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RESUMEN

La gestion de los recursos hidricos en los tropesodesafiadpor la variabilidad
climatica ylos cambios no planificados en el uso de la tierssgonsiguientegmpactos
sobrelas interacciones complejas entre la vegetacion, el suelo y la atmosfera. Costa Rica,
por ejemplo, es una nacién con unargriqueza de recursos hidrices embargo,
recientemente el pais ha enfrentado conflictos relacionados con el agua debido a
impedmentos sociales, econdmicos, legales y politicos en respuesta a la limitada
disponibilidad de agua durante los eventos de El Nifio y el uso ineficiente de sus recursos
hidricos. Ademas, los biomas tropicales fragiles como el Paramo pueden considerarse en
generdecosistemas poco estudiados, pajue es crucial identificagl transporte de
humedad/ los mecanismos de formacion deptacipitacion local.

Esta tesis consta de tres partes. La primera parte se centra &isil de las
condiciones hidrdimaticas y ecohidrologicas en seis grandes biomas en Costa Rica.
Utilizando los marcos de Budyko y Tom®chilling, y datos davados dereanalisis
climaticosestimados parka Vertientedel Caribe y el Pacifico, los biomss clasificaron
de acuerdo con gesistencia y resiliencia ecohidrolégica entre 1989 y 2R@% evaluar
los datos derivadodd reanalisisclimatico € utilizaron datoslimaticos registradois situ.

La resistencia se definié como la desviacistdedar en el exceso de aguaR@/
escorrenti@ntreprecipitacion, mientras que la resiliencia se definié como la degnac
estandar de la energia (AFPHT, o evapotranspiracion reahtreevapotranspiracion
potencia) para el exceso de agua. Se obtuvo una fuerte separaaypaficeoentre la
Vertientedel Pacifico, limitada por el aguala Vertientedel Caribe, limitada pda
energia. La/ertientedel Caribe se caracteriza por una baja resistencia sealti@nciaa
los cambios en las condiciones hidroclimaticas, con pequeidsias relativos en el
exceso de agua, mientras qu¥éatientedel Pacifico Norte tiene alta resistencia y baja
resiliencia y exhibe cambios fuertesediexceso de agua. Algunasnasen elPacifico
Norte,cubiertas por bosques bajos ympoantanoshansufrido recientemente incrementos
significatives en el indice daridez(PETP).

La segunda parte presenta una distribucion espacial y un analisis temporal de los

conflictos relacionados con el agua en Costa Bitee 2005 Y015. En total, se analizaron
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719 conflictos relacionados con el aguaas cuales el 54% correspondieexonflictos
entre particulares yl gobierno. Las &reas urbanas mas grandes y la cdeh@aande de
Tércoles fueron identificadas corws principaks"puntcs calientes' paralos conflictos.
Los conflictospor el agudueron causadgsrincipalmente por derrames de aguas
residuales, contaminacion del agua, escasez de agua, dafos a la infraestructura e
inundaciones, y pueden predecirse utilizando un modelo lineal multiplecjuge la
poblaciéncantonaly el nimero @ eventos hidrometeoroldgicoé®,77). Los eventos
hidrometeoroldgicos identificados también coevolucionaron significativamente con los
cambios en los regimenes degpitacion (=0.67,p=0.021). Los resultadagugieren que
es necesario reconocer que la longevidad de la infraestructura hidrica en todo el pais
concatena y amplifica los conflictos relacionados con el agua, principalmente en la zona
mas poblada del Valle Central.

La tercera parte presenta un anglte isétopos establer precipitacion y
transportede humedad utilizando muestras de lluvia recogidas entre enero de 2015 y mayo
de 2016 en dos sitiae Paramo: Chirrip6 (Costa RicaA®0m.s.n.m.) y Cajas (sur de
Ecuador; 300 ms.n.m.). Se usé la amposicion isotdpica de la precipitaci(as decir,
U0 y exceso dealterig para identificar comtos procesos de generacion de la
precipitacioninfluyen en las variaciones estacionales en cada sitestlidio. Las
trayectorias denasa de airecalculadas usando el modédkySPLIT se utilizaron para
identificar las vias de transporte de humedad preferenciales. Nuestros resultados
demostraron la fuerte influencia de los vientos alisios del noreste del Mar Sabibe
Chirrip6 y la influencia prefencial de la Selva Amazoénisabre elCajas.Ademas, los
cambiosaltitudinales promedioc a | ¢ u | a dQyslexceso de dditerin la
precipitacion local son consistentes con el aumentacondensacion del vapor
atmosféricaal aumentar la elevagibAdemas)as condiciones hidrolégicas de los lagos
glaciares ubicados en las tierras altas de Chirripo, Costa Rica, fueron evaluadas utilizando
un conjuntainico de datos de is6topos estables en agua recolectados entre septiembre de
2015y julio de 2017El andlisisd e i s - t 0 p &Q®, exeesd dadiiterig ¥ exdesale
lineacondicionaddenprecipitacion locallascorrientes de agualagos glaciarese
compararon y utilizaron para estimar las pérdidas por evaporacion de los lagos utilizando el

modelo de resistencia lineal y la linea de evaporacion (bE&l) estimada
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experimentahenteen Chirripd. La composicion isotépica revaiondiciones de
evapaacion no estacionales para los lagtagiaes ypérdidas devaporacion promedio
con respecto a las entrad&gl menores a 10%.

Finalmentese debe reconocer geistela necesidad de contar con estrategias
nacionales yegionales para optimizar de manera efeaiveso y el almacenamientolde
agua e incluira la vezun componente de vulnerabilidad climética en los planes futuros de
gestion del agua. Estos planes de gestion de los recursos hidricos integrados deberian
incluir, por ejemplo, los conflictgsor el aguaomo indicadores deambio en las
condicionesidroclimaticas y el estadte la infraestructurde abastecimiento de agua y
saneamiento, tambiénpodrian incorporar técnicas desarrolladessrecientemente
basadas en el andlisis de is6topos estables en agua en precipitapids guperficiales

como indicadores de la variabilidad climatica.
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ABSTRACT

Water resources management in the tropics is challdngelimate variability and
unregulated land use change and their impacts on the complex interactions between
vegetation, soil, and atmosphere. Costa Rmaexamplejs a nation with a vast wealth of
water resource§ he countryhowever, has recentlpéed water conflicts due to social,
economic, legal, and political impediments in response to limited water availability during
El Nifio events and inefficient use of its water resourceaddition, tropical fragile
biomes, such as the Paramo, have beelerstudied ecosystems for whiclisicrucial to
identify moisturetransport pathwaymfluencingrainfall generation processes
This thesis consists of three parts. The first fuantises on the analysis of hyetmatic
and ecohydrological conditiora&ross six major biomes in Costa Rica. Using the Budyko
and he TomerSchilling frameworksreanalysiglata points locateih the Caribbean and
Pacific domains were classified according to their ecohydrological resistance and resilience
between 1989 and @6. Observed data were used to evaluate the reanalysis products.
Resistance was defined as the standard deviation in the water excess r{fpudif vs.
precipitatior), andresilience was defined as the standard deviation of the energy (AET/

PET or actualevapotranspiration vs. potential evapotranspiraidithe water excess. A

strong orographic separation was obtained between the-hmaitiexd Pacific slope and the
energylimited Caribbean slope.he Caribbean slope is characterized by low resistance and
high resilience to changes in the hyatonatic conditions, with small relative changes in
water excessvhereas the Northern Pacific slope has high resistance and low resilience and
shows strong changes in water exc&ssneareasof the Northern Pacifiregion covered

by lower and prenontane forests have recently suffered significant increments in the
dryness index (PET/P).

The second pagresents a spatial distribution and temporal analysis of water
conflicts in Costa Rica from 2005 to 2015. In total, 719 water conflicts were analyzed of
which 54% were among private individuals and government. The largest urban areas and
the Grandede Taocl es basin were identified as the
conflicts were mainly caused by spills of wastewater, water pollution, water shortage,

infrastructure damage, and flooding, and can be predicted using a multiple linear model
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including themunicipalpopulation and the number of hyenteteorological eents

(r’=0.77). The identified hydrmeteorological events also coevolved significantly with the
changes in precipitation regimas.67,p=0.021).The findingssuggest that there is a

need to recognize that water infrastructure longevity across the country concatenates and
amplifies water conflicts, mainly in the most populated area located in the Central Valley.

Finally, the third parpresens a stable isotop analysis of precipitation and moisture
sources using rainfall samples collected on a daily to weekly basis between January 2015
and May 2016 at two Paramo sites: Chirrip6 (Costa Rica; 3,400 m a.s.l.) and Cajas
(soutrernEcuador; 3,900 m a.9.lIsotopiccomposition( i . '%.and deuterium excess)
was used to identify how rainfall generation influences the seasonal variations at each study
site. Air mass back trajectgranalysisvasused to identify preferential moisture transport
pathways Our resultglemonstrated the strong influence of the northeast trade winds from
the Caribbean Sea at Chirripé and the preferential influence of the Amazon Forest at Cajas.
Me a HO anddeuteriumexcess altitudinal relationships for local precipitation are
consistentvith increasd condensation rates of atmospheric vapor with elevation. Finally,
the hydrological conditions of thgdaciallakeslocatedin the highlands of Chirripd, Costa
Rica were assesser$ing a unique data set of water stable isotopes collected between
September 2015 and July 2017. Stable isotope re¢dii deuterium excess and line
conditionedexcesspf local precipitation, streams, and glacial lakes were compared and
used to estimte evaporative losses of lakes using the linear resistance model and the
experimentakstimated local evaporation line (LEL) of Chirrip6. The isotope signals
revealed norseasonal evaporative conditions for gfteciallakes and evaporation to
inflow (E/1) ratiosbelow 10%.

Overall, national and regional strategies are needed to effectively optimize water use
efficiency and water storage and to include a climate vulnerability component in future
water management plans. These truly integrated water cesonranagement plans should
include, for example, water conflicts as indicators of hydimatic changing conditions
and water supply and sanitation infrastructure status, and could incorporate fecently
developed techniques based on the analysis of ssaldtges in precipitation and surface

water as indicators of climate variability.
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periodos de tiempo de 240 horas a intervalos de 6 horas.
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1. INTRODUCCION.

En general,d comunidad cientificaoncuerdan que el clima de la Tierra esta
experimentando cambios en respuesta a la variabilidad namtasgoncentraciones
crecientes de gases de efecto invernadero y aerosoles, que puederrafamiamto a los
ecosistemas sensibles y complejbgcadosen los tropicos (Giorgi, 2006; Karmalkar et al.,
2011). En regiones tropicales como Centroamérica, el cambio clineéticcambiandia
cantidad devapor de agupresenten la atmosferdos me@anismos de formacion das
nubes, los patrones de precipita y la cantidaescorrentia (Hidalgo et al., 2Q1aurer
et al., 2009%. Por lo tanto, existe una demargtandede informacién gantitativa
relacionada con las variaciones en la disponibilidad de los retitsas, tanto temporal
como espaalmente y sus implicaciones patma amplia gama de ecosistemas y

actividades socecondmicas (Imbach et al., 20Maldonado et al., 2013).

En este sentido] agua es reconocida como el mas fundamental e indispensable de
todos los recursos naturales. Uno dedbjetivos de desarrollo sostenible adoptados por los
lideres mundiales en septiembre de 2015 en Paris, Frasgaantizar el derecho humano
de acceo al agua ylasaneamiento para toda la poblac&in2030 (Objetivos de Desarrollo

Sosteniblehttp://www.un.org/sustainabledevelopmygnéconociendo claramente que ni el

desarrollo socioeconémico ni la diversidad ambiental pueden mantenerse sin agua. Desde la
década de 1990, la gobernanza del dguatraido mayor atenci@m generalSe promueve

como un concepto normativo para mejorar la gestién de los recursos hidricos, buscando
también un mayor compromiso de las partes interesadas, flexibilidad y formas menos
jerarquicas de interaccion entre staglo y la sociedad (Schulz et al., 2017; Woodhouse y
Muller, 2017). Sin embargo, recientemente se han expresado dudas sobre la efectividad de
la gobernanza mundial degua Kuzdas et al., 2025 PahWostl et al., 2018 porque hay
evidencia de que lastribucion desigual diferentes escalaspacialey los usos no

sostenibles de los recursos hidricasesreando tensiones sobre la asignacion de agua

nivel social(\Wang et al., 2008). Los conflictper el agugpueden definirse como

situaciones soales en las cuales un minimo de dos actopestes intentan obtener

recursos hidricos simultaneamente para usos domeésticos, municipales, agricolas e
industrialespero en condiciones ascasez de aguBr{scoli y Wolf, 2009). Kudas et al.

(2016a) descbenun conflictopor el aguaomo un proceso con diferentes grados de
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tensidnentre los actores que se muavieavés de etapas de mayor o menor intensidad. Los
conflictos de baja intensidad incluykrs conflictos latentes, que son inherentes a la
gobernazadel agua, yasdisputas manifiestas que aparecen cuando al menos un actor
toma medidas accionegoliticas, legales o econémiocasntra uno o mas actores

diferentes Los conflictos de alta intensidad comprenden conflictos relacionados con la
disidenda civica (por ejemplo, actos de violencia y protestas no pacificas) y la
desestabilizacidn, cuando la disidencia civica aumenta en frecuencia y en cantidad. Los
conflictospor el agua también estan relacionados catefgendencia de las persopas el
agua para su sustento, la ocurrencia de fenbmenos sociales complejos como las migraciones
humanas desd&eas afectadas por la sequia ycsflictos transfronterizoBernauer et

al., 2012;Bogardi et al., 20L2Nolf et al, 2003, y la degraacion ded calidad del aguda
contaminacion de las fuentes de aguas superficiales y subterlaepérdida de fuentes
potenciales de suministro de agua dulce (Bower, 20/bhg et al., 2008/Voodhouse y

Muller, 2017).

Finalmente, hoy en dia existe la necedida proveer informacion sobre el impacto de
los cambios en el clima solas ecosistemas tropicales mas sensillasvariabilidad
climaticase espergue impacterincipalmente a través de variacionesddo plazo (i.e.
interanualel generando situames de vulnerabilidadltaen ecosistemas ubicados en
zonas montafiosgsde elevacion altgor ejemplo. Los ecosistemas tropicaleslevacion
altason en general reconocidos por los servicios ecosistémicasadsgigue proveen, por
ejemplo,sirvencomo corredores biolégicos, secuestradores de carbono y fuentes de agua
de alta calidad (Célleri y Feyen, 200bach et al., 2010VNright et al., 201Y. Entre los
ecosistemas tropicales montafiosos, el Paramo (un ecosistema tropical que se extiende entre
11° Ny 8 ° S, con una extension aproximada dé@%knt a lo largo de América Central
y del Sur, Hofstede et al., 2003) es de particular importancia debido al corakoid®
agua y carbono que tienen sus suelos, asociados a una capHaidadlimaenamiento.
Este ecosistema se desarrolla en las regiones montafiosas por encilimedealéaarboles
alrededor de 800m.s.n.m, y por debajo de la linea geme de la nieve alrededor d&@D
m.s.n.m(Buytaert et al., 2006). Debido a su gran capacittadroduccion de agua, el
Paramo puede ser considerado como una "torre de agua" (Beniston, 2000) en los tropicos

(Madrifian et al., 2013, Mosquera et al., 201&hRaramo proporciona servicios



ambientales claves, incluyendoscapacidadealtasde prodecion y regulacion del agua
(Buytaert et al.2006;Célleri et al., 2010; Crespo et al., 20Mosquera et al., 2016b), lo

cual favorece el desarrollo econémico de millones de personas en las regiones ubicadas en
las tierras bajas. Debido a la variedad de servicios ecosistémicos proporcionados por los
Paramos, existe un creciente interés en mej@m@mprension de las condiciones
hidrometeoroldgicas que influyen en su funcionamiento ecohidrol@@orcejemplo, hay

todavia falta de conocimiento sobre las fuentes de humedad y vias de transporte que ayudan
a sostener la entrada de agua mete@piaaejemplo, lluvia)a estas zonas altas. Es por ello,

gue se necesita urgentemente llenar este vacio de conocimiento para evaluar los impactos
de los cambiogapidosen el clima que los estan afectando (Buytaert et al., 2011; Mosquera
et al, 2016a; Ochod ocachi et al., 2016).

