punto se muestred una vez durante
seis meses. Adicionalmente se realizaron mediciones de carbono en junio 2021 periodo durante el
cual el lago cambié el color de sus aguas naturales a turquesa, actividad inicialmente no declarada en
la metodologia, pero dado el aporte positivo al estudio se determindé carbono en sedimentos
depositados a 15 m de profundidad, durante y 10 dias después de concluido el fendmeno.
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Fig. 2. Mapa de puntos de muestreo en agua (circulos),
sedimentos depositados (cuadrados) y suelo (triangulos).



2.2.1 Metodologia de muestreo en agua

Se recolectaron muestras de agua en perfil vertical y horizontal utilizando botella Nisking de 10 litros,
considerando la batimetria. Se registr6 temperatura, transparencia conductividad, y Carbono total a
profundidades de 1, 10 y 20 m. Se seleccionaron 5 sitios de muestreo representativos del cuerpo de
agua. Las campafias de monitoreo fueron realizadas con frecuencia mensual durante octubre,
noviembre, diciembre 2020, febrero, marzo, abril, mayo y junio 2021.

El carbono fue convertido a concentracion de CO2-eq multiplicando el contenido de carbono total
por 3,67, este valor es la proporcion molecular entre el peso del dioxido de carbono [44 g mol™] y el
del carbono [12 g mol™] (Kauffman et al., 2013).

2.2.2 Metodologia de muestreo en suelo

Se selecciono un estrato de 300 metros de longitud desde la orilla del lago para extraer muestras
superficiales, en cada sitio de muestreo se recolectaron muestras de suelo superficial empleando aros
de PVC (8,6 cm de diametro, 2 cm de profundidad, ~116 cm?® de suelo). Se recolectaron muestras
agrupadas de suelo superficial para evaluar gradientes direccionales de carbono en 5 sectores de la
cuenca del Lago de Coatepeque con diferente uso de la tierra (como suelo forestal, tierras agricolas,
pastizales, asentamientos y volcéanicos).

Adicionalmente se extrajeron 2 ndcleos de suelo para el andlisis de carbono por medio de cilindros
de PVC con didmetro de 8 cm por 50 cm de longitud, se selecciond una zona levemente impactada
por actividades humanas en la ribera suroriente del lago en la cual la Fundacion Coatepeque es
propietaria y mantiene vigilancia con guarda recursos.

Una vez extraidos los ndcleos de suelo, uno fue seccionado en partes de 2 cm de longitud, secando
en una estufa a 60°C durante 24 horas, luego se homogeniz6 haciendo pasar la muestra por tamiz de
2 mm de poro de malla, se coloco en la geometria correspondiente al detector de carbono Analyzer
Multi N/C 3100 de marca AnalytikJena, y se determiné la concentracion de carbono total para cada
una de las muestras.

Las muestras para andlisis de carbono fueron trasladadas al Laboratorio de Quimica Agricola de la
Facultad de Ciencias Agrondémicas de la Universidad de El Salvador, almacenadas en bolsas ziploc a
baja temperatura en hielera; en este laboratorio se procedié al tratamiento de las muestras empleando
métodos estandares para evaluar las existencias y los factores de emision de carbono (Fourqurean &
UICN, 2015), posteriormente se realizd la determinacion de las concentraciones de carbono total
empleando la técnica de combustidn oxidativa.

2.2.3 Metodologia de muestreo en sedimento

Al no contar con una metodologia para medir carbono en lagos, se recolectaron muestras de
sedimento depositados a 15 metros de profundidad empleando buceo autdnomo con bolsas tipo Ziploc
de plastico (~1,0 kg de sedimento). Las muestras fueron preparadas en el laboratorio siguiendo
procedimientos estandares antes de la medicion analitica del carbono total en sedimentos descritos
para ambientes geoldgicos como la cuenca del Lago de Coatepeque.

2.3 Andlisis de Carbono Total CT

Para determinar el carbono total se registra el contenido de carbono orgénico e inorganico y el carbono
elemental. La muestra se dosifica automéaticamente mediante una bomba de inyeccién en el tubo de
atomizacion, y el dioxido de carbono que se produce se detecta. La digestion se obtiene mediante una
oxidacion de alta temperatura termocatalitica en presencia de catalizadores especiales.