En este sentido, una herramienta muy util para el estudio de fuentes de humedad y vias
de transporte es el analisis de la composicion isotopica de la precipitacion que ingresa a
estas regiones, la cual es inherentemafgetac porla historia ddasfuentes de vapor de
agua o humedagllos procesos derecipitacionexperimentan las masds aire a lo largo
del caminadesde su fuent@(eitenbach et al., 2010; Risi et al., 200@ndhorst et al.,
2013).El uso de is6topos establesalgy u 241 (YiD)ise ha convertido en una
herramientavaliosa en estudios hidrmeteorolégicos, ayudando a entender las condiciones
atmosféricas locales a diferentes escalas de tignegpacialegAraguasAraguas et a|
2000;Lachniet et a] 2007;Mayr et al., 2007SanchezaMurillo et al., 2016 Windhorst et
al., 2013).

El presente trabajo tiene la finalidad de presentar un andlisis integrado y
multidisciplinario que contribuya a la gestion integrada del recurso hidrico en Costa Rica
mediante el @éadio de las complejas interrelaciones entre el clima, la sociedad y los
ecosistemasopicales magagilescomo el ParamdCon base en el andlisis de estas
interrlaciones, es posible postular marco general de gestidn que este basado en las
condicionesidroclimaticas y ecohidrolégicas del pais, y al cual se incorpore informacion
sobre las condiciones hidroldgicas actuales de regammesibles a cambios en el clima
como el Paramo de la Cordillera de Talamanca y sobre indicadores soclales de
efectividad de lagobernanza del agua como la aparicién de conflictos por el agua.

Finalmente, ste estudio se puede justificar por la siguientes razoreels fgcha &isten
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pocos analisis de variabilidad climatica especificos para CostayRjua analicen &
condicionegcohidrologicas regionales, ii) n@p estudios hidrologicos relacionados con
los conflictos del agua en Costa Rigee vinculera variabilidadcliméticacon la
ocurrenga de tales controversias, iii) Aunque los ecosistemas fragiles, cdPacaeho(por
ejemplo, como elibicado en la Cordillera de Talamajsa han estudiado en el pasado,
ninguno de esos estudios han abordedmstudio de lainamica de precipitacion y los
mecanismos de transporte de humedad a diclussséemasnontafiosos & elevacion alta.



1.1.0BJETIVOS.
1.1.1. OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar un analisis integrado de variabilidad climética, dindmica de precipitacion y

conflictos por el agua para la gestion del recurso hidrico en Costa Rica.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinaida distribucion espacial dedaondiciones hidroclimaticas y
ecohidroldgicas en Costa Rica.

- Analizar la aparicion espacial y temporal de los conflictos por el agua en Costa Rica
y su relacién con la varidldad climatica reciente.

- Caracteriar las variaciones espaciales y temporales de la composicion isotdpica de
la precipitacion en la Cordillera de Talamanca y en las aguas supesfiéhle

Parque Nacional Chirripa.

Las preguntas y los objetivos de investigacion enumerados estan todiosa€les y
abordaran las complejas interrelaciones datxariabilidad climaticalos recursos
hidricos, los conflictopor d agua y la dinamica de precipitacion. Estasiirelaciones se

organizan en gharco de investigacidmostrado en |&igural.

Se establecié contupodtesis general para el desarrollo de este estudites posible y
necesariontegrar la variabilidad climéatican la gestion del recurso hidrico en Costa Rica
mediante eestudio de las condiciones hodlimaticas yecohidrolégicasy la aparicién de
conflictos por el aguan Costa Ricaasi como a través del usolterramientas isotopicas
para el analisisalla dindmica de precipitacigncondiciones de evaporacionles aguas

superficiales ubicadan ecosistemadimaticamentdragiles como el Paramo.
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2. MARCO TEORICO.
2.1.CARACTERISTICAS CLIMATICAS Y GEOGRAFICAS DE COSTA RICA.

Costa Rica se encuentra en el Istnem@oamericanfentre 8 y 11° nortede latitud y
82° y 86° oestede longitud, rodeado por el Mar Caribe al este y el Océano Pacifico al
oeste. El territorio d€osta Rica cubre un area de@D knt. Administrativamente, el pais
esta dividido en siete provincias prijpgles que estan divididas en®inicipalidades o
gobiernos loces, que son la unidad gubernamental méas pedéégizra A1) En 2015, la
poblacion costarricense fue reportada como 4.7 millones de habitantasactasa de
crecimiento deproximadament@&2 000 habitantes por afio entre 1990 y 2015. La densidad
depoblacién promedio del pais es de 93 habitantes pd(REN, 2015)Una cadena
montafiosa divide el pais en dos reg®uoliméticas principales, |&ertientes del Pacifico
y el Caribg quese encuentraa sotavento y barlovento, respectivamente, en telamn
los vientos alisios del Atlantico Nortgue el régimernde vientosdominante (Maldonado
et al, 2013). Estas regiones climaticas estan influenciadas por cuatro procesos regionales
de circulacion denasas daire:los vientos alisios del norestia, migracion latitudinal de la
Zona de Convergencia IntertropicellCZ), las entradas de vientosntinentales frios y la
influencia esporadica de los ciclones tropicales (Waylen, 1996). Estos procesos de
circulacion producenrupatron de circulacion biedefinidoen todo el pais. Durante la
estaciorlluviosa(mayonoviembre), las masas de aire que llegan a Costa Rica se pueden
clasificar como vientos continentales, llegando a Costa Rica desde el Océano Pacifico. En
la estacion seca (diciembaril), losvientos alisios traen masas de aire del mar Caribe. La
influencia de los patrones de circulacion del viento también se observa en el régimen de
precipitacion, lo que da como resultado dos maximos de lluvia, uno erjumyy otro
en septiembrectubre, nterrumpidos por un minimo relativo entre julio y agosto conocido
comoMid Summer Doughto el Veranillo, que se produce debido aritensificacion de
los vienbs alisios sobre el Mar Carilglagana et al., 1999). Lagripitacion anual varia
deaproximadament& 500mm en la region noroesteaproximadamenté 000 mm en el
lado caribefio de ladzdillera de Talamanca. La estacionalidad de la temperatura es baja.
Las temperaturgsromedioanualessarian desde alrededor de €78n hs tierras bajas
costeras, a 2@ en el \alle Central y por debajo de ID%n las cumbres de la cordillsra
mas alta (SanchezaMurillo et al., 2013).



Los biomas en Costa Rica estan influenciados por los regimenes de precipitacion,
temperatura y evapotranspiracion y su abién en lay/ertientes del Caribe o del Pacifico.
Siguiendo la clasificacién deonasde vida desarrollada por Holdridge (1978), la cobertura
forestalvaria desde bosques secos estacionales en el Pacifico norte, donde los arboles de
hojasdelgadagle la imilia de las leguminosas son comunes, hasta habitats himedos y
muy himedos que cambiarbasquegperpetuodluviosos de montafia y nubososr
encima de 1 800 m.s.n.yqdonde los arboles son altos y especies como el k&g
pentandrd y espavéAnacardium excelsunson comunes.riel bosque montano superior
(1 5062 000m.s.n.m), los arboles altos y el dosel denso estan muy extendidos, y el roble
(géneroQuercu$ y eljaul (Alnug son abundantes (Powell et al., 2000; Condit et al., 2010).
Mas haia el este, las selvas tropicales del Caribe muestran una estacion seca moderada de
1-2 meses. Existe un gradiente secundario a lo largo de la costa del Pacifico donde la
humedad aumenta de norte a sur (Powell et al., 20000, la precipitacion, la
vegeta®n y la radiacion solar, mucha de la cual es difiedzido a la alta nubosidad,
producertasas altas de evapotranspiracion adeahas de 000 mm (Imbach et al.,

2010), con tasas de transpiracion que pueden ser responsables dEG@astde estéujo
(Rhodes et al., 2006).

2.2.EL CONTEXTO RECIENTE DE LA GESTION DEL RECURSO HIDRICO
EN COSTA RICA.

Para 2014€015,las extracciones legales estimadia aguas superficiales y
subterraneas para diversos usos fuamoximadament&.66 kn? (CTI-Agua, 2015). Las
extracciones de agua para la agriculrefresentaron el 73% del agu&86% de este
volumen se us6 para riego y el 14% para otros usos no documentados. El consumo humano,
la industria y otros servicios representaron el 27% detatabde agua. En 2013014,
solo el 16% de las aguas residuales recolectadas en CostapgR@manjadamentgl
millones de r¥afio)fue sujeto a tratamiento y solo el 9% se sometio a tratamiento
mediante procesos secundarios. Entre 2010 y 2014, CosteeRictbuna capacidad de
tratamento de aguas residualesaggoximadamentd 000 ton DBO&fo 0 demanda
bioquimica de oxigeno) con una eficiencisageoximadamenté0% (CTFAgua, 2015).
Mas de 20 agencias gubernamentales en Costa Rica se ocupanstiériadgdos recursos

hidricos. Bower (2014) proporciono una descripcion de las principales entidades
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administrativas y sus mandatos. En la mayoria de los casos, sus jurisdicciones se
superponery generalmente funcionan sin coordinacion (Blomquist e2@Q7). Estas
instituciones también administran el intrincado marco regulatorio que rige la conservacion
del agua y la gestion de los recursos hidricos en Costa Rica. Estdegatse basa en la

Ley Generatle Aguas, N276, que fue aprobada en 1942.rerit942 y 2015, se ratificaron

275 regulaciones adicionales sobt@agua. Estas regulaciones estan relacionadas
principalmentecon eluso publico de los recursos hidricos (60¥®standestinadas a

controlar los servicios publicos (65%), la generacioprorgia (17%) y las actividades
agricolas (5%) (PEN, 2016). Sin embargo, la legislacién nacional generalmente se reconoce
como inadecuada para las condiciones sociales y econdémicas actuales del pais y su alto
grado de demrollo Bower, 2014 Lager y Wik$rom, 2007. Ademéasse aceptan general

gue las tareas que estan bajo la responsabilidad de la mayoriandétlasones del

gobiernono se pueden realizar de manera efectiva debido a la falta de recursos humanos y
financieros suficientes (SeguBonilla, 2002). Una de las razones principales es la cantidad
relativamente pequefa de financiamiento asignada al mantenimiento de larudraest
existente o invertida en nueva infraestructura o mejoras, lo que ha llevado a una
disminucién en la calidad de la infraestructura de agua en todo el pais (Blomquist et al.,
2007; Bower, 2014).

En Costa Rica, el agua utilizada para el consumo huestagrincipalmente bajo la
responsabilidad del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA),
considerado el principal operador de sistemas de agua potable y aguas residuales a nivel
nacional. En provincias como Heredia y Cartago, otpesawlores incluyeala Empresa
de Servicios Publicos de Heredia (ESPH S.Aa)ay Junta Administrativa del Servicio
Eléctrico Municipal de Cartago (JASEC S.A.). A nivel lotely pequefias entidades
administrativasdistribuidas en todo el paysespecimente en las zonas rurales; se les
llama ASADAS oAsociaciones Aministradoras de los SistemasAlcueductos y
Alcantarillados @munalefGuzmanrArias y CalveAlvarado, 2013). Para oper#as
ASADAS deba primero seavaladagpor el AyA, cumplir con lagpautas deRyA y la Ley
de Asociaciones f218. Segun Astorga (2010), el nimero de operadores de suministro de

agua en Costa Rica es de aproximadameB8@92lo que resulta en una alto porcentaje de



acceso a agua potable de calidad adecuaddagpobladdn costarricense de @1.2%
(PEN, 2016).

A pesar del excelente acceso al agua en Costa Rica, los problemas de infraestructura
amenazan constantemente la calidad del agua utilizada para el consumo. Por ejemplo, solo
el 21% ddas tuberiagjue abastecen @B% de la poblacion tiene monitoreo ocasional de la
calidad del agua pai AyA (Bower, 2014 de Albuguerque 2009a pesar de la regulacion
de agua potable més reciente de Costa Rit@8824S, publicado en enero de 2015), que
incluye limites maximos pagaaguicidagdotales, plaguicidas organoclorados, 29
compuestos organicos (incluidos los hidrocarburos) y 25 especies inorganicas que incluyen
metales pesados. El agua subterranea en el Valle Central tiene un alto riesgo de
contaminacion debido al uso excesivo de agrogeds y el uso incontrolado de tanques
séptica, lo que ha aumentado la cantidad de nitrato presente en algunos acuiferos
(GuzmanArias y Calvo-Alvarado, 2013ReynoldsVargas et b, 2009. En Guanacaste, la
presencia natural de compuestos de arsénicoenalaguot abl e porL enci ma de
presenta otro riesgo de contaminacion del agua (twarado et al., 2015). En general, el
saneamiento de aguas residuales es un problema importante en Costa Rica. badmayori
las aguas residuales se tratan en la fuente (es decir, hogares, industria y Y@tsdes)
mediante una pequefia planta de tratamiento de aguas residuales o mediante sistemas
sépticos (Bower, 2014). Sin embargo, smpooximadament25% de la pobladn esta
conectada a sistemas de alcantarillado y aptoximadamenté% tiene un tratamiento
apropiado (Guzmaarias y CalveAlvarado, 2013). Como resultado, los rios ubicados en
el Valle Central, especialmente aquellos dentro de la cuenca del Rio ¥sifia
severamente contaminados. El alcance de esta contaminacion esta ateitamnins
ecosistemas costeros de agua Y litorales en todo el pais (Garcia et al., 2006)

2.3.CONDICIONES HIDROCLIMATICAS Y ECOHIDROLOGICAS EN

ECOSISTEMAS TROPICALES.

Las condtiones ecohidrolégicas tropicales suelen estar bajo la influencia de complejas
interacciones tierracéaneatmaosfera que producen ciclos dinamicos de masa y energia,
afectados principalmente por la dinamica de la humedad del suelo, la temperatura
superfigal del mar (SST), la cubierfarestaly la estacionalidad del régimen de lluvias
(Alfaro, 2002; Fisher et al., 2009; Wohl et al., 2012). Estas interacciones dan como
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resultadovariaciones en lasrecipitaciones gn losregimenes de escorrentia gemeran
una diferencia notable en los biomas a través de los paisajes (Imbach et al., 2010). La alta
biodiversidad de Costa Ricguecomprendeproximadamenté% de la biodiversidad del

mundo;http//www.inbio.ac.cr/conservacion.ht)résta protegida por un exitoso programa

de conservacion (Sistema Nacional de Ad&a€onservacionyww.sinac.go.crque

incluye diez &reas de proteccién continesgah todo el pis. Este esquema de proteccion y
conservaciome permitea Costa Rica preservaproximadamente el 48% de las areas

boscosas, de las cuales el 43% se encuentran dentro de areas protegidas como parques
nacionales y reservas bioldgicas (Saneheafeifa et &, 2002; SancheAzofeifa et al.,

2006) . Sin embargo, los ecosisterfasstalese estan transformando rapida y

directamente debido a leambios en el usde la tierrgoprovocado popoblaciones y

economias en expansi@ambiosgue también podrian afec a lagierrasubicadas dentro

de las areas protegidas (Allen et al., 2010). Se espera que los patrones de precipitacion se
vean severamente afectados por la deforestacion en areas tropicales, lo que podria conducir
a una fuerte disminucion en la pratagion promedo anual (30%75%) (Hassler et al.,

2008). En consecuencia, la informacién relacionada coratobios en las condiciones
hidroclimaticas debido a las alteraciones en la cubierta forestal de las areas de conservacion
es necesaria para desdlar planes efectivos de manejo de agua y vida silvestre (De Fries

et al., 2010).