La parte alicuota de la muestra se dosifica directamente en la zona caliente del reactor rellenado (tubo
de atomizacién). Alli se produce, con ayuda del catalizador, la pirélisis y oxidacién de las muestras
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en la corriente de gas portador ecuacion (1). El gas portador sirve al mismo tiempo como medio de
oxidacion.

R+ 0O, — CO2 + H20 1)
Donde R es la sustancia que contiene carbono.
La concentracion de CO> se registra varias veces en un segundo. De esta sucesion de sefiales se forma
una integral a lo largo del tiempo. La integral es proporcional a la concentracion del carbono en la
solucion de medicion. (Analytik Jena AG, 2020)

2.4 Coloracion Turguesa

Adicionalmente se analizaron 20 muestras de sedimento depositados cuando el Lago de Coatepeque
manifestd coloracion turquesa, actividad inicialmente no contemplada en el estudio por lo
impredecible del evento, pero que afortunadamente brindd la oportunidad de conocer el
comportamiento de las concentraciones de carbono con datos antes durante y después del
aparecimiento del fenémeno.

2.5 Andlisis estadistico

Los datos se analizaron en el programa RStudio versién 3.6.0 mediante andlisis de varianza para
identificar diferencias temporales y espaciales, ademas, mediante correlaciones de Pearson para
evaluar la relacion entre el carbono total con las variables fisicoquimicas. Se practicé el método
estadistico de andlisis de varianza de un factor, para contrastar los valores de carbono total en los
cuatro grupos: agua, sedimento, suelo y nucleo de suelo. Se realizaron pruebas de comparacion
multiple a posteriori para identificar cuales hipotesis eran diferentes entre si e identificar posibles
contribuciones antropogénicas en cada matriz en la zona de estudio.

Se empled el método de comparacion multiple “Diferencia Minima Significativa DMS” para
comparar mas de dos medias y considerar diferentes 2 tratamientos, se utiliz6 la prueba de maltiples
rangos para identificar homogeneidad en los grupos (Beaver et al., 2010). Se grafico concentracion
de carbono total en relacion con los sitios y se establecid correlacion entre la concentracion espacial
de carbono y tiempos de muestreo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Variacion temporal del contenido de carbono total en agua.

En general la mayor concentracion de carbono total en agua fue de 61,61 ppm (mg L) ocurrida en
febrero 2021 y la minima de 56,39 ppm en octubre 2020, el rango fue de 5,22 ppm. En el cuadro 1,
se presenta las concentraciones promedio de carbono en muestras de agua con diferentes estadisticos
para las variables analizadas del Lago de Coatepeque n=60, recolectadas durante octubre 2020 a
marzo 2021; en octubre 2020 se presentd la menor concentracién promedio de carbono total 56,96
ppm, correspondiéndole la maxima temperatura de 27,83 °C y maximo pH 8,36 al compararse con
los otros meses. Existe variacion de la concentracion de carbono total en los meses que se realizo el
estudio; en un mismo mes no se percibe variacidn en la concentracion de carbono (Grafico 1). Segun
la prueba de multiples rangos los grupos de agua colectados en octubre y noviembre 2020 sus medias
no son diferentes entre si, mientras diciembre 2020, febrero y marzo 2021 sus medias difieren entre
si. Lo anterior hace suponer que debe considerarse la estacionalidad al realizar mediciones de
carbono, posiblemente por aporte de materia organica en el cuerpo de agua, cuerpos muy sensibles a
cambios climaticos.



Cuadro 1. Concentraciones de carbono y parametros fisicoquimicos en agua por mes.

2020- 10 56,96 0,36 0,60 27,83 8,36 5,25 | 915,40
26[200- 9 57,10 0,06 0,25 26,17 8,38 5,16 | 931,22
201210- 10 58,32 0,15 0,39 25,44 8,28 6,04 | 939,20
23221- 17 60,59 0,43 0,66 23,97 8,18 3,04 | 97294
2((?)221- 14 59,35 0,80 0,90 24,47 8,24 5,83 | 981,07

*Transparencia con disco Secchi.
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Gréafico 1. Distribucién de la concentracién de carbono total en
agua contra tiempo, en el periodo investigado.

3.1.1 Variacion del contenido de Carbono total en perfil vertical de la columna de agua.
Inicialmente se recolectaron muestras a 50; 80; y 100 m de profundidad registrando valores de
carbono total de 61,61; 61,23; y 61,56 ppm respectivamente, debido a que no fueron diferentes se
optd por las profundidades 1, 10 y 20 m que tienen una logistica menos complicada y menores costos.
La concentracion de carbono total fue homogénea en las 3 profundidades muestreadas (1, 10 y 20
metros), cuadro 2; a 20 m la concentracién promedio de carbono total fue 58,56 ppm no lograndose
diferenciar con los valores obtenidos a 1y 10 m de profundidad, esto posiblemente se deba a que el
lago se encontraba con estratificacion relativamente estable, aunque adicionalmente, no se aprecia
variabilidad (p>0,05) en la concentracion promedio de carbono total en el perfil vertical de la columna
de agua, los resultados de la prueba de multiples rangos confirma esta afirmacion, en el cuadro 2 se
presenta el resumen de las variables.

Respecto a las demas variables no hay cambio entre la concentracion de Carbono-Temperatura y
Carbono-pH. Debido a que el carbono esta distribuido uniformemente en todo el cuerpo de agua y no
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se perciba acumulacion, es poco probable que ocurra una erupcién limnica. Similar comportamiento
presenta el carbono medido como anién bicarbonato en el Lago de Coatepeque (Cabassi et al., 2019).
El andlisis de variancia indica que existe correlacion negativa entre la zona eufética y la concentracion
de carbono, confirmando que los organismos fitoplanctonicos prefieren esta zona para alimentacion.

Cuadro 2. Concentraciones de carbono en agua a 1, 10 y 20 m de profundidad.

1 25 58,46 2,33 1,53 | 25,92 | 8,30 5,05 941,48
10 13 59,16 1,71 1,31 | 24,71 | 8,26 4,60 956,08
20 19 58,56 2,21 1,49 | 25,23 | 8,25 5,13 953,16

Al graficar el contenido de carbono en agua a las profundidades de 1; 10 y 20 m, no se observa
variacion ente las variables lo que implica homogeneidad de carbono en la columna de agua a
diferentes profundidades (Grafico 2). Es necesario realizar mediciones a mayores profundidades y en
mayor espacio temporal para ver si es posible observar cambios.
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Gréfico 2. Distribucién de la concentracion de carbono contra
profundidad.

3.1.2 Variacion espacial del contenido de Carbono total en Agua.

De los cinco sitios seleccionados, el sitio 5 localizado al noreste del lago presenta mayor
concentracion de carbono 59,48 ppm, profundidad (112 m), los demas presentan valores homogéneos
cuadro 3, lo que sugiere que las corrientes y el viento desplacen particulas sobre este punto. EI punto
tres cercano a la fumarola y donde el lago recibe las descargas subterraneas no presenta variacion en
la concentracion de carbono comparado con los demas puntos excepto al punto 5 (Grafico 3).



Cuadro 3. Concentraciones de carbono total en agua por sitio de muestreo.

P1 12 58,58 2,92 1,71 25,32 8,27 4,89 955,58
P2 12 58,72 1,27 1,13 25,17 8,25 5,50 945,92
P3 10 58,21 1,72 1,31 25,87 8,30 4,78 947,40
P4 12 58,77 2,38 1,54 25,44 8,29 4,82 946,17
P5 14 59,48 3,46 1,86 24,89 8,24 4,45 968,29
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Gréfico 3. Distribucion espacial de carbono en agua en ppm
(mgL"1) por puntos de muestreo, seleccionados espacialmente
en el Lago de Coatepeque.

3.1.3 Calculo del contenido de carbono en el cuerpo de agua del Lago de Coatepeque.

El contenido total de carbono en agua se determiné considerando el volumen total del lago 1,8 km®=
1,8 x 10%2L.