Los escenarioButurosrelacionados con los cambios erusd de la tierra indican que es
probable que ocurran cambios en la distribucion de las zonas de vida de los bosques
tropicales como resultado de los cambios climéticos (Enquist, 2002; Feely et al., 2013). Por
ejemplo, Karmalkar et al. (2008gmostraron ge las zonas de vida de elevacafta
mostraron mayor sensibilidad a los cambios de temperatura, mientras que las zonas de
menor elevacién tienden a ser mas sensibles a los cambios en las precipitaciones, lo que
ocasiono la disminucion o desaparicion gdpeeies como Epiphytes y Rubiace@olwell
et al., 2008 Enquist, 2002 Sin embargo, las respuestasstas variaciones climaticas en
los biomas tropicales han sido poco estudiadas. Comprender estas respuestas es importante
paramejorar el entendimientdel papelque juegarnos bosques tropales en los ciclos
globales del agua y elrbono Allen et al., 2019Chazdon et al., 2005De particular

interés es la estimacion de cambios en las propiedades funcionales ecohidroldgikas de
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cuencastales comda conectividad hidrolégicda estacionalidada memoria yla
sincronicidadgue pueden utilizarse para integrar el paisajeralconlas variaciones
espacietemporale®n elrendimientode aguay la captaciorde las cuencags decir,
almacenamienty descargale aguaCarey et al., 2001). Dos propiedades funcionales de

las cuencas pueden tomarse de la ecologia y transformarse en propiedades ecohidrolégicas
(Tomer y Schilling, 2009): resistencia y resiliencia. La resistencia mide el grado en que la
egorrentia se acoplasincroniza con la precipitacion y la resiliencia mide el grado en que

una cuenca pued@lver a sufuncionamiento normdliegodeque ha sufrido

perturbacionepor eventogliversos por ejemplola sequiala deforestacion el aumento

de la pecipitacion (Carey et al., 200Cyeed et a).2014).

Una herramienta util para cuantificar los cambios hidrolégicos a escalas regipnale
globales es el marco Budykmue ha servido como un instrumento para predecir la
disponibilidad anugpromediode agua en funcién de daidezregional y para estimar los
cambios hidroclimaticos inducidos plactores naturales y humand@u¢lyko, 1974Greve
et al., 2015 Tekleab et al., 201; van der Velde et al., 20LEn este marco, la
disponibilidal de agua se estima mediante el indice de evaporacion, definido por la relacion
entre la evapotranspiracion real (AET) y tegpitacion (P) (es decir, AET/P) y el indice
de aridezdefinido como la relacién devapotranspiracion potenci®iET) a P (esetir,

PETP). Por ejemplo, el marco de Budyko se utilizé recientemente para exésinar
efectos de losambia en el uso de la tierra sobre el rendimiento hideiopresencia
calentamiento climatico dmosques ddmérica del Norte (Creed et al., 201gara
interpretaros balances hidricen regiones éaridas (Du et al., 20Jraanaliza la
dinamica de la vegetacignas condiciones hidroclimaticasociadaa escalas espaeio
temporales pequefifBonohue et al., 2007) garaevaluaras condiciones hidrolégicas
mas all&dela suposicién denestado estacionario éws balances de agua terrestres
(Greve et al., 2015bTradicionalmente, la alta disponibilidad de datos en las regiones
templadas detemisferd norte ha permitido un ahsis robusto de las condiciones
hidroclimaticas a escalas regionales. Sin embargo, en las regiones tropicales, las redes de
observacién climaticsson escasas y estan distribuidas de fatesagual (Worgluet al.,
2015), por lo quéa escalaegional dda distribucion deagua es poco conocitiadavia

Esta falta de informacion ha abierto nuevas oportunidades para el uso de estimaciones
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satelitales en regiones con observaciaiesaticasconvencionales limitadas o nula#
embargoy a la vez, losnalsis recientes resaltan la necesidad de estimar la exactitud y
precision de estas observaciones usando dadglossobre el terrend~uka et al., 2013;
Misra et al., 2012; Worglwet al., 2015)Ademas del clima, los cambios en el uso de la
tierra son importantawodificadores deal hidrologia de las cuencas hidrograficas; sin
embargo, sus efectos relativos son dificiles de separar empiricamente (FiKraetiton,
2006; Tomer y Schilling, 2009; Aing et al., 2015Para ello, emodelo conceptual
propuesto por Tomer y Schilling (2009) puede separar los efgetesadogn el balance
hidricopor cambioglimaticosde aquellos relacionados con cambioglamso de la tierra
utilizando la cantidade agua y energidisponibles y su distribucigmara distinguir los
impactos relativos del clima y el cambio del uso de la tierra en la hidrologia regional (Pefa
Arancibia et al. al., 2012; Renner et al., 2012).

2.4.ANALISIS DE CONFLICTOS POR EL AGUA EN COSTARICA.

En general, la ocurrencia de conflicfms el agua esta relacionada con relaciones
complejas entrdiversos factores, que incluyerMariabilidad espacial de diversos
parametros tales como tamario y crecimiento de la pobldorémas degobernanzael
agua variabilidad climatica y cambio climatico,reateristicas geomorfolégicaslidad y
cantidad del agua (Ashton, 200&plf et al, 2003). Erun contexto climéatico cambiante,
donde es mas probable que ocurran periodos de escasez de aguajamta dependencia
y demandapor elagua podria desencadenar conflictos entre los usuarios del agua a
diferentes escalas espaciales y temporales activando conflictos subyacentes y latentes o
empeorando el alcance de tmflictos actuale@Funder et al.2012; Raleigh y Kniveton,
2012 Salehyan, 2008y offe et al., 2003 Biswas (2008) y Kuzdas y Wiek (2014) han
promovidoadema®! disefio y la implementacién de planes integrados de gestién de los
recursos hidricos en las regiones que enfrentan confliotaal pgua, donde la gobernanza

tradicional no logra resolver estos desafios relacionados con el agua.

En América Central, se espera que la intensificacion de los cambios en el clima regional
afecte la dindmica local del ciclo del agua. Tales cambiog@@azo afectaran los
patrones estacionales de precipitacion y evaporacion, aumentaran la probabilidad de

eventos hidrometeoroldgicos extremos (es decir, inundaciones y sequias) y produciran
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estrés social a escala local y mwl (Arnell, 2004 0ki y Kanae, 2006 Stahl, 200% Por

ejemplo, a principios de 2016, la sequia y las precipitaciones excesivas afectaron a mas de
60 millones de personas en todo el mundo, incluida Centroamérica (Hallegatte et al., 2017).
En 2012, las Naciones Unidas clasificarddemtroaméricaomo una regiéhidricamente
estresada por razones economiabasido a que cared la infraestructura necesaria para
suministrar agua y saneamiento de manera eficiente (WWAP, 2012). Actualmente, Costa
Ricarecibeprecipitacionesbundantegaproximadament8 300 mméafio en promedio,
SanchezMurillo y Birkel, 2016), y por lo tanto puede considerarse una nacion con una gran
cantidad de recursos hidricos. Los impedimentos sociales, econémicos, legales y politicos,
sin embargo, han creado desafio significativo para el uso eficiente de sus recursos
hidricos. Por ejemplo, estos obstaculos han ocasionado problemas de contaminacion
cronicmsque afectan a las fuentes de aguasréiofes y subterraneas en la regi@ntal

del pais, provocadgmor el uso excesivo de fertilizantes, el uso incontroladarigues

séptice y la infraestructura deficiente de saneamieBtover, 2014 Guzméa-Arias y
Calvo-Alvarado, 2013

En este sentido, también hay una falta de informacién sampredencidocal y
nacional deconflictospor elagua en Costa Rica. Rami€nver (2008) informo sobre los
problemas socioambientales que estan relacionados con los recursos hidricos en el Pacifico
Norte de Costa Rica. Sin embargo, este trabajo se centré end@metatre los conflictos
relacionados con el agua y las caracteristicas del estilo de desarrollo del modelo econémico.
Alpizar-Rodriguez (2012) informé sobre la democracia ecolégica y los conftiotes
agua, centrandose en la participacion politicacke un periodo prolongado (182210).
Trabajos recientes de Kuzdas y Wiek (20\t&Kuzdas et al. (2014, 20163 exploraroren
Guanacasta implementacién de escenarios que describen estrategias de gobernanza
alternativas para apoyar cambios positigngegiones que experimentan problemas
persistentes de agudasta la fechda literatura disponible permite concluir gue se ha
realizado un analisis detallado de la vinculacion de la distribucion espacial y temporal de
los conflictospor el agug la variabilidad climéatica en Costa Rica. En consecuencia, una
tarea importante es recopilar y sistematizar informacion sobre el impacto de la variabilidad

climaticasobrelos recursos hidricos locales y la respuesta social relaciorestiasa
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cambiosgue pueen usar los gobiernos locales en la planificacion de sus estrategias de

gestion de los recursos hidricos

2.5.ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES EN PRECIPITACION Y AGUAS
SUPERFICIALES.

El uso de is6topos estables de agtill {/ d'®0) se ha convertido ama herramienta
valiosa en estudios hidrolégicpsira la comprension de la variabilidad del clima y la
reconstruccion paleoclimética (Araguagaguas, 2000; Mayr et al. 2007; Windhorst et al.
2013). Los modelos originales para todos los calculos de balaragua con is6topos
estables fueron establecidos por Craig (1§8ansgaard (1964En resumenlas
relaciones medidas de los is6topos de hidrogeno y oxigeno estables en muestras de agua
(?H/*H y 18O/*%0, respectivamente) se expresan como partesporniia) de su desvi
con respecto a un patrén internacional, {8MOW, o el estandar promedio dgua de
marde Vi ena. Estos val or es?Hd é%0,despectivamente,yn se | |
se definen por la siguiente expresion:

Y
| vy Pfpmmp
En esta expresiORmuestray RestandaSON 10s cocientes de is6topos?Hi tH y 180/ %0

de la muestra y el estandar, respectivamente.

Varias autores han hecho énfasis sobre la utilidadlqrebsis de la composicidn
isotopica de la precipitacidienefundamentahentepara la comprension de los controles
ambientales sobre la precipitacion local (Breitenbach et al., 2010; Risi et al., 2008;
Windhorst et al., 2013). En general transportalel vapor de agua y los procesos de
formacion deprecipitacion que las masas de aire experimentan a lo largocdengwo
desde el origen hasta el sitio en el que se deelapitaciéne imparten una&omposicion
isotdpica caracteristicalalluvia locd. El °H {80 fiian proporcionado informacion
valiosa en estudios hidrometeoroldgicos, lo que ayuda a comprender las condiciones
atmosféricas locales a diferentes escalas de tiempo (por ejemplo, Afaggass et al.,
2000; Lachniett al., 2007; Mayr &tl., 2007; Sanchekurillo et al., 2016b; Windhorst et
al ., 2013). Los datos i soH - pdOénmguasusan | a r el

metedricas naturales, limeametedricaglobal del agua (GMWLCraig, 1961) como una
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referencia para determinias proceso®n desequilibrigque afectan la precipitacion local.
Ademas, el exceso de deuterio (en lo sucesivo denomikexicesg Dansgaard, 1964)
permite la investigaciéde los procesos de reciclaje de humedad (por ejeemi@da de
agua reevaporadafjue afectan a la composicién isotopica parental de la precipitacion
(Frankenberg et al., 2013; Good et 2015; Jasechko et al., 2013; Pfahl y Sodemann,
2014). Por ejemplo, elexcesdha ayudado a identificar la variabilidad interanual de la
lluvia debdo a cambios en las condiciones oceanogréficas en el Océano Pacificppcomo
ejemplo la Oscilacion Sur de El NiiBNSO) (Conroy et al., 2013¢chiyanagi y

Yamanaka, 20055anchezMurillo et al., 2016b; Welker, 2012; Yoshimura et al., 2008).

Por otro lao, los modelos de transporte lagrangiano han demostrado ser Utiles para
identificar las vias dgansporte deapor de agua y los procesosfdemacion de
precipitacion. Los modelos lagrangianos, cahmodelo de trayectoridybrid Single
Particle Lagragian Integrate@HYSPLIT), ofrecen un andlisis de la trayectoriauta
masa de airey ha sido particularmente Util para diagnosticar los cambios netos en la
humedad especifica a lo largo de las trayectorias aedaagle aire (Stein et al., 2015). El
modelo HYSPLIT se ha aplicado con éxito en estudios destinados a identifrearsporte
dehumedadhaciadiferentes regiones (por ejemplo, Aravena et al., 1999; Bershaw et al.,
2012; Corrales et al., 2016; Drumond et 2014; Sanchez et al. al., 2016a, b; Windhorst et
al., 2013; Yang et al., 2012unque el andlisis de trayectorias de masas de aire puede
usarse para estimar el origen de las masas de aire, no proporciona informacién sobre los
procesos de generacion tlevla. En las regiones tropicales, por ejemplo, la precipitacion
es fundamentalmente de dos tipos: estratiforme de baja intensidad y convectiva de gran
intensidad y espacialmente limitada, debido a las diferencias en los movimientos verticales
del aire y bs procesos microfisicos que rigen la formacién de la lluvia (Aggarwal et al.,
2016) ) Méas recientemente, también se encontrd una correlacién negativa entre la
composiciénsotopica de la precipitacion y la intensidad de la conveccidasargiones
tropicalesubicada entre 20°N y 20°S (Tharammal et al., 2017). Ademas, las nubes
orograficas, generadas por la elevacién de las masas de aire locales por los vientos alisios o
los efectos térmicos locales, pueden convertas®iénen fuentes importantes de
humedad en las regiones montafosas tropicales (Rhodes et al., 2006; Otte et al., 2017). Un

hallazgo importante relacionado con los diferentes tipos de precipitacion es la diferencia
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gue existe en su composicion isotopica en relacion a la proporcion digpealtlazia (por
ejemplo, se han encontrado valores mas empobrecidos en la precipitacion formada a partir
de altas proporciones estratiformes, Aggarwal et al., 2016; Tharammal et al., 2017).
También se encontré que la lluvia formada a partir de nubesaficagr se caracterizan por

v a | 0°H e ¢%0 mas enriquecidosgon valoresnayoes ded-exceso que la

precipitacion que se forma a partir de sistemas de convecsiétemas frontaleya que la
precipitacion orogréfica representa una etapa de cond@msamprana y se forma a
temperaturas cercanas a la de la superficie terrestre y puede interactuar fuertemente con la
vegetacion subyacente (Rhodes et al., 2006; Scholl y Murphy, 2014). Por lo tanto, la
composicién isotopica de la precipitacion se pudiligar para investigar como los

procesos de generacion de lluvia y las rutas de transporte preferencialesmedach

afectan las variaciones isotopicas en las regionetedacion alta, como el Paramo.

Los isotopos estables del aggan tambiémuna herramienta valiosa en estudies
aguas superficialega que pueden contribuir a evaluar el estado hidrologico regienal
cuerpos de agua como los lages diferentes escenarios climéticos y constagibalances
hidricos correspondienté&at, 196; Gibson et al., 199&ibson yEdwards, 2002; Gibson
y Reid, 2014Mayr et al., 2007). En general, calculodel balance hidrico denlago
requiereconocer lacomposicion isotdpica das entradages decir, agua subterranea,
precipitacion directa, @ljos de escorrentiay delas salidages decir, pérdidade agua
subterranes evaporacion, flujpde salida), pero también deben tener en cuanta
influencia de la condicionegmosféricay la estacionalida¢Cui et al., 2017; Dincer,
1968; Gibson etla 2016a; Gonfiarnhi, 1986; Jonsson et al., 200¥n parametro clave
para evaluar el balance hidricoutelago es la evaporacion comadcion dda entrada de
aguaal lago E/), que puede calcularse utilizando is6topos estables y un modelo de
fraccionamiento isotépicasociado da evaporacion (Gibson at., 2016a; Jasechko et,al.
2014; Kamy et al, 2017) Las relaciones/l obtenidas a partir de estas determinaciones de
balancede masa isotdpico pueden combinarsedatns dgrecipitacion o hidrométricos
para hacer estimaciones volumétricas dpéadida por vapor deagua eruna cuenca de

uncuerpo de agp superficial (Sacks et a014; Skrzypek et al., 2015).