Carbono del agua = Vagua (L) * [ ] C.

Donde: [ ] C es la concentracion de carbono expresada en g L.

Para 60 muestras de agua, el promedio de carbono fue C = 58.76 ppm = 0,05876 g L%, tenemos:
Carbono del agua = 1,8 x 10'L x 0,05876 g L*

Carbono del agua = 1,058 x 10'*g C = 0,11 x 102 g C = 0,11 TgC = 0,00011 GtC

El didxido de carbono equivalente de todo el volumen de agua del Lago de Coatepeque es:

0,11 Tg Cx3.67=0,4 TgCO2eq = 0,0004 GtCO2-eq

El contenido total de carbono en agua fue convertido en CO2 eq multiplicando por 3,67, que es la
relacion de pesos moleculares entre el diéxido de carbono [44 g mol™] y el carbono [12 g mol™].



Este valor de carbono sugiere la produccion primaria de carbono en el lago y la disponibilidad de
nutrientes, meteorizacion de carbonatos, aportes del sistema volcanico y flujos de agua subterranea,
el resultado concuerda con el estimado a nivel global de hasta 150 Pg C a (Tranvik et al., 2009),
para el caso del Lago de Coatepeque seria 0,00011 Pg C.

3.1.4 Correlacion entre variables

El andlisis de varianza de las variables fisicoquimicas permitio determinar que la temperatura controla
mas la concentracion de carbono en el lago, con un coeficiente de Pearson de -0,78; esto es debido
muy probablemente al gradiente estacional de luz solar recibida por el espejo de agua que hace que
el carbono se deposite o se evapore como CO: a la atmosfera. En la figura 3 se presentan los
coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables analizadas, puede notarse que la variable de
interés carbono total, presentd una correlacion significativa e inversa con la temperatura, el pH y
transparencia en el perfil vertical. Dado que la mayor correlacion con carbono se presenta con la
temperatura se debe considerar lo que podria ocurrir a futuro si la temperatura global incrementa en
los préximos afios.

FProfundidad
Temperatura
Conductividad
Transparencia
Carbono_total

pH

Profundidad | 1.00 0.8

0.6

Temperatura | 1.00 | 0.59 -0.78
04

pH  1.00 .0.61 || [0-2

Conductividad | 1.00 0.2

0.4
Transparencia | 1.00

Carbono_total | 1.00 0.8

Fig. 3. Coeficientes de correlacion de Pearson entre
variables en agua.

3.2 Variacion espacial del contenido de carbono total en suelo.

La mayor concentracion de carbono en suelo fue de 28,2 % y la minima de 7,92 % (en peso), n = 70.
En el cuadro 6, se presenta el resumen de las variables por sitios de muestreo el sitio con méas bosque
SL1 presenta mayor concentracion de carbono, figura 4.

10



89°34.2'0 89°33.0'0 89°31.8'0

13°53.7'N
13°53.7'N

=
A0
o
)
o

)
-

13°51.3'N 13°52.5'N

13°50.1'N
13°50.1'N

89°34.20 89°33.00 89°31.8'0
A Zonas de muestras de suelo

Fig. 4. Mapa ubicacidn de sitios de muestreo de suelo para medida
de carbono en la cuenca.

Cuadro 6. Concentraciones de carbono total en suelo espacialmente distribuidas.

SL1 10 15,02 27,62 5,26
SL2 15 11,73 4,27 2,07
SL3 16 12,18 8,35 2,89
SL4 14 10,82 0,98 0,99
SL5 15 10,59 1,28 1,13

Distribucion de la concentracién de carbono en suelo (Gréfico 3), en los diferentes sitios de muestreo.
La mayor Concentracion de Carbono se observa en el sitio 1 y presenta mayor variabilidad en los
resultados.
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Grafico 3. Distribucion de la concentracion de carbono en suelo
% (en peso) por sitios de muestreo.

3.2.1 Calculo de la reserva de carbono en suelo de la cuenca Lago de Coatepeque.

La reserva total de carbono en suelo se determina considerando la masa a la profundidad de suelo
muestreada. Para este estudio, la reserva total de carbono del suelo se determind dividiendo el
horizonte del suelo en intervalos, a profundidad de 0 a 2 cm. La masa de carbono del suelo por
intervalo de profundidad muestreado se calcula de la siguiente manera:

Carbono del suelo (Mg ha!) = densidad aparente (g cm=) x intervalo de profundidad del suelo (cm)x
% C.

Donde: % C es la concentracion de carbono expresada como un nimero entero.

Para 70 muestras de suelo, el promedio de carbono fue CT = 11,88 % y considerando la densidad
aparente de 1 g cm, tenemos.

Carbono en Suelo = 23,76 Mg ha* =

Calculando la concentracion de CO- equivalente en suelo = 23,76 Mg ha x 3,67 =

87,20 MgCO--eq ha' = 87,20 tCO,-eq hat

Tomando el area total de la cuenca del Lago de Coatepeque de 90 km?~ 9000 ha tenemos:

Carbono total del area de la cuenca = (23,76 Mg ha*) x (9000 ha) = 213840 MgC =

0,000213840 GtC

Conversion de carbono a didxido de carbono equivalente CO2 eq

213840 Mg C * 3,67 = 784792,8 MgCO- eq

El COzeq de la cuenca del Lago de Coatepeque es 784792,8 Mg = 0,0007847928 GtCO:2 eq

La densidad total de carbono o reserva total de carbono es convertida en CO, eq multiplicando por
3,67, que es la relacion de pesos moleculares entre el dioxido de carbono [44 g mol™] y el carbono
[12 g mol™?] (Stocker, 2012).

La dindmica de carbono en el Lago de Coatepeque esta influenciada por el aporte de fuentes al6ctonas
como la meteorizacion, la materia organica del suelo, meteorizacion, raices terrestres y aporte de la
camara magmatica subyacente.

3.2.2 Variacion vertical del contenido de Carbono total en Suelo.

Distribucion de carbono total en (% en peso) en un nucleo de suelo de 32 cm de longitud colectado
manualmente (Grafico 4), extraido del sitio SL1 seleccionado por abundancia de bosque y poco
impacto por urbanizacion en el Lago de Coatepeque. Se emplearon tubos de PVC de 8,6 cm de
diametro, se observa poca variabilidad en los datos, con una mediana cercana al 12% (% en peso).
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Gréfico 4. Concentracion de carbono en (%) contra profundidad,
para un nucleo de suelo.

Para un nucleo de suelo de 32 cm de longitud, cortdndolo en 16 secciones de suelo, el promedio de
carbono fue CT = 12,37 % y considerando la densidad aparente de 1 g cm™, tenemos.

Carbono del suelo (Mg ha!) = densidad aparente (g cm=) x intervalo de profundidad del suelo (cm)x
% C.

Carbono en Suelo = 395,84 MgC ha'

Calculando la concentracion de CO2 equivalente en suelo = 395,84 MgC ha x 3,67 =

1452,73 MgCO:z-eq ha' = 0,00000145273 GtCO2-eq ha*

Tomando el area total de la cuenca del Lago de Coatepeque de 90 km?~ 9000 ha

Carbono total del area de la cuenca = (395,84 Mg ha*) x (9000 ha) = 3562560 MgC =

0,00356256 GtC

Conversion de carbono a didxido de carbono equivalentes CO2 eq

3562560 Mg C * 3,67 = 13074595,2 MgCO- eq

El COzeq de la cuenca del Lago de Coatepeque es 13074595,2 Mg = 0,0130745952 GtCO2-eq

3.3 Variacion temporal del contenido de Carbono total en Sedimento depositado.

Analizando los resultados por mes, el carbono total en sedimentos del Lago de Coatepeque varié en
un rango de 11,5% en abril 2021 a 14,8% en diciembre 2020, con un promedio de 12,8%. En
diciembre 2020 el carbono presenta una ligera diferencia respecto a los demas meses. Los sedimentos
en el Lago de Coatepeque son ricos en C por lo que se consideran organicos. Lo anterior indica que
no hay una relacion directa entre los meses muestreados y el contenido de C total sedimentario en el
Lago de Coatepeque, resultados en el cuadro 7. En cada sitio de muestreo se recolectaron muestras
de sedimento depositados a 15 metros de profundidad con ayuda de buceo auténomo con bolsas tipo
Ziploc de plastico (~1,0 kg de sedimento), puntos de muestreo se presentan en la figura 5.
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Fig. 5. Mapa ubicacion puntos de muestreo de sedimento
depositado a 15 m de profundidad.