En regionegle latitudbajg como los trépicodas condiciones de evaporaciéon de

referencia se consideran no estacion@eslecir, la evaporacion ocurre constantemente a
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lo largo del afig)caracterizadas por la entrada de precipitacion que esta en equilibrio
isotégco con el vapor local. En este caso, la humedad no afecta significativamente la
pendiente de la linea de evaporacion local (LEL) pero tiende a limitar el desplazamiento de
la linea de agua metedrittcal a lo largo dda LEL (Cui et al., 2017; Gibson et., 2016a).
Por lo tanto, la comparacion de langoosicion isotdpica del agua delago con la linea de
agua meteodrica locde la region de estud{@MWL) puede proporcionar informacion util
sobre el entorno hidrolégico del lago y los cambios estacionales en el balance hidrico
(Biggs et al., 2015; Gibson et al., 2016a; Jasechko et al., 2014). Las aguas del lago que
tienen una LEL similar a l&AMWL son isotopicamente iguales a la precipitacion para esa
regiéon, mientras que las aguas del lagotopree una LEL con una pendiente menor y por
debajo déa LMWL se han evaporadto que significa que la composicion isotépica del
agua residual del lago se @&sblviendoprogresivamente mas enriquec{dansson et al.,
2009; Wu et al., 2017). La importancia de la evaporacion en los lagos también se puede
inferir utilizando parametrosecundariosalculados a partir de la composicion isotépica
comoel d-excesqDansgaard, 1964). Elexcesguede proporcionar informacion sobre la
estacionalidad de la precipitacion y las fuepredominantes de humedad en la
precipitacion, las corrientele aguay las agua subterraneas en la cuenca déago (Biggs

et al., 2015Froehlich et al., 2008; Mayr et al., 2007). Recientemente, se utilizd otro
parametrsecundaria@alculado a partir de la composicion isotopgiemominado excesie
lineacondicionadden lo sucesivo kexcess, Landwehr y Coplen, 20@®n el fin de

mejorar la comprensién de la evaporacién dentro de una cuenca, en funcién de las
desvi a#li g% deslas dguas superficialesn respecto a kkomposicion isotopica
inicial de la precipitacion (Sprenger et al., 2017).

Finalmente, en Centroaméris accidentes geograficpsoducto de laglaciacion
ocurridaenestepuente terrestren el pasadban merecido especial atencipse han
estudiado para accederegistrosielargo plazo de variaciones climaticas (Hastenrath,
2009; Lachniet y Vazque8elem, 2005; Orvis y Horn, 2000). Los registros sedimentarios
lacustres preservados ks lagosubicados en la zonas altas de Centroamérica (por ejemplo
el Parque Nacional Chip® ubicado en la @dillera Talamanca de Costa Ridagron
analizadotilizando is6topogstables de carbono e hidrégeno para desarrollar registros

paleoclimaticoy depaleovegetacidrqueayudaron a evidenciar cambios climaticos y de

18



vegetacion durantel Pleistoceno tardio gambiosenla dinamica déa ITCZ a escala
milenaia en la region circumcaribe®@a el transcurso del Holoceno (Lane et al., 2011;
Lane y Horn, 2013). Eal Parque Nacional Chirripéa erosion y la deposicidylaciar
produjeron ua concentracion unica de lagos glaciares que no se puede encontrar entre
Colorado(EE.UU.)y Venezuela (Horn et al., 2008orn, 2017; Kappelle, 2015). En
general, & investigacion en los lagos costarricenses hasta ahora se ha restringido a
morfometria bdsa y limnologia (Gocke et al., 1981, Haberyan et al., 2003; Horn et al.,
2005; Jones et al., 1993; Loffler, 1972). Por lo tanto, los lgigmsaes de Chirrip6 ofrecen
un escenario Unico para utilizar el enfoque de isétopos estables para caracteoiasns
condicionesidrologicasactuales (por ejemplégs pérdidas poevaporacion), sino también
para proporcionar datos valiosos para la reconstruccion de las condiciones hidrologicas

pasadas.
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3. METODOLOGIA
3.1.Distribucién espacial de las condiciones hidrocliméticas y ecohidrolégicas.
3.1.1. Fuentes de datos climéticos

Para eanalisis de las condiciones ecohidroldgisasitilizé dos conjuntos de dat@n
primer lugar, la precipitacion (P) y la evapotranspiracidemqpoal (PET) se tomaron del
Climate Forecast System Reanaly§i&SR)calculado por el Centro Nacional de
Predicciéon Ambientadle los Estados UnidgBICEP) paral periodo de19792013 (Saha
et al., 2010). ).os datos diarios de CFSR (P, velocidadviEhto, humedad relativa y
radiacion solar) se obtuvieron del sitielwvde la Universidad de Texa&M

(http://globalweather.tamu.efitPara Costa Rica, el conjunto de datos de CFSR consiste en

una coleccién dé6 datos o sitios estimados de reandlisis (en lo sucesivo, sitios)
distribuidos ertinco regiones climaticas, con una resinespacial daproximadamente

38 km Figura2 y Cuadrol). El segundo conjunto de datos utilizefde el LandFlux

EVAL, que coniste en valores de evapotranspiracion (A&T) (Mueller et al., 2013)y

que esta disponible para el periodo 12895 yestainterpolalo a un tamafio de cuadricula
unificadode 1°. Este conjunto de datos se utilizo para estimAET en Costa Rica. La
cobertura espacial de los datos de LandfHMWAL AET incluye 31 sitios de los 46 sitios

de CFSR calculados por el reandlisis climatizel. conjunto de datos CFSR, se
seleccionaroentonces31 sitios para el analisis de las condiciones ecohidrologicas en el
periodo de tiempo 1988005. Este periodo de tiempo se selecciond en funcién de la
disponibilidad de registros anuales de P, PET y AET durante un minimo de 15 afios. Los
sitios fueron separados en las siguientes regpeestiquetaron consecutivamente e
funcion de su ubicacion en\eertientedel Pacifico (P) o en Mertientedel Caribe (C)

region del Pacifico Norte’N, (P2, P3, P5, P7 y P8), coptcifica(P9 y P20)/lanurasdel
Caribe, CL, (C3, C4, C5, C6, C8, C9, C10, C11, C13, C14 y C17)rgdames

montafiosas del Caribe y el Pacifico, respectivamente (C2, C7, C12, C15, C16, C18, C19,
P6, P10, P11, P19, P21y P25).

Por lo general, se entiende que la evapotranspiracit@mcial se refiere a la tasa
maxima de evaporacion de una gran area dabike manera completa y uniforiper
vegetacion comna cantidad deumedad adecuada en todo momento (Brutsaert, 2005).

Brutsaert (2015) sugirié que RET se puede calcular utilizando la ecuacion de Priestley y
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Taylor (Priestley y Taylor, 1972), que niuye la velocidad del viento y los efectos de la
presion de vapofSe uscesta ecuacion durante el periodo 2895,la cual se describe
coma

Y 0
: q

0 %4 4 3

donde PET es la tasa deapotranspiracion potencial (mth? ae ks unaltonstante (1.26),

Qnees laradiaciosolarneta(@’d2 a) , o es de | devgpamrdedi ent e de

saturaci-n, y o0 es | a constante psicrom®tric
Se realiz6 una evaluacién de los datos de precipitaciones P, AET y PET utilizando

registros de atos observadgsara P y temperatura porlektituto Nacional de

Meteorologia de Costa RIi¢IMN) (https://www.imn.ac.9ry los registros del

espectroadidmetro de imagenes de resolucion modepadaPET y AET (Moderate
Resolutionimaging SpectroradiometeviODIS, 2014) En laFigural se muestratos

sitios de CFSR seleccionasl para esta evaluacion, los cuae<lasificaron como: $itios

CFSR evaluadoutilizando datos situd e P, PET ydeAESRevaldas si ti os
utilizando datosn situd e Py $HMiBSTCFSRyevaluadautilizando datos de AEin

situ. También se dividierosegun la clasificacion climéatica Kopp&eiger (Kottek et al.,

2006) descrit&l Cuadro 1En el Cuadro Al se muestoa resumen de los resultados
obtenidosSolamente se corrigieron los datos de precipitacion CFSR de acuerdo a la

metodologia explicada en el Cuadro Al.
3.1.2. Analisis hidroclimético y ecohidroldgico.

Los sitios de CFSR ubicados en\é&tientedel Caribe ydel Pacifico se
clasificaron de acuerdo cdendistribucionanual de P en AET y Q utilizandorabrco de
Budyko. El indice de aridgzr omedi o anual (0), det®ntrePi do como
y el indice de evaporacion promedio, calculado como la relag®ETentreP, se
graficarondentro de las condicionéisnitesde Budyko y se compararon con la cutea

Budyko original (ecuacién)dara el periodo 1982005:

| %4 . . .p. 8
2% noAaibEp Ao o
0 n
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El marcotedricode equilibrio aguanergia desarrolladgmr Tomer y Schilling (2009) se

utilizo para evaluar si la energia y el agligponiblesy no utilizads estdan relacionadas

con el clima yo el usode la tierra. Se asumié que, a largo plazo, la AET de la cuenca esta
principalmente limitada por el sunmtro de agudP) y el suministro de energ(RET), que

en conjunto, determinan un estado hidroclimatieaeferencigRenner et al., 2012). Por lo

tanto, se puede suponer que los cambios observados en las condiciones hidrologicas a largo
plazo son causad por el cambio climético o por cambios en las condiciones de la cuenca,
como el uso de la tierra y la cubieftaestal(Tomer y Schilling, 2009). La energia

disponible no utilizada (U o exceso de energia) y el agua (W o exceso de agua) se

calcularon ertada sitio, respectivamente, de la siguiente manera:

i | %4
P 0 %4

!
0

S

4
7P

ol
c

Para separar los efectos del cambio climatico y de la cobertura terrestre en cada
sitio, | a magnitud del <cambi o -200b siguierdiU) vy W
metodologia descrita p@ai et al. (2016)Renner et al. (2013) Tomer y Schilling(2009)

de la siguientéorma:

y7 & ® X

donde Ui + 1- Ui son las desviaciones anuales en U, y Wi-#\i las desviaciones

anuales en W, cadma calculada gumada para el mismo periodo de tiempo,

respectivamente. Aqui, tambisa incluyda hipodtesis de impacto del cambio climatico,

relevante para la sensibilidad de AETagscorrentimlosc a mbi os en P y PET,
=-oW ( Renner y Berretab 20d2). Adeddsd adymi@Reslos n e

balancesle masa largo plazo cerrard@s decir, sin cambios netos en el agua almacenada
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en la cuencay, por lo tantoJos datos de entrada representan valores promedio que
incluyenlasvariaciones estacionalgsle corto plazo en la disponibiéid de agua y PET

(Freund yKirchner, 2016). Por lo tanto, las magnitudes de cambio pueden usarse para

identificar variaciones en la relacionfET que, a su vez, pueden estar relacionadas con

cambios climaticos a escakegional o paraentificarsi hay alteraciones en el clima y la

vegetacion que provocan efectos ecohidrologisnnagnitudsimilar (PefiaArancibia et

al., 2012; Renner et al., 20TPomer y Schilling, 2009 Ademas, se utilizé una pruebde

una muestrgara evaluar si los cambicsativosen W y U eran significativamente

diferentealc ambi o promedi o anual cal=005) (Rehmerypar a ca
Bernhofer, 2012).

El andlisis de las condiciones hidrocliméticas se realizé introduciendmdosptos
adicionales: la resistencia y la resiliengidrologica(Carey et al., 20Q1Creed et al.,
2014). La resistencia hidroldgica es una medid#adsncronizaciorenla distribucionde P
en Q en una cuenca (Creed et al., 2014). La resiliencicaenenida de la elasticidad
hidrologica (es decir, el grado en que una cuenca puede reggegancionamiento
normal después de perturbaciones hidroclimaticas) (Carey et al., 2001; Creed et al., 2014).
La resistencia y la elasticidad se calcularon atiled o | a desviaci -n est 8nc

en el periodo 1989005 de la siguiente manera:

donde Uy W-son los valores promediode U y W durante el periodo 192915. La

resistencia hidrolégica se estimo utilizando la desviacion estandar de la relacion de Q a P (o
W) enel periodo de tiempestudiadoUna desviacion relativamente pequefia en el indice
dearidezo la relacion de PE@&ntreP en sitios con alta resiliencia dalugar a un cambio

significativo en el uso del agua de la cuenca (es decir, una desviacion significativa en la
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relacion QentreP ) . La magnitud relativa de ambas des\

entrell We utilizé para clasificar una cuenca seguresiliencia

3.2.Andlisis espacial y temporal de conflictos por el agua

3.2.1. Fuentes de informacion sobre conflictos por el agua.

La informacion para el andlisis de conflicfom elagua sebtuvode agencias
gubernamentales y archivos giensaes decir, periddicos) para el periodo 2Q085. Se
incluyeron dos instituciones en el andlisis: el Tribukrabiental Administrativo (TAA),

gue tiene la tarea exclusiva de investigar presuntas violaderiadegislacion ambiental

y la SalaConstitucional de Costa Rica, también conocido como Sala IV, que supervisa la
proteccion de los derechos fundamentales especieadia ConstitucioPoliticade

Costa Rica. Se accedio a la informacion existenta 8ala IV utilizando un sistema de

informacion en linean{tps://www.podefudicial.go.cr/salaconstitucionamientras que el

Centro de Documentacién e Informacién para las Cienciasl8s¢CIDCSOylela
Universidad Nacional de Costa Rmmautilizé para acceder a los registros del TAA
(http://www.cidcso.una.ac.cr/tribunaDesde 2013, el Ministerio de Medio Ambiente y

Energia (MINAB, que se encarga de la gestion, proteccién y monitoreo de los recursos
hidricos publicos, administra el Sistema Integrado de Procesamienidgrasadas
Ambientales (SITADA). SITADA es un sitio web oficial

(http://www.minae.go.cr/denuncimiblicg), donde las quejas ambientales pueden ser

presentadas por los residentes del pais. Se espera que esta plataforma en linea permita una
mejor definicion de los problemas ambientales y mejore la revision y el procesamiento de

la informacion reportada por lossidentes. Debe facilitar la interaccigmtre los residentes

y las agencias oficinas gubernamentales. Los residentes pueden dew@ditener su

identidad como publica o confidencial. Sin embargo, cada registro debe ingresarse junto

con la informaciémpersonal completa (es decir, nombre completo, nimero de

identificacion, numero de teléfono, direccion y correo electrénico). En este estudio,

utilizd solamentdos registros disponibles en Sala IV y TAA porque proporcionaron una

mejor descripcion de lanflictos durante el periodo de tiempo seleccionado.