Se ha sugerido que los almacenes de carbono en los lagos provienen de entradas de carbono orgénico
procedente de fuentes terrestres (aldéctonas) y su subsecuente mineralizacion. Sin embargo, el Lago
de Coatepeque no tiene afluentes superficiales y su cuenca de captacion es reducida, por lo que la
fuente de carbono debe ser prioritariamente la produccion primaria autoctona que, por tratarse de un
lago oligotrofico, puede considerarse baja.

Cuadro 7. Varianza y concentraciones promedio de carbono total en
sedimento por mes.

Noviembre 2020 10 13,57 7,33
Diciembre 2020 5 14,78 3,04
Marzo 2021 6 12,88 3,80
Abril 2021 7 11,53 0,93
Mayo 2021 8 11,80 2,40
Junio 2021 10 12,28 571
Julio 2021 10 12,95 3,45

Distribucion de la concentracion de carbono en sedimento depositado (Gréafico 5) del lago a 15 metros
de profundidad, el peso promedio de la muestra de sedimento fue de 1 kg, extraida con buzo durante
el periodo de estudio.
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Grafico 5. Distribucion de la concentracion de carbono en sedimento

por mes.

3.3.1 Variacion espacial del contenido de Carbono total en Sedimento depositado.

El carbono en sedimento del Lago de Coatepeque considerando los promedios en cada punto de
muestreo (Gréficoll, Cuadro 8) varid en un rango de 11,97 % en el punto 3 a 14,03 % en el punto 4

situado cerca de la fumarola (figura 8).

Tomando en cuenta que los sedimentos terrigenos contienen alrededor del 3-5 % puede decirse que
son sedimentos ricos en carbono, la prueba de multiples rangos resultdé homogeneidad en las
concentraciones, se podria decir que en los puntos muestreados no hay anomalia en el contenido de
carbono. Se seleccionaron 10 puntos de muestreo de sedimento depositado colectados a 15 metros de
profundidad, denominados como: La Bendicion SD1, Vuelta de Oro SD2, Constitucion SD3, Castillo
del Rey SD4, Agua Caliente SD5, La Pefia SD6, Los Pinos SD7, Monterrey SD8, Bajadero el

Estoraque SD9, Santa Mdnica SD10, resultados en el cuadro 8.

Cuadro 8. Varianza y concentraciones promedio de carbono en sedimentos por

puntos de muestreo.

SD1
SD2
SD3
SD4
SD5
SD6
SD7
SD8
SD9
SD10

WWa OO NN~ NN

15

13,44
12,21
11,97
14,03
12,98
12,72
12,28
12,08
12,51
13,47

3,20
6,21
3,66
4,36
8,23
1,29
9,27
1,51
9,87
1,00



Distribucion de la concentracion de carbono en sedimento depositado (Gréafico 6) del lago a 15 m de
profundidad, en diferentes puntos de muestreo. La concentracion de carbono (% en peso) en el punto
4 presenta mayor concentracion a los demas sitios.
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Gréfico 6. Distribucion de la concentracion de carbono (% en
peso) en sedimento depositado contra puntos de muestreo.

3.3.2 Calculo de la reserva de carbono en sedimento depositado a 15 metros de profundidad
en el Lago de Coatepeque.

La reserva total de carbono en sedimento depositado se determind considerando la masa a la
profundidad de suelo muestreada. Para este estudio, la reserva total de carbono del sedimento se
determind dividiendo el perimetro del sedimento depositado a 15 metros de profundidad y a 15 cm
de la capa de sedimento depositado. La masa de carbono del suelo por intervalo de profundidad
muestreado se calcula de la siguiente manera:

Carbono del sedimento (Mg ha) = densidad aparente (g cm™) * intervalo de profundidad del suelo
(cm)* % C.