La informacion de los archivos geensa se obtuvde un periédico nacional en Costa Rica

(http://www.nacion.com Como lodemostrédDe Stefano et al. (2010), elaisis de

24


https://www.poder-judicial.go.cr/salaconstitucional
http://www.cidcso.una.ac.cr/tribunal
http://www.minae.go.cr/denuncias-publico
http://www.nacion.com/

eventos relacionados con el agua repodaddas noticias ofrece documentacion sibre

el nivel de cooperaciéodnflicto en torno a los recursos hidricos y puede usarse como un
indicador de las relaciones entre los actores que compartgumeella informacion
relacionada con los indicadores demograficos y sociales en CoattuRirecopilada del

Programa Estado de la Nacifritp://www.estadonacion.or);iun programa de

investigacion sobrdesarollo humanosostenibleque pertenece al Consejo Nacional de
Rectores (CONARE) formado por lescouniversidades publicas de Costa Rica.
El analisis de variabilidad climatica se basé en la precipitacion mensual y en los registros

mensuales de anomalidstemperatura superficial del m&3T). Los datos de

precipitacion se obtuvieron de la base de datoBviél(http://www.imn.ac.c). Los
valores de anomaliae SSTfueronreportadogor la Administracién Nacional Oceénica y
Atmosférica (NOAA)parael Océano Rcifico Tropical @ientalo El Nifio 3.4

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/sstoi.inglickEambiénse incluydinformacién

relacionada con la incidencia de eventos hidrometeorol6¢ithdg), a saber,
inundaciones, sequias, deslizamientos de tierra, tormentas eléctricas y avalanchas
registradas entre 2005 y 2015. Se accedi6 a esta informacion utileéidtema de

Inventario de Efectos de Desastrief(s://www.desinventar.o)g

3.2.2. Procesamiento de la informacion sobre conflictos por el agua.

Se utilizola integracién de datos en el andlisis de conflipto®l agua para ilustrar
y validar de forma cruzada la informacién relacionada con la ocurrenegtageconflictos
(Fielding, 2012). La informacion recopilada del gobierno aderensase combind para
crear una base de datos de confligtosel agua. Primero, cada conflicto fue
georeferenciado y asignadda municipalidagorrespondiente. Segundo, cada conflicto
por elagua reportado se clasifico en un tipo particular utilizando el conjunto de términos
incluido en el catalogo da SalalV y el TAA, a saberagricultura, acidentes quimicos,
construccionesdafiosaaguas subterraneas, energia hidroeléctictaj/idadesndustriabs
riego, actividades ganaderas, mined&josenareas protegidas, aguasgrassilvicultura,
desechos solidpsonflictos transfronterizos, aguas residuales, infraestructura hidrica y
extraccion de agua. Este enfoque es similar al utilizadRpera et al. (2016y Torre et
al. (2014)para analizar conflictos usando informacidéraprensa archivoslegales,

respectivamente. Tercero, los conflictos relacionados con el agua tamUesifemmnen
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las siguientes causas: sequia, inundacion, contaminacion de agua sulstelediosaen

area de recarga de agua subterrdnea, extraccion ilegal, contaminacion costera, navegacion,
invasion de areas protegidas (es decir, transgresion de los limites de las areas protegidas
para eyplotar recursos hidricos), dafios fisicos en la infraestryaacasede agua

derramesle aguas residualepntaminacion dagua superficiabsy causas no

identificadas. Estas causasdentificaron luego de revisar la descripcién de la naturaleza
de cadaonflicto y de las partes involucradasluidaenlos archivogublicos o
proporcionadogor laprensaEl Cuadro 22numera los criterios utilizados para asignar

cada conflictgor elagua a un tipo o causa, aunque para algunos conflictos no fue posible
identificar una causa subyacere. decidiGasignar cada conflioc a un solo tipo o causa
porque en la mayoria de los registros disponibles la informacién provista no era lo
suficientemente detallada como para expandir el analisis a multiples tipos o causas.
Tampocdue posiblecombinaros conflictosreportados poel gobierno yla prensapor lo

gue se analizardos conflictosreportados por estas fuenpes separado.

Se realizé un analisis de distribucion espacial utilizando la base de datos
denominadafiAtlas of Costa Rica 20@8ITEC, 2008). Este andlisis se realizé6 mediante la
construccion de undistribucionespaciabe los datos sobre conflictpsr el aguan el
territorio costarricense con el fin de identificar la intensidad de la ocur@dmts mismos
(es decir, el ndnero de conflictos pomunicipalidad entre2005 y 2015 (Customero et al.,
2017; Ide, 2017)Esteandlisisespaciatambién se aplicé para contrastar la disponibilidad
de agua dentrde los limites de las municipalidad#ss Costa Rica, la incidencia de evant
hidrometeoroldgicos y la ocurrencia de confligas el aguaSe utilizola escorrentia
anual promedio estimagiera cadanunicipalidadde Costa Rica (Sanchésurillo y
Birkel, 2016) como un indicador de la disponibilidad de agua. Los vglomesdiode
escorrentigecalcularonen ArcGIS 10.4 (ESRI, EE. UU.}ilizando la herramientde
nearest neighbor la informacion rasterizadauna resolucion deuadriculade 100 m
(SanchezMurillo y Birkel, 2016).

3.2.3. Conflictos por el agua: andlisis estadistico

El andlisis estadistico se llevd a cabo utilizando degtimmados para cada

municipalidadcon conflictogpor el aguaeportadon el periodo de estudibos conflictos
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por elagua que afectan a mas deina municipalidadueron asignados a cada
municipaldadinvolucradaen el conflicto. Los tipos y las causas de los conflictos se
clasificaron segun el porcentaje de contribucién al total y se ordenaron de mayor a menor
porcentaje. Los tipos y las causas con los mayores porcesgagamaron hasta que se
alcanzouna contribucion del 75% o maktotal y luego se agruparon en la categoria de
"tipo principal" o "causa principal”.

Primerose aplicéun analisis bivariado usando la cantidad de conflictos como variable de
respuesta. Se realiz6 un analesiplordaorio de correlacion Spearmaank (p=0.05)

utilizando los tipos y causas de los conflictos identificados enmada&ipalidad las
condiciones sociales y demograficas, la incidencia de eventos hidrometeorologicos y la
disponibilidad de agua comvariables independientes o explicativas. Las condiciones
sociales y demograficas incluyeron las siguientes variables: poblacién total, densidad de
poblacion, indice de desarrollo humatdH), indice de bienestar materi#Bf/1) e indice

de pobreza human#PH). El IDH se calculé comel promedio geométricde los

siguientes indices normalizados: esperanza de vida al naceprafiesiiode escolaridad,
afos esperados de escolaridad y el ingreso neto bruto (INB) per capita. LosliZdlores
estan en el rangide 0 a 1, con valores bajos asociados con desarrollo hibapno

valores altos codesarrollo humano alt&l IBM se calculd utilizando el consumo de
electricidad residencial per capita ajustado al periodo de tiempe2R0d1(Shakelford et

al., 2016). los valores déBM estan en el rango de 0 a 1, con valores bajos asociados con
bienestar materiddajoy altos valores con bienestar mateaitib. EI IPH se calculd
combinando cuatro indices: la probabilidad al nacer de no sobrevivir los 60 afios, el
porcenaje de adultos que carecen de alfabetizacion funcional, el porcentaje de poblacién
por debajo del umbral de pobreza y la tasa de deseimdego plazoEste indice se

expresa como un porcentaje de la poblacion que vive en condiciones de pobreza, con
valores bajossociadogoncondiciones de pobreza baja y valores attwscondiciones de
pobreza alta. Los eventos hidrometeoroldgicos y la disponibilidad de agua se incluyeron en
el analisis como la suma de los eventos hidrometeoroldgicos y la escqrentéaioen
cadamunicipalidad

Se uso6 un analisis de correlacion lineal simple para estimar la posible influencia de la

variabilidad climatica (por ejemplo, variabilidad laprecipitacion o anomalias &Ten
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El Nifio 3.4)sobrela incidencia de eventos hidrometeorologicos y confliptosel aguan

el Gran Area Mtropolitang GAM) del Valle Central. Esta region fue seleccionada por su
importancia demogréfica y econdmica en Costa Rica. Se utilizé un andlisis de varianza
(ANOVA) para contrastar la variacion temporal (es decir, cambios anuales) de los

principales tipos, causas y clases de eventos hidrometeoroldgicos con los cambios

observadosenEINi®. 4 (un pr edi c tnouylludoso$ y imaylsdces" de afos

en Costa Riday las anomalias de precipitacion en el Valle Central (Alfaro, 2002; Saénz y
DuranQuesada, 2015). También se utilizé la prueba Q de Dpeh@5) para identificar
si algunos tipos o causas de conflictos fueronifsigtivamente mayores en algumna

munidpalidades algunosafos.

Finalmente, se aplicdn analisis multivariadoasado en el analisis de cluster o
conglomeradogerarquico. El analisis de conglomerados se aplico para establecer la
relacion entre los tipos y las causads importantede los caflictos por elagua (variables
explicativas) Se utiliz6 ¢ método de vinculacion complefcomplete linkagey la
distancia euclidiana entre variables para construir los grupos (Lance y Williams, 1967)
utilizando el software Minitab 17. El nUmero de clongerados se determiné utilizando un
ni vel de similitud m2ni mo del 68%, que es
Tambiénse desarrolldin modelo de regresion lineal multiple (MLR) utilizando las
condiciones sociales y demogréficas, y la cantidgaeveintos hidrometeoroldgicos para
identificar los principales factores qudluencian la aparicion dies conflictospor elagua
enel pais. Los resultados del andlisis de correlacion utilizando el numero de conflictos, las
condiciones sociales y demogréficas, y el nimero de eventos hidrometeorgbdgicos
municipalidadse utilizaron para identificar posibles problemas de colinealioz€ ks
variables independientes y los resultadogpertarorcomo una matriz de correlacion. El
método de regresidon paso a paso de seleccién difectard stepwiseye seleccion6 para
incorporar los factores en el modelo, usando el coeficientierminacion ajustado (ad;.

r?) como un criterio de seleccion de variables.
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3.3.Caracterizacion espacial y temporal de la composicion isotopica de la
precipitacion y las aguas superficiales en el Parque Nacional Chirripo.
3.3.1. Descripcion del area de estudio.

En las montafiade Chirripése pueden encontrar aproximadamé&téagos de origen
glaciar, ubicados en el Parque Nacional Chirripé (en adelante Chirripd), un area protegida
con una extension degproximadament&04 knt, perteneciente al Area de Conservadia
Amistad-Pacifico (ACLAP). Tres sistemas principales de lagos se pueden encontrar en las
tierras altas de Chirripdos Lagos ddasMorrenasjos Lagos de Chirripo gl Lago
Ditkevi (Figura3). Los Lagos ddasMorrenas estan ubicados erMertientedel Caribede
Chirripd, en el llamado Valle de las Morrenas, uno de los tres valles glaciares que se
encuentran alrededor del Cerro Chirrip0; la ataén mas alta en Costa Rica (3 820
m.s.n.m.) Este sistema lacustre esta formado por cinco lpgosipdes (elevacion
promedio 3490m.s.n.m.)que estan interconectados y drenan hacia el Caribe como
cabecerasal Rio ChirripéAtlantico. Los lagos deChirrip6 estan situados enVartiente
del Pacifico, en el llamado Valle de los Lagos. Este sistema lacustre esta formado por tres
lagosglaciaes inteconectados (elevaci@gromedio 3520m.s.n.m.)que son también las
cabeceras del Rio Chirrigacifico. Situado en Mertientedel Caribede Chirripd (9.469
N, 83.4810), el Lago Ditkevi fue estudiado por primera vez por Horn et al. (2005). Se
reportd que tiene una elevacion promedio 8@m.s.n.m, y una profundidad méaxima de
aproximadament@é m. Los dos lagoglaciaes mas grandes en Qi sonel Lago
Chirrip6 (con 22 m de profundidad)picado en el Vallee los Lagos (9.482 N, 83.494, 3
524m.s.n.m.)y previamente estudiagmr Gocke et al. (1981), y el Lago Morrenasi4,

8.3 m de profundidadbicadoen los Valles déas Morrenas (9492 N, 83.486 03495

m.s.n.m, Horn et al., 2005). En general, estos lagos ti¢amperaturas frias
(aproximadament#0-15°C), son diluidos, polimicticos (es decir, no estratificados) y tienen
agua muy clara debido a la baja productividad que acompaitalajos niveles de

nutrientes (Kappelle, 2015).
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3.3.2. Muestreo de aguas superficiales y precipitaciéaen el Parque Nacional
Chirripo.

Se recolectaron tres tipos de muestras de agua entre septiembre de 2015 y julio de 2017
en Chirripd, a saber, muestrasptecipitacion, muestras de corrientes de agiagos. Las
muestras de precipitacion (lI66) se recolectaron en el refugiad® Crestones (9.456 N,
83.505 Q 3400m.s.n.m, Figura3) ubicado en |&/ertientedel Pacifico de Chirripd
utilizando un colector pasivo (Palmex Ltd., Croacia, Groning et al. 2012). Las muestras se
recogieron manualmente todos los djas se registro lluvia a las 07:00-86:00 GMT),
se transfirieron a viales de 3Q.rde HDPE(polietileno de altadensidad) y se almacenaron
a 5°C hasta el analisis. Se recogieron muestras dedmgoarrientes de agydagos
utilizando dos estrategias de muestreo. Prins&seleccionaron dos lagos, uno ubicado e
la Vertientedel Pacifico y el otrorelaVertientedel Caribe, a saber, el Lago Chirripé y el
Lago Ditkevi, respectivamente, para llevar a cabo ungdanuestreo bisemanal
aproximadamente. En el Lago Chirripé tomaron muestras endrilla oriental del lago
(N=31), mientras que en ehtp Ditkevi se tomaron muestras k& orillaoestedel lago
(N=40) como se muestra enReggura3. En segundo lugar, se organizacmmogirasde
campo para recolectar muestras en todasélitth lacustreduranteel periodo de ®udio
(aproximadamenteada 3 meses). En estiras de camptambién se tomaron muestras de
corrientes de agua (I88) y de los Lagos de las Morren&k=@4, Figura3). Las muestras
de lascorrientes de aguae recolecta@n principalmente en sitios donde el flujo superficial
fluye hacia los lagos. Las muestras de los lagos se recolectaron manualmente a unos 20 cm
por debajo de la superficieayaproximadament25 m de la entradade las corrientes de
aguasuperficial. Se usaron viales de HDPE3@emL para tomar las nestras, qusee
almacenaron a°® hasta el analisis. Se supuge la composicidn isotdpica en el punto de
muestreo & la misma que la de la composicion isotépica promedio del lago, una
suposicion quse verificoal comparar la composicion isotopicardaestras recotéadas
en diferentes sitios en el lagon el valor promedio correspondiente al lagambién se
registraron la temperatura, el pH y la conductividad eléctrica (E@psdsuestras dagua
en cada lago utilizando una sormmatéatil de campo (Hanna Instrunte, EE. UU.).

Las variables meteoroldgicas (humedad relativa, temperatura del aire y precipitacion) se

registraron a 2 m de altura utilizandosistema de sensoreeeteorologice LW301
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(Oregon Scientific, EE. UU,)nstalado el Refugiode BaseCrestones. En eldgo

Ditkevi, la temperatura del agua fue registradatervalos de 15 minutanun sensode
temperaturgparaaguamarcaHOBO Onset instalado en la orillgur. Entrejulio de 2016

hasta julio de 2017, la temperatura del agua y Isigmedel agua se registraron
simultdneamentaintervalos de 30 minutason unsensorde nivel de agua Onset HOBO
instalado en esta misma ubicaciéntrEjulio de 2016 y septiembre de 2016, se realiz6 un
estudio batimétrico en eldgo Ditkevi utilizando na sondananualsénica(Hawkeye, EE.

UU.). Un total de 118 registros de profundidad, que se georeferenciaron manualmente
usando un GPS, sealizaronpara este lago. Estos registros se usaron luego para construir
un perfil de profundidad utilizando intefdpoionesbasadas en uagoritmo de kriging
ordinario yrealizada®n ArcGIS 10.4 (ESRI, EE. UU.)