Donde: %C es la concentracion de carbono expresada como un nimero entero.

Para 56 muestras de sedimento, el promedio de carbono fue CT = 12,76% y considerando la densidad
aparente de 1 g cm, tenemos.

Carbono en Sedimento = 191,40 MgC ha!

Tomando el area total del espejo de agua del Lago de Coatepeque de 25,3 km?~ 2530 ha

Carbono total del area de la cuenca = (191,4 Mg ha™) x (2530 ha) = 484242 Mg C =

0,000484242 GtC

Conversion de carbono a didxido de carbono equivalentes CO- eq

484242 Mg C * 3.67 = 1777168,14 MgCO- eq

El COzeq de la cuenca del Lago de Coatepeque es 1777168,14 MgCOzeq =

0,00177716814 GtCO2-eq

La densidad total de carbono o reserva total de carbono es convertida en CO2 eq multiplicando por
3,67, que es la relacion de pesos moleculares entre el dioxido de carbono [44 g mol™] y el carbono
[12 g mol ™).

Este valor es la reserva o captura de carbono en sedimentos del Lago de Coatepeque considerando su
extension espacial y capacidad para preservar carbono, confirma que el lago secuestra grandes
cantidades de carbono en sus sedimentos, a nivel global los lagos contienen hasta 820 Pg de C en sus
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sedimentos (Tranvik et al., 2009), el Lago de Coatepeque contribuye con 0,00048 Pg C a esta
cantidad.

3.3.3 Variacion temporal del contenido de Carbono total en sedimento depositado antes durante
y después de la coloracion turquesa del agua.

Analizando los resultados por el color del agua, la concentracion de carbono en sedimento depositado
(% en peso), a 15 m de profundidad del lago, en muestras extraidas en periodos donde el agua del
lago cambia su color natural (azul-verde) a turquesa, los resultados se presentan en el cuadro 9.

Cuadro 9. Varianza y valores promedio de carbono total en sedimento,

comiarados durante cambio de coloracion turiuesa.

ANTES 36 12,84 11,95
DURANTE 10 12,95 3,45
DESPUES 10 12,28 5,71

La concentracion de carbono total medida 27 dias antes y 10 dias después de finalizada la coloracién
turquesa es similar (Gréafico 7). Con base en lo anterior, resulta interesante el hecho que el porcentaje
promedio de C total en el Lago de Coatepeque en su color natural sea igual al color cuando esta
turquesa. Lo anterior indica que no hay una relacion directa entre el estado de coloracion y el
contenido de C total sedimentario en el Lago de Coatepeque.
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Gréafico 7. Distribucion de carbono total por periodos de
coloracion turquesa.

3.4 Comparacion con otros estudios

Finalmente, en los cuadros 10 y 11 se comparan los resultados de valores de carbono obtenidos en
esta investigacion en cuerpos de agua, sedimentos y suelos en distintas regiones del mundo.
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Cuadro 10. Comparacion de concentraciones de carbono en agua, sedimentos y suelo
obtenidos en este estudio con otros lagos.

Nombre CTP COP COoT CT CO2eq Fuente
Lagos 843+591 579+356
pristinos pg Lt pg Lt
MX promedio  promedio (Oseguera,
Lagos 345412021 2919+1825 AIcLo)c/er
impactados pg Lt pug Lt 1
MX 2015)
Este 58,76 mg Lt 4,90 Este
estudio promedio mmol/kg = estudio
Lago 1,0£0,7 (Alcocer,
Alchichica mg L 2007)
MX
Lago 14,5 (Obrador,
Albufera mg L* Biel &
des Grau Pretus,
Espafia Joan Lluis,
2013)
Lago 338mgL* (Yoshida
Monoun etal.,
Lago Nyos 60 2017)
-200 m mg L*
Lago Nyos 92,50 (Evans et
-9 m mmol/kg al., 1994)
SEDIMENTO
CoT CT
Este estudio 12,76 %
Lago 13 % (Brunskill,
Esthwaite 1971)
Inglaterra
Lago 10 %
Mendota.
Wisconsin
EEUU.
Lagos de 9.4% (Alcocer,
Montebello 2016)
Chiapas.
MEX.
SUELO
Este 11,88 % 1453
estudio (t/ha)
Para suelos 1170 (Lal,
histosoles (t/ha) 2004)
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Cuadro 11. Carbono almacenado en suelo y sedimento con su equivalente en CO>