Finalmente, se realiz6 también experimento de evaporacion en afRgio Base

Crestones en abnihayo de 2016 con el objetivo de calcular la linea de eaajgm local

(LEL) bajo las condiciones de alta elevacion de Chirripd, utilizando la metodologia descrita
por Corrales et al. (2016). La temperatura del agua, la humedad relativa, los datos
isotopicosy la LEL calculadautilizando losdatos registrados ex Refugio Base Crestones

se usaron como datos de entrada para los calculos de las rel&tiones
3.3.3. Analisis isotépica

La composicion isotépica de las muestrapeipitacionaguas superficialeslagos
se determiné uiitando un analizador isotopipmr espectrometria Cavity Ring Down
L2120 (Picarro, EE. UU.)con una incertidumbre analitica a largo plazo de&s=0a ( 1 G )
parlddy+0l a ( 1 (0. Lpcampasicibrisotopicasereportae n not aci - n
( & partespor mil), basada en los cocient@®) de'®0/A°0 y?H/*H, conrespectal
estandapromediode aguade marde Viena (VSMOW). Con base en los valores @il y

U'®0 se calcularomos parametrasotopicos adicionale®l d-excesoy el lc-exceso
El d-excesces la interseccion da GMWL segunDansgaard (1964):
wOQl 0O ¢y § pn

En general, la linea de agua metedrica global (GMWL) tiene unpraoediode d-
excesadeaproximadament& 0 acomo resultado de una etapa Unica de evaporadion de

agua de maa una humedad relativa promedio del 85%a(KCly Fritz, 1997; Rhodes et al
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2006). Se sabe quecatkxcesaseconserva eta humedad cuando el vapor de agua se
condensay cuando el agua se evapora inicialmente del océano, los valorele ndsd-
excescse fijan por la humedad relativa de la masa de aire (Merlivat y Jouzel, 1979).
Rhodes et al., 2006). Por lo tanto, si se encuentran valotkexdesss uper i orees a
la precipitacion, esto puede indicar que la precipitacion contgreeya sea reciclada (por
ejemplo, evaporada nuevamentegatda superficie terrestre o condensada del vapor que

se formo cuando la huedad relativa era inferior a @ Ademas, en las regiones

montafiosay de elevacioralta como el Paramo, la distan@atre la base de las nubes y el
suelo es relativamente corta y el déficit de saturacion esRm@jdto tanto, el aporte de la
evaporacion en las partes inferioredadmubes a la precipitacion puede reducirse
notablemente, y el reciclado de la humedigendiendo de las condiciones ambientales,
puede convertirse en el proceso dominante, y pueden observarse wagtogle d-
excesdCui et al., 2009; Froehlich et al. 2008; Guo et al., 2014; Li et al., 2016; Salati et al.,
1979).

El Ic-excesase calalo utilizandola LMWL como referencia para identificar el agua
gue experimento pérdidas por evaporacion y posterior fraccionamiento (Sprenger et al.,

2017). Ellc-exceso se define de la siguiente manera:

AaDOOQI 0 9 U @ pp
donde a b representan la pendiente y la interseccion, respectivamente, de la iMWL
Chirripo.

Se utiliz6 un analisis de regresion lineal simple para constrdineEssLMWL, LEL y
la relacionit®O-iPH delasaguas superficialesdeloslagos de Chirrip6. Seso un analisis
de varianza de una via no paramétrico de Krugkallis en rangos (Kruskal y Wallis,
1952) para contrastar si lssfiales s ot - pi c a0, dercssoy tt-excdsyde uni
sistema de lagos dominaéstocasticament®bre las de lostros lagos y las aguas de
entrada (es decir, precipitacionas corrientes de aglaurante el periodo de estudio.
También se aplicd un procedimiento de comparacion multiple por parejas utilizando el
meétodo de Dunn (Dunn, 1961) para aquellos gruposuyieronuna diferencia

significativaentre sicon el fin de aislar el predominio estocastico del grupo o grupos que

difieren de los demas.
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3.3.4. Comparacion de la composicion isotopica de la precipitacion dBaramo

Chirripé y Cajas, Ecuador.

A través de una colaboracion cientifoxan @ Departamento de Recursos Hidricos y
Ciencias Ambientaledela Universidad de Cuenckcuador, se realiz6 una comparacion
de la composicion isotdpica de la precipitacion de Chirripd y la del Parque Nacional Cajas
(de aqui en adelante: Cajas) entre enero 2015 y mayo 20 becidio realizar la
comparacion entre$ dossitios deParamgoorque ambos sitios cubren los extremosode
posibles patrones deentes ddaumedad que Jeueden observar éos Paramos (es decir,
el Paramo centroamericagaedepende fuertemente del aporte directo de humedad del
aguadel mar mientras que el Paramodinoen dondess probable queayaentrada
importantede agua reevaporadaéciclada de la AmazorjisAl comparar estos dos sitios
desde una perspectiva isotopisa,pued@roporcionar informacion sobre los procesos de
generaciorde la precipitaciolwy las vias de transporte preferenciales del agua que controlan
la variabilidad isotOpica en estos sitiBs0s conocimientos se necesitagentementpara
validar ain mas los modelos de circulacién general (GCMs) y mejorar el conjunto de datos
de reanalisisjue actualmente son los Unicos medios practicos para identificar el ofeggen y
llegadade la precipitacién entrante (van der Ent et al., 2010xesumen de las

caracteristicas mas importantes de ambos sitios de Paramo se muestra en el Cuadro 4.

EnCajas, se recolectaron muestras semanales de aguai@éNki62) en la estacion
La Toreadora ubicada en la cabecera del Observatorio Ecohidrolégico del Rio Quasuas.
muestras se recogieron usando un muestreidiuvia pasivajueconsistiéen un erbudo
circular y una botella de polipropileno cubierta con papel de aluminio. La evaporacion se
evitd colocando una esfera de plastico (4 cm de diametro) en el embudo y una capa de
aceite mineratle 05 cm dentro de la botella de polipropileno. Las mueskeasgua
recolectadas se almacenaron en la oscuridad para evitar el fraccionamiento segun lo
recomendado por la Agencia Internacional de Energia Atomica (Mook, 2000). Las
muestras se filtraron usando una membrana de jeringa de PTFE (politettié¢humye se

refrigeraron a 5C hasta el analisis.

Para comparar ambos sities realt6 un andlisis derayectoria demasa de aie

utilizando el modelo HYSPLITStein et al., 2015) desarrollado por el Air Resources
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Laboratory (ARL) dda NOAA (EE. UU.). El moelo identifico las vias de transporte
preferenciales de la humedad recorrigdaslas masas de aire que llegaron a Chirripd y

Cajas, respectivamente. La separacion de snBsaire (es decita clasificacion de masas

de aire basadas en la via preferersggiuida hasta cada sitio de estudio) se utilizo para
identificar la influencia de diferentes fuentes de humedad, como el Mar Caribe, el Océano
Pacifico y lsBAmazoniasobre la composicion isotdpica de la precipitacién que llega a los
sitios de estudio. Ealculo de cada trayectoria se realiz6 utilizando archivos de datos
meteoroldgicos NOAA (GDAS, sistema global de asimilacion de datos:[@@8éntecon
unaresolucion de 0.5 °) (Su et al., 201Bjh ambos sitios, los célculos se realizaron durante
240 horas a intervalos de 6 horas. Los patrones espaciales de las trayectoaisasiie

aire se presentan en forma de diagramas dercunde trayectoria promed{Caves et al.,

2016; Lechler y Galevky, 2013). En general, el tiempo dedlisis utilizado concuerdaan

el tiempo estimado de residencia del agua en la atmdsfera, que varia entre 4 y 10 dias (van
der Ent y Tuinenburg, 2017pe acuerdo con la altura probable de la base de la nube
(tipicamete entre 850 y 70thbar), donde generalmente se forma la precipitacién, las
elevaciones finales de lagyectorias se establecieron a 3 400 m.s.n.m. en Chirrifg®@ 3
m.s.n.men Cajaskl analisis ddastrayectoria en Chirripd y Caja$inaliz6 a las12:00

UTC en ambositios lo cual corresponda una hora local de 06:00 a.m. en Costa Ricay a
las 07:00 a.m. en Ecuador, respectivamdrgdecha finalpara el analisis de trayect®ia

en Cajas se estableaé acuerdo con la fecha en que se recoletiasomuestras (es decir,

el ultimo dia del periodsemangl En general, para cada dia en que se tomaron muestras de
lluvia en Chirrip6 y para cada muestra compuesta semanal recolectada en Cajas, se calculd
una trayectoria de masa de aloequeresultéen 93 y 62 trayectorias, respectivamente.

Finalmenteal igual que para Chirripd, el analisis de regresion lineal simple se utilizé
para construir |l a |2nea mete-ricaHl yoal de C
en la precipitacion localSe construyeron histogramas para describir la distribucion de los
val ores i sot - pi'pen cafaesitio. lasperalientesa esimtercdptos de la
LMWL de Chirrip6 y Cajas se usaron para identificar desviaciones en las condiciones de
equilibrioy el efecto de los procesos de fraccionamiento cinético en la composicién
isotdpica de la precipitacidie cada sitio, respectivamente. También se uso6 un analisis de

regresion lineal simple para calcular las relaciones entre las cantidades de precipitacion
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diaria (para Chirrip-) y s é&mademds, locypawesa Caj as
promedi os ntfOrsecaleularerspara eadaitio y se usaron para comprobar si la
correlacion mas fuerte encontrada en los trépicos durante periodosgnéddéamuestreo

entre | a canti dad YDesvilidaupara e Pagamd tansiérv al or es de
(Dansgaard, 1964; Gonfiantini et al., 2008¢.us6éademaga composicion isotopica de la

precipitacion recolectada en la costa caribefia de Costa RicdaamBen 1&/ertiente

caribefia de Costa Rica en TurrialbalaeAmazoniabrasileiaen Porto Velho, efa

Amazonia peruanan lquitos, y en el sur de Ecuador en Amaluza, para edomeambios
altitudinalesen la composicion isotépica de la precipitacjte llegaa Chirrip6 y Céas,

respectivamente (vétigura4). En Bataan (18 mn.m.) y Turrialba (1 115 ng.n.m.), se

tomaron muestras #e 2015y 2016 (N=127 y N22, respectivamente) y se analizaron

usando los mismos métodos descritos anteriornpamgeChirripd. La composicion

isotopica de la precipitacion mensuatakectada en Porto Velho (105sn.m.), Iquitos

(98 ms.n.m.) y Amaluza (1 720 m.n.m.) entre 1965 y 2012 (N=72, N=54 y R7

respectivamente) se obtuvo de los archivos isotopicas Algdncia Internacional de

Energia AtomicalfAEA, 2016). LaLMWL para cada sitio secluye comoanexo(Figura

A3). Estos célculos se usaron para comparar las primeras estimaciones de los calabios en
composicién isotopica de la precipitacionClarripo y Cajason la elevaciongon otros
valoresreportadopara la regién andina (por ejemplo, Aravena et al., 1999; Gonfiantini et

al., 2001; Windhorst et al., 2013).

3.3.5. Estimacion de las pérdidas por evaporacion en los lagos @airripo.

Se estimarotes pérdidas ponaporacion del Lago Chirrip@] Lago Ditkevi, y los kgos
delasMorrenas utilizando el enfoqumasado en dlalancasotopicodescrib por Gibson et

al. (2016d)). Las pérdidas por evaporacion se estimaitilizando las relacionds| y se
basaron en el modelo de resistencia lineal desarrollado por Craig y Gordon (1965) para la
evaporaciordesdesuperficies de agudibre. Tambiérse us@n software recientemente
desarrollado y validado, el Hydrocalculgtgue permitéhaceruna estimadn rapida y

robusta de las pérdidas por evaporacion basadas en la composicion isotopica del agua

(Skrzypek et al., 2015).as relacione&/l se calcularon usando la siguiente ecuacion:
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con variables de entradaumedad relativa locah( expresada como fraccion), la
composici-n i sot - puvd, & canpositica isqiopieadel gguatdelc i - n (O
| a g1 Y(ellenriquecimienttimite de la composicion isotopi¢a’lj. La estimacion

adi ci o mseréalizd wsando la siguiente expresion:

1" ———— po
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donde U es el fr acc ivpreslaconeposicion isbtépiwd delpaparo t ot a

de agua atmosférico. El fraccionamiento tatatopicose define como:

R
R T
1 R P
dondes Uel factor de fracci okesehfacterié o i sot - pi c
fracciommi ent o i s ot -*psieldastorde fracRionantiemtp isoyopeis

equilibrio.L 0 s v & tamhiée dpendendela e mper at*er ‘@p10e0ca U
calcularon o's v ausandodas siguientes ecuaciones para hidrégeno y oxigeno,

respectivamente (Horita y Wesolowski, 1994):

p T &€ Pp@BAYap T PpO@WYPT X BT T p OFIT
CBw@yY pmTm pUL
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dondeT(K) es la temperaturastimada usando la temperatura de la superficie deldsfjua
lago (generalmente cerca de la temperaprmnedioen la interfacaire-agua, Gibson et
al ., 2016 a) xseéstnmarorusarido la sgsient ecuadion:

R p Qo6 P X
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dondeGes | a constante de fracchHoynahd e0dD mwamadt

(Gonfiantini, 1986).

La est i maoese realizé gtiizando los registros locales de precipitacion y
su composicionsotopica( itvia), corregida utilizandéa LEL, con base en la siguiente

ecuacion:

1 R
P W ap T

Py

dondeX es un factor de correccion con valores entre 0.6 y 1.0, que se ajusté a un valor final
basado emnaiteracionsucesivahasta quéa diferencia entre la pendiente calculpdaa

la LEL porHydrocalculatoy la pendiente calculada experimentalmente délafuese lo
maspequefa posibje cuando se alcanzaron lealoreslimite de0.6 o 1.0 (Skrzypek et

al ., 2 @QpdcaliuladoBrteriaimente se utilizé para aproximar la composicion
isotopica de loflujos de evaporacion asumiendo condiciones climéticas no estacionales (es
decir, la evaporacion se produce consistentemente durante todoyet@iahumedad
atmosféricdocal en equilibrio con la precipitacion, Gibson et al., 2016a) usando la

expresid definida por Craig y Gordon (1965):

| - A 0 -
P Q pmmw-

P W

donde las variables de entrada fueron definidas previangmastimo ademads rango de
error prdable (PER) de las relaciones usando el método daraiz del cuadrado medio
(Topping, 1972), donde las estimacionelsatteor relativo para los componentes de calculo
individualesy que fueron estimadasando lalesviacion estandar, se combinaron usando

la siguiente expresion:

— — CTl

dondenWuway allagon | as desvi aciigidyesdyPEREi8sndar de
el valor PER dé&/I . Esta expresion incluye los parametros de entrada que tienen una
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contribuciénimportante en el calculo de los valoEsde un lago y que se identificaron
previamente mediante andlisis de sensibilidad, a saber, la temperatura del agua, la humedad
del are,la composicion isotdpicdel agua de entrada (por ejempéoprecipitacion) ya
composicion isotdpica del agua del IgGui et al., 2017; Gibson et al., 1993; Mayr et al.,

2007).

Para el lago Ditkevi, el enfoqudescrito anteriormeni®asado en laomposicion
isotépica del agyase uso para calcular un balamidricoanual basado en la suposicion de
gue este lagestuvo bajaondiciones de estado estacionario. Esto significa que ¢ldgve
agua permanecio constanga,que las pérdidas por evagoidon se compensaron ceh
flujo de entrada que iguald o excetticevaporacion (Gibson et al., 1993; Gibson et al.,
2016a).Se usaromediciones hidrométricas (es decir, registros del nivel del agua) para

confirmar esta suposicion y luege calcul6 ubalance anual, que se defini6 como:

0L O ¢p
17 0 10 ¢g

donde I, O y E sola entrada de agualalgo, la salidale agualel lagoy los flujos de

evaporaciontpdos erm®/afi , r e s p e c {, io)ia $oe la ¢composicion isbtopica

de la entrada de agualagjo, la salidale agualel lagoy los flujos de evaporacidiodos

ena), respectivamente ( Gi bs mezclaldydadabecera2 016b) .
como el lago Ditkevi(es decir, sin entradadgua de lagos ubicados aguas arriba)
composici-n i sot - pgesaprakimddamegeligual ala dgualda go (U
sal i da @, lacompogi@on isaiopicdel agua que entra kalgo es

aproximadamente similar a la precipitacitin.a).

Se estimédambiénel agua quentré al lago pero que no fue meddieectamentéR o
escorrentig que para un lago de cabecera se define como-R, ddnde P es la

precipitacion en la superficie del lago. Esta contribucion también padridarse usando:
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Usando la escorrentia calculada anteriormente frtambién es posi® estimarel aporte
de agua superficial de la cuenca al |8gh), o expresada como LAo mm de agua,

usando la siguiente expresion:

Y
bepmmTm
donde W es el area de la cuenca (ef).n&l area de la cuenca se estimé utilizaaedo
softwareArcGISy realizando una delineacion departe alta de lauencadel Lago
Ditkevi y del area circundant®mnbaseenlos dats hidrologicogKappelle, 2015y de
elevacion disponibles para Chirrip6. El area planimétrica del poligono de la cuenca se
calculoconel software ArcGIS basado enaproyeccion de areequivalenteFinalmente,
con base en los datos batimétricos registrados paraoeDItgevi, el tiempo de residencia

del agua (U) se calcul- usando |l a siguiente

s
T =9 ¢V

donde se utiliza el volumen (V) estimado para el kagi). Este calcultoma en aenta las
contribuciones de la cuenca y la precipitacidlagb (Gibson et al., 2016b).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Condiciones hidroclimaticas y ecohidroldgicas en Costa Rica.
4.1.1. Andlisis de Budyko e indices de aridez en diferentes biomas.