Lago de Coatepeque Suelo 395,84 1452,73

(32 cm)

Lago de Coatepeque Suelo | 23,76 87,20

(2 cm)

Lago de Coatepeque 191,00 700.97

Sedimento (15 cm, 15 m

prof.)

Carbono en la cuenca MgC MgCO:2-eq GtCO2-eq
En suelo (32 cm) 3562560,00  13074595,20 0,013075
En sedimento (15cm, 15m | 484242,00 1777168,14 0,001777
prof.)

En agua 110000,00 400000,00 0,000400
Total carbono almacenado  4156802,00 | 15251763,34 0,015252

en la cuenca (Suelo +
Sedimento +Agua)

Al comparar los valores de carbono obtenidos en este estudio, con otros reportados en la
literatura cientifica y en diferentes regiones, son concordantes en las matrices estudiadas,
agua, suelo y sedimento (Cabassi et al., 2019). En agua, el carbono contenido en el Lago de
Coatepeque, es inferior en una orden de magnitud, al obtenido en lagos que han registrado
erupciones limnicas como el lago Nyos, ademas de registrar homogenizacion del carbono en
todo el cuerpo de agua del Lago de Coatepeque, con muy baja probabilidad que se acumule
carbono en lo profundo del lago y con ello disminuyendo la probabilidad de erupcién limnica
en el Lago de Coatepeque. Los valores de carbono en suelo y sedimentos también son
similares a los encontrados en otras regiones.

4. CONCLUSION

En esta investigacion se evalu6 la variabilidad espacial y temporal de carbono y su concentracion
equivalente de COz en la columna de agua, sedimentos y suelo del Lago de Coatepeque. La mayor
reserva de carbono se registré en suelo de la ribera del lago (3562560,00 MgC), siguiendo
sedimento depositado (484242,00 MgC) y agua (110000,00 MgC). El total de carbono almacenado
en toda la cuenca del Lago de Coatepeque (Suelo + Sedimento +Agua) fue de 4156802,00 MgC,
correspondiéndole una concentracién de didxido de carbono equivalente de 0,015252 GtCO»-¢eq,
estos valores son congruentes con el aporte de carbono a escala global reportado en la literatura
cientifica, Las concentraciones de carbono obtenidas en el Lago de Coatepeque, estan distribuidas
uniformemente en todo el cuerpo de agua, adicionalmente las concentraciones de carbono

obtenidas en este estudio, son inferiores a los encontrados en el lago Monoun en Africa, por lo que
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es poco probable que ocurra una erupcion limnica. No se encontr6 diferencia significativa en la
concentracion de carbono en sedimentos (12,76 % en peso) con muestras de suelo (12,37% en
peso), en sedimentos las concentraciones de carbono total no fueron diferentes a los encontrados

antes, durante y después del cambio de coloracién turquesa en el Lago de Coatepeque.

5. RECOMENDACIONES

e Continuar investigando el comportamiento de carbono en suelos de la cuenca del Lago de Coatepeque
y sedimentos depositados a mayor profundidad en periodos mas extensos.
Evaluar las concentraciones de isotopos estables de carbono (**C) y (*2C), oxigeno (*0), y deuterio
(®H), en aguas subterraneas que entran y salen del Lago de Coatepeque, para relacionar aportes del
campo hidrotermal subyacente, el balance de masa del carbono y comprender diversas caracteristicas
hidroldgicas-geoldgicas pasadas.

e Monitorear gases de efecto invernadero didxido de carbono (CO2), metano NHa y éxido nitroso (N20)
en el cuerpo de agua, pozos y fumarolas, para evaluar otros peligros que pueden afectar a la poblacion
que habita en las riberas del lago.
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