De acuerdo con las condiciones limite del marco de Bu(higora5A), los sitios
ubicados en |¥ertientedel Pacifico estan limitados por agua, mientpae los sitios
ubicados en |¥ertientedel Caribe estan en su mayoria limitados por energia. Esta
separacién es especialmente clara para los sitios P2, P5 y P8 eni@ Racté que puede
explicarse en la distribucion no sincronizada de P en AET relacionada con el tipo de
vegetacion de la region (Zhang et al., 2001) o por otros componentes no incluidos en el
balance hidrico, por ejemplo, un cambio neto en el almacen@amé&acionado con
periodos secos prolongados (Potter et al., 2005). Para los sitios del Pacifico Norte, factores
antropogénicos como la introduccion de plantaciones de arboles comerciales de alta
demanda de agua como la teca (Tectona grandis L.) (Lacetrabe2015) y el uso o
extraccion de agua para la agricultura y las actividades turisticas también pueden estar
vinculados con las desviaciones observadas de las condiciones de equilibrio, pero todavia
hay poca informacion disponible para probar estéatbgis para esta region. Algunos sitios,
como P3, P7 y P9 también se desviaron de las condiciones de equilibrio segun el marco de
Budyko,y podrian clasificarse como regiones secas (van der Velde et al., 2013). En
general, los sitios que estan mas limiwgdor el agua comparten el mismo clima (clima
hamedo y seco tropical o Awomo se muestra en el Cuadjo/ ke encuentran en la
Vertientedel Pacifico, con indices de aridez mayores en promedio a 1.0. Enquist (2002)
demostrd que este bioma es extremadaensensible a los cambios de humedad y que
cambiospequefio®n la precipitacion podrian causar cambios relativamente grandes en su
distribucion. Por lo tanto, si la distribucién observada de P en AET y Q en el Pacifico Norte
continla, esto podria condueircondiciones hidrologicas deficientes para biomas como el
bosque humedo, especialmente aquellos ubicados en regiomasrgesas (Karmalkar et
al., 2008).

A diferencia de los sitios en ertientedel Pacifico, en la region Caribe, las
limitaciones poenergia parecen estar relacionadas con las cantidades de precipitacion
relativamente mayores durante todo el afio. Por ejemplo, C12, ubicado en la regién

montafiosa central, esta en condiciones de equilibrio y puede clasificarsarcsitio
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hamedo con undisponibiidad de agua relativamente al@eed et al., 2014Dtro

ejemplo de un sitio con alta disponibilidad de agu®icado en una regibn montafiesa

C18, ubicado en la Cordillera de Talamanca y en los limites del Parque NacionabChirrip
Estas cadiciones hidroclimaticasoncuerda con la alta disponibilidad de agabservadas
enel Paramo enlos bosques montanos aledafib®fstede et al., 2003).os sitios mas
humedos en |¥ertientedel Caribe corresponden al clidel bosque lluvioso tropical Af

(ver Cuadrdl) y estan ubicados cerca de la costa del Caribe, donde abundan los bosques
hamedos. En general, las condiciones hidrologicas observadas pueden considerarse buenas
para mantener los bosques lluviosos y humed@si#ebioma. Sin embargo, es imperativo
cuantificar los cambiosn elalmacenamiento del agua en estas cuencas y evaluar sus
impactos dentro del marco de Budyko (Li et al., 2013), especialmente en areas con
caracteisticas topograficas complejagje afecta significativamente la evapotranspiracion

anual promedio a largo plazo. (Shao et al., 2012).

En términos de la relacion PET/P (es decir, el indécarilez Figura5B), los bosques
lluviosos humedos ubicados en areas premontanas y montafiosas muatosesnde
PET/P mas pequeédes decir, valores menores que uno relacionado con limitaciones en la
cantidad desnergia que aquellos biomas ubicados en las regiones costeras del Pacifico y el
Caribe. Esta diferencia probablemente esta relacionada cayglosenes térmicos, los
tipos de vegetacion y la disponibilidad de agua. La relacion entre los valores de PET/P y la
temperaturgpromedioanual (MAT) resulté en una correlacisignificativa para el Caribe
(n=18; r=0.524p=0.025) y el Pacifico (n=13; r=0.90(x0.01). Los sitios ubicados a una
altura relativamente alta (1 5@0500 m.s.n.m.) como C12, C16, C18, P11 y P21 mostraron
valores pequefios de PET/P, que estan relacionadas con valores de MAT relativamente
bajos y vabres de P mas altos. Los biomas menos daearsesgetacion presentes en la
Vertientedel Pacifico y los valores relativamente bajos de P (1260@0 mm) de los sitios
como P3, P5, P8 y P9 explickns valores d®ET/P réativamente mas grandes. En la
Vertientedel Caribe, los valores de PET/P se observaron en los sitios C3, C4y C17 (0.74
0.89), pero estos valores son similares a los valores registrados para los otros sitios de esta
region. En general, las fluctuaciones en la produccién primaria brutg éaR&do el
mundo estan controladas principalmente por P y fuertemente asdaiadas

evapotranspiracio(Zhang et al., 2016). Por lo tanto, las respuestas ambientales de los
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flujos de carbono a las condiciones del agua pueden estimarse mediante loke flujos
evapotranspiracié(Heimann et al., 1998; Ito y Oikawa, 2000; Wohl et al., 2012). Si el
patron de aridez observado en el Pacifico Norte continuaré en el futuro, es probable que
estos biomas se vean afectados por escenarios de baja disponibilidadydpaayien

sufrir estrés hidricdzstas condiciones, en general, podrian también propiciar la aparicion
de un mayor numero conflictos por el agua, asociados a condiciones de ajébdidad

de agua en esta regién, por ejemplo, durante fase calid&¢S. E

4.1.2. Resistencia ecohidrolégica y analisis de resiliencia

El exceso relativo de agua promedio (WA y el exceso de energ?a relativo promedio (U)-
par el periodo 1982005 figura6A) también mostraronna clara separacion entre las
Vertientes del Caribegy el Pacifico relacionada con el magxceso de agua relativo en la
Vertientedel Caribe. Los sitios en ertientedel Pacifico se pueden dividir en dos
subtipossitios con urexcesanenorde energia relativa para el Pacifico Sur y algunos
sitios prematanos como P11, P19, P21 y P2&tys conconsumaalto de agua parel
Pacifico Norte como P2,P5 P6, P8 y P9, con vailed8rey dd W q
29%, respectivamente. Estos resultados de separaci- n de W-tambi® muestran que los
bosques hinedos a mas baja altusalos premontans situados en el Pacifico Norte,
pueden verse gravemente afectados por cambios en la disponibilidad de agua provocados
por cambios de precipitacion relacionados losrciclos de ENS@ sequias estacionales
resultames que pueden amplificar las tasas de mortalidad deedaro los bosques

tropicales Chazdon et al., 2005).

En términos deesistencia y resiliencia, Mertientedel Pacifico mostré resistencia
hidrologicaaltadebido a la desviacion relatigdtaene exceso de agua (Carey et al.,
2001). Para sitios como P2, P5 y P8, la desviacion estandar en el exceso de agua esta en el
rango de 283%. Este ambito significa que los bosques himedos premontanos de esta
region sufrieron un déficit en la disponibiliddd agua en el periodo 198005. Los
resultados también indican una baja sincronicidad en la distribuciéon de P en AET y Q
(Creed et al., 2014), y muestran condiciones de resiliencia hidroligjgya que
desviacionepequefagn el exceso de energiamie como resultado desviaciorgandes

en el exceso de agua. Por lo tanto, las cuencas en estas areas mostraron una capacidad
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minima para mantener la distribucion de P en AETde@anera&onsistente a medida que

el clima varia y para mantener los vaesperados para la distribucion de la precipitacion

en escorrentia de acuerdo con estos datos tan variables (Carey et al., 2001; Hickel y Zhang,
2006). En contraste, el Pacifico Sur y el Caribe mostraron mejores condiciones
ecohidroldgicas debido a sussei@ciones relativamente pequefias en exceso de agua de 8
19% y 29%, respectivamente, y desviaciones similares en exceso de energia y agua (es
decir, condiciones de alta resiliencia). Este hallazgo puede explicarse en la distribucion
relativamente similade P en AET y Q que estas regiones comparten cderteentedel

Caribe FigurabA).

4.1.3. Cambios en la coberturaforestal y direccion de cambio en Uy W.

Entre 1987 y 2005, las areas de conservadiicadas en |&ertientedel Caribe como
ACTO, ACLA-C y ACHN se vieron afectadas por cambios negativos en la cobertura
forestal en el rango d8.66% a1.23%, mientras que areas de conservaciémcdCT y
ACOPAC, situado en Igertientedel Pacifico, mostré un cambio positivolarcubierta
forestal con valores entre 1.64% y 9.76% (San&mxeifa et al. 2002, 2006Como se
muestra en l&igura7, estos cambios en la cubierta forestal se correlacionaron
significativamente con el cambio relatippome di o0 en el eWeclewado de agua
para cada area de conservacionqi929,p<0.001). Lacom el aci - n observada e
el cambiopromedio en la cubierta forestiale inversamente proporcional de aaio con la
pendiente nedwva de la linea de regresi@ue se muestra enfagura7, lo que significa
gue la region del Pacifico Norte (limitada pgua y menos resilientue reforestada
durante el periodo 1988005. Cuando los cambios en la cubierta forestal se compararon
con el cambio promedi o aeelaciom bbseevada mrebiénfdee ener g
inversamente proporcional, pero relativamente débil para las areas de conservacion de
ACTO, ACLA-C, ACHN, ACLA-P y ACCVC (r=0.900,p<0.1). Es evidente que las areas
de conservacion de ACOPAC y ACT no siguieron la tendesiisarvada&nlas otras areas
de conservacion, porque los cambios mas grandes en la cubierta forestal ocasionaron
relativamente pocos cambios el exceso de energiigura?). Esta observacién podria
estar relacionada con las variaciones climaticas y una disminucién en el promedio anual de
P que podria haber afectado a la regién del Pacifico limitada porGmubasen el

marco de TomeSchilling, una disminucion en lagPomediodejaria menos agua para
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evapotranspiracion Q, lo que también daria como resultado cambios positivos en U
(aumento del exceso de energia) y en cambios negativos en W (disminucion del exceso de
agua) (Tomer y Schilling, 2009; Renner et al., 20ER}onces, @&scala local, existe la
necesidad de evaluar si el promedio obseneadd/ y U se vio afectadmor cambios
significativos en P o PET, ademas de los cambios en la cubierta forestal, y para determinar
si hubo cambios simultdneos significativos.ey W (Renner y Bernhofer, 2012; Renner et

al., 2014).

La tendencia general en la direccidén de los camlnid$ ¥ W mostrados en Rigura
8A y calculados segun Tomer y Schilling (2009), revela que algunos sitios CFSR ubicados
en el Pacifico Norte como B2P3 se vieron afectados por una disminucién significativa en
W en el periodo de tiempo 192805 (p<0.05). Este resultado también se encontré para los
sitios P6 y P11 que estan ubicados en las areas de conservaciéh Y AWSBCVC,
respectivamente. En Vaertientedel Caribe, los sitios que se encuentratastianuras
caribefias ubicadas mas al norte como C2, C4, C7 y C8 también mostraron cambios
significativos en el exceso de agua con valores eh#86 y-6.6%, mientras que los sitios
ubicados cerca da costa del Caribe como C6, C10, C11 y C14 no mostraron cambios
significativos en W. Parece que las condiciones hidrolégicas presentes en estas regiones
estan relacionadas ceariaciones climaticadebido al aumento des valores d®ET/P en
el periodol9892005, que conllevd a una disminucion en el exceso de agua de
aproximadament®.3% a 34%. En el Pacifico Norte, el déficit promedigdecipitacion,
con respecto a la precipitacion promedio anMaR) histéricaque se muestra enfagura
2B (SancheaVlurillo y Birkel, 2016) fue de 192 mm/afio, lo que explica el aumentoen
valoresPET/P. Hidalgo et al. (2013) asociaron estos cambios en la precipitacion al patron
de aridez caracteristico para el corredor Pacifico de América Central, con una dé@minuci
maxima de alrededor del)%, lo que indican que estas condiciones podrian afectar
significativamente la distribucion de biomas como los bosques de baja altura 'y
premontanos de esta region (Enquist, 2002). Sin embargo, los sitios P5, P7, P8 y P9 en el
Pacifico Norteno pueden vincularse con estos cambios en los patrones de P. Estos sitios
comparten dos caracteristicas: su ubicacion dentro del area de conservaciéon ACT, con un
cambio reportado de 9.76% en la cubierta forestal, y su ubicacion dentracderieas

hidrograficagdela Peninsula de Nicoya. Estos s#&itambién tienen desviaciones estandar
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altas en W o valores de resistenciasattomo se muestra enRayura6A, con valores de
aproximadamente 0.30. Estos resultados pueden estar relaciooadi@s cambios

observados en la cubierta forestadrque en las cuencas que tienen agua limitada (es decir,

con relaciones de PET a P cercanas a 1 como se muestra en el analisis de Budyko para estas
subregiones), la separacion de los impactos del cliehaiso de la tierra es menos certera e
incluso pequefios cambios en la cuenca (por ejemplo, en la vegetacion) pueden afectar en

gran medida las respuestas hidrolégicas (Wang y Hejazi, 2011; Renner et al., 2012).

Estos efectos grandes en las respuestasduiiras fueron evidentes en las
desviaciones afio a aBa W estimadas para PRiqura8B), especialmente en el periodo de
tiempo 19891998, cuando Wuvo una alta variabilidad. A diferencia del Pacifico Norte,
estos efectos no se observaeonC17,que se encuentra en@hribe SurEigura5B). En el
periodo ddiempo 19632003, Alfaro(20Q2) reportoque la precipitacion total anual
dividida por el nimerde dias humedos (BR® mm) mostré una tendencia positiva
significativa o un aumento en la preitggion de esta region. Sin embargo, no se detectaron
cambios en W utilizando los sitios C17 y C18 que podrian asociarse con estos cambios en
la precipitacion de esta region. En general, la baja variabilidad retdativamostrada en la
Figura8B esta relaionada con la distribucién sincronizada de P en AETy Q vy la
resiliencia hidrolégicaltade esta region. Aunque C18 en la regién montafiosa del Caribe,
y P20 en la/ertientedel Pacifico Sur también mostraron cambios significativos en W
(Figura8A y 8B), no se observaron cambios significativos en U, a diferencia de los sitios
en el Pacifico Norte. Por lo tanto, no hay evidencia de efectos de la reforestacion para estas
regiones. Lo mismo es cierto para P25 donde no se encontraron cambios significativos en
o W. Solo un sitio, C15 (en el area de conservacion de ACCVC y ubicado en el limite de
unaarea protegida) se asocio con una disminucién en Q o un aumento en la cubierta
forestal. Por lo tanto, el bosque humedo tropical premontano situado en estagegion
beneficia de las condiciones hidroclimaticas locales y la presencia de areas protegidas que
conducen a un uso mas eficiente de la energia y el agua (es decir, una disminucion

sincronizada en el U y W)
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4.2.Andlisis de conflictos por el agua en Costa Rica (20@015).
4.2.1. Distribucion espacial de los conflictos por el agua

El nimero de conflictopor elagua en Costa Rica reportados por el gobierno y la
prensa fue de 448 y 271, respectivamente, para un &tdl3conflictos reportados entre
2005 y 2015Figura9). En general, de los 448 conflictos reportados por el gobierno, 421
fueron casos judiciales oficiales (94%). El 54% de los casos judiciales oficiales fueron entre
particulares y las instituciones gubamentales, y el 27% entre particulares y entidades
privadas. Los registros oficiales restantes (19%) fueron conflictospamtreulares

solamente.

La distribucién espacial de los conflictos por el agua en Costa Rica muestra que el
Valle Central y lagonas costeras del pais son los principales lugares donde se produjeron
los conflictos Figuras 9A y 9B). Con base en el niumero total de conflictos, se clasificd, sin
embargo, al Valle Central de Costa Rica como el principal "punto caliente" de conflictos
relacionados con el agua debido a la denssdpdciatelativamentealtade conflictos
identificados en esta region. Sin embasijge estandariza el nUmero de conflictos usando
la poblacion de cadaunicipalidad (expresada comamero de conflictos por cada 10 000
habitantes) y se comparkas municipalidadelocalizadas dentro de la GAM con aqualla
localizadas fuera de esta regién (Cuadro A2)Jamunicipalidadede la GAM el valor
mediano 1.5 conflictos por cada 10 000 keattes, con un &ximo de 4.4&onflictos por
cada 10 000 habitantéBelén)y un minimo de 0.4 conflictos por cada 10 000 habitantes
(San Rafael). Efas municipalidades ubicaslan la periferia de la GAM, estos valores son
1.8 conflictos por cada 10 000Hantes, 4.5 conflictos por cada 10 000 habitantes
(Garabito) y 0.4 conflictos por cada Q00 (La Cruz), respectivamentor lo tantodebido
a gue el numero de conflictos por el agua por unidad poblacional en ambas regiones no es
significativamente dédrente entre sho se puede excluir la posibilidad de que esta densidad
alta de conflictos en el Valle Central esté relacionada con el mejor acceso de la poblacion
metropolitana a las instituciones gubernamentales, por ejemplo, a la SadsdWteSy
ocho por ciento de los conflictos ocurrieron en municipalidades ubicadas en esta regién
central, tomando como basknimero de conflictos reportados p@iprensa y el gobierno
por separadaHigura9B). Estos conflictos ocurrieron principalmente dentro deiéanca
del Rio Virilla, ubicada dentro de la cuerntd RioGrande de Tarcolegigura9A). A
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nivel local, 25 municipalidades estuvieron por encima del percentil 75 del total de
conflictospor el agua reportados entre 2005 y 2015 (es decir, 10 0 mas corgbctls

agua) segun los archivos gubernamentales y de la prensa. En conjunto, estas
municipalidades experimentaron 457 confliggesel agua durante este periodo,
representando el 63% ties conflictos entre 2005 y 2015. De las 2&nicipalidades, 12

estan ubicadadentro del Valle Centranientras que 13 estan ubicadaincipalmente en
areas periféricag-{gura9A y 9B). Las municipalidades ubicaglan el Valle Central que
reportaron emayor niumero de conflictos fueron San José, Alajuela y Desamparados con
45, 36 y 28 conflictopor elagua reportados entre 2005 y 2015, respectivamente, mientras
que San Carlos, Puntarenas y Limoertin las municipalidades ubicadaera del Valle
Cental que reportaron el mayor numero de conflictos, con 32, 30 y 27 conflictos, en ese

orden.
4.2.2. Tiposy causas de los conflictos por el agua

Los tipos de conflictos por el agua reportados tanto por el gobierno como por la
prensa se relacionaron principalmecta la infraestructura hidrica, construcciones, aguas
residuales y aguas negras (Cuadro 2). En conjunto, estos tipos de conflictos por el agua
representaron el 78% de los conflictos. Entre estos tipos de conflictos, la infraestructura
hidrica contribuy6 co el 40.5% de los conflictos. Las causas mas comunes involucradas en
la apariciénde conflictos por el agua fuertasinundacionesa contaminacion de aguas
subterranea®l dafio fisico a la infraestructuta,escasez de aguas derrames (que
incluyenaguas residuales y agusegra$ y la contaminacion de aguas superficiales, que en
conjunto contribuyeron al 79% de las causas identificadas. De estas causas, los derrames
contribuyeron al 24% de los conflictos. Los conflictos por el agua caugadis eventos
de sequia contribuyeron con el 0.7% del total. Entre 2005 y 2015, se reportaron 22 eventos
de sequia, que represenggroximadament2% de los 919 eventos hidrometeoroldgicos
registrados en el mismo periodo. Estos eventos de sequia también se reportaron al final del
periodo de estudio (por ejemplo, 18 eventos en 2014 durante El Niit@@0G)Yly se
localizaron principalmente en Bhcfico del pais &proximadament&8%), en cantones
como Bagaces, Carias, Liberia, Nicoya, La CHEstos eventos hidrometeorologicos
generaron la aparicion de cinco conflictos por el agua en Guanacaste, Puntarenas y la Zona

Norte, relacionados con falta decaso al agupara consumo y pata ganaderigEstas
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condiciones de sequia concuerdan bien con las condiciones ecohidrologicas analizadas
anteriormente, en donde se encontraron variaciones estadisticamente significativas en el
exceso de agua y energia stegegion, asociadas a un aumento en la relacion PET/P
(aumento en el indice de arideEh general, las principales clases de eventos
hidrometeoroldgicos encontrados en el Sistema de Inventario de Efectos de Desastres
(DeslInventar) fuerokasinundacions, las precipitaciones intensas y iaandaciones
repentinas, que contribuyeron al 92% de los 919 eventos hidrometeoroldgicos registrados
entre 2005 y 2015.

En general, la distribucion de los tipos y las causas de los confimtesagua en
las municimlidades de Costa Rica fue relativamente equitativa, con algunas excepciones
que se identificaron mediante la prueba Q de Dixon. En San José y Alajuela, que son los
municipalidades con mayor numero de conflictos, a saber, 45 y 36 conflictos (Cuadro A2),
los conflictos relacionados con la infraestructura hidrica fueron significativamente mayores
gue en el resto de los municipalidadgs0(040 yp=0.010, respectivamente). Estos
conflictos contribuyeron al 75% y 58% de los conflictos registrados en estas
munidpalidades, respectivamente. Ademas, los conflictos por el agua capsados
derrames (tanto de aguas residuales como de alcantariliaglmsiegras) fueron
significativamente mayores en Alajuela y San Ramon (con 17 conflictos, como se muestra
en elCuadro A2) que en el resto de municipalidage® (021 yp=0.010, respectivamente)
La contribucion de los conflictos causaghus los derrames fue del 36% y 28% de los
conflictos encontrados en estas municipalidades, respectivamente. Debido a la limitada
informacion proporcionada principalmente por los archivos de la prensa, no fue posible
asignar una causa de conflicto especifica al 15% de los conflictos por dFiaglraente,
parece que la prensa se siente mas atraida por los conflictos cqauwdd@scasez de agua

(42%) y los dafos fisicos a la infraestructura (22%).

4.2.3. Condiciones sociales, disponibilidad de agua, eventos hidrometeorolégicos y
conflictos por el agua en Costa Rica.

Con base en las condiciones sociales presentes en las municigadidadeeriodo
20052015 y la disponibilidad promedio de agua en las cuencas hidrograficas

costarricenses, &ran Area Mtropolitana y la cuenadel RioGrande de Tarcoles son las
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areas mas afectadas del pais en términos de conflictos por el agua2®e las
municipalidades que reportaron al menos 10 conflictos por el agua en el period®2505
(Cuadro A2), las municipalidades ubicados eGrn Area Mtropolitana (12

municipalidades) tienen las condiciones socialefresen Costa Rica en términos de
desarrollo humano, acceso a bienes materiales, y pobreza humana, y concentran a la
mayoria de la poblacién del pais. Por ejemplo, los valores de HDI en el &rea metropolitana
se encuentran entre 0.712 y 0.944, con valores de HPI en el rango d&.0008En las

otras 13 municipalidades, ubicadas fuera del Valle Central, los valores HDI e HPI estan en
el rango de 0.630.791 y 0.309.549, respectivamente.

En términos de disponibilidad de agua, y con base en la escorrentia promedio anual
estimada por Sanckdurillo y Birkel (2016), la cuencdel RioGrandede Tarcoles fue la
mas afectada con 319 conflictos registradiaguraA2). Conexcepcion de las
municipdidades ubicadas en el Pacificue tienen una escorrentia promedio de <1 122
mm/afio, las municigialades dentro de la cuendal RioGrande de Tarcoles se clasifican
como la que tienen la escorrenisomediomas laja (<1 704 mm/afjoverFiguraA2). La
siguiente region mas afectada fue el lado este del Valle Central (region Caighed (
A2), donde algunas municipalidades mas pequefias tienen un@eagromedio de <2

286 mm/afo.

La incidencia de los conflictos por el agua también se compar6 con la cantidad de
eventos hidrometeoroldgicos reportados en todo el pais. La incidenciasievestos
estuvo relacionada principalmente con la ocurrencia de inundaciones, que representan
aproximadamenté5% del total. Los eventos causag@os tormentas eléctricas y
deslizamientos de tierra contribuyeroapgoximadament&6% del total. En gesral, la
ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos en Costa Rica en el periodd0A@0fkie
relativamente homogéneRigural0A). En elGran Area ratropolitana, el nimero de
eventos hidrometeoroldgicos fluctué entre 9 y 19 eventos por municipalidadanigné
en lasmunicipalidades ubicadas fuera del Valle Central, el nimero de eventos estuvo en el
rango de 819 por municipalidad, con excepcién de San Carlos donde se reportaron 23
eventos. Como se muestra efiriguralOB, la mayoria de los conflictoslacionados con
el agua se registraron en las municipalidades que registratbh é\entos (40%) y 159

eventos (40%)Como se menciond anteriormente, la incidencia de eventos de sequia fue
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relativamente baja en comparacion con los otros tipos de eveditosieteorologicos. Sin
embargo, no se puede ignorar la influencia que tales periodos mas secos de lo normal
pueden tener en la aparicién de conflictos por el agua, ya que generalmente duran de meses
a afnos. En regiones como Guarsaegor ejemplogstetipo de eventos podridaner un

fuerte impacto sobre las condiciones ecohidrolégicos del Pacifico Norte, dada las
condiciones dbaja resiliencia edodrologca encontradas en este region. De esta forma,
cambios en las condiciones climéticas en un qaepo (por ejemplo, una disminucion

subita en la cantidad de precipitacion) puede conllevar a cambios grandes en el exceso de
agua o escorrentia disponible en las cuencas hidrogréaficas de la region yijizada

para divesos usos como la agricultusael turismo.
4.2.4. Andlisis de cluster y regresion lineal multiple

El andlisis de correlacion realizado utilizando los tipos y causas de conflictos
identificados en 78 municipalidades (no se reportaron conflictos en Dota, Guacimo y Ledn
Cortés, ver Cuadro A2) demuestra que las principales causas de los conflictogpar el a
se correlacionan de manera significativa y fuerte con los principales tipos de conflictos. Por
ejemplo, los conflictos relacionados con la infraestructura hidrica se correlacionaron
significativamente con causas de conflictos como inundaciones (15, p<0001), dafios
fisicos a la infraestructura hidrica (r=0.6850.001) y escasez de agua (r=0.6a40.001).

Los conflictos por el agua causagms los derrames se correlacionaron significativamente
con dos tipos de conflictos principalmente: ageagduales (r=0.70p<0.001) y
construcciones (r=0.79$%<0.001). El andlisis de cluster jerarquico muestra que estos tipos
y causas de conflictos se pueden agrupar en tres grupos prindipgleall). El primer

grupo incluye los conflictos causadosr inundaciones que originaron contaminacion de
aguas subterrdneas y superficiales, que también se asociaron con actividades de
construccion y problemas con el alcantarillado o aguas negras. El segundo grupo incluye
conflictos relacionados con la escadezagua causada por dafio fisico a la infraestructura.
El tercer grupo incluye conflictos relacionados con aguas residuales que son principalmente
causadopor derrames no regulados. El tipo de conflicto principal, la infraestructura
hidrica, parece senas dificil de asociar con una causa especifica debido a dos razones: 1)

aproximadamentel 14% de estos conflictos no tienen causa identificada, y 2) las causas
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mas importantes, a sabks inundacionedos dafafisicos, y la escasez, se distribuyen

por igual, con porcentajes de contribucion en torno al 26%.

Como se muestra en la Cuadro 3, los conflictos por el agua reportados entre 2005 y
2015 estéan significativamente correlacionados con el nUmero de eventos
hidrometeoroldgicos (r=0.568<0.001) y la poblacion de las municipalidades (r=0.p40,
0.001). También se encontraron correlaciones relativamente débiles, pero aun significativas
entre los conflictos por el agua y la densidad poblacional (r=003010024), el MWI (r=
0.237,p=0.037)y el HPI (r=0.224p= 0.049). Aunque los eventos hidrometeoroldgicos se
asociaron principalmente con episodios relacionados con el aumento de las cantidades de
precipitacion, también es necesario reconocer que se necesita mas informacion para evaluar
la influencia de eventos hidrometeoroldgicos de alto impacto como la sequia. Dichos
eventos hidrometeoroldgicos pueden tener un gran impactapariaionde conflictos por
el agua en regiones sensibles al clima como la region del Pacifico de CostalRicamo
explicé anteriormentéComo se muestra enfggural2, el modelo de lineal maltiple que
mejor describe el nimero de conflictos incluye solo dos variables: la pobfagidcipal
(POP) y los eventos hidrometeoroldgicos (HME). Este modelo de domgiaos tiene
factores de inflacion de varianza de 1.74 para ambas variables y una varianza global
explicada de 76.6% de acuerdo con el nimero de conflictos por el agua reportados en cada
municipalidad (WC). Sevalubademas el modelo utilizando un histmga que muestra la
distribucion de los residuos de la regresion lineal, tal y como se muestra en el recuadro de
la Figural2. La distribucion de los residuos sigue una distribucion casi ngpmal @43),
con un valor medio de.023 + 4060 (10).

4.2.5. Conflictospor el agua: variabilidad climética, variaciones temporales y

eventos hidrometeoroldgicos.

En elGran Area Mtropolitana de Costa Rica, la incidencia de eventos
hidrometeoroldgicos entre 2005 y 2015 se correlaciond significativamente con las
anomalias de precipitacion registradas en esta region. Ademas, la variacion temporal de los
conflictos por el agua obse@s en las municipalidades de Costa Rica que reportaron
conflictos por el agua puede describirse utilizando los principales tipos y causas de

conflictos y las principales clases de eventos hidrometeorol6gicos. Como se muestra en la
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Figural3A, en el period de estudio, se identificaron tres fases calidas en la region de El
Nifio 3.4: 20062007, 20092010 y 20142016. Estos dos ultimos periodos calidos se
asociaron con condiciones moderadas y muy fuertes de El Nifio, respectivamente.
Asimismo, se registraromes fases frias en esta region del Océano Pacifico: Z00g,
20102011 y 20122013, una de ellas asociada a un episodio moderado de La Nifia 2007
2008.

La influencia de los cambios en las condiciones de la region El Nifio 3.4 sobre el
patron de precipitaén y la ocurrencia de eventos hidrometeorologicos &ras Area
Metropditana de Costa Rica se muestralaFigural3B. Se utilizaron las anomalias de
precipitacion normalizadas porque son Utiles para evaluar la influencia de los cambios
positivos y negtivos en los patrones de precipitacion asociados con los ciclos de ENSO y
pueden describir efectivamente la influencia de dichos cambios cuando se registran
periodos de sequia o altas precipitacioneslBran Area Mtropditana el promedio de
precipitacion en el periodo detridio fue de 1 696 + 336 mmi)1 Esta claro que durante
los afios en que prevalecieron condiciones calidas en la region de El Nifio 3.4, las
anomalias de precipitacion en el Valle Central fueron negativas, indicando una reducciéon
enla cantidad de precipitacion que cayo en esta region, mientras que cuando las
condiciones en la region El Nifio 3.4 fueron mas frias de lo normal, las cantidades de
precipitacion aumentaron en el area metropolitana. También se encontr6 una correlacion
significativa entre las anomalias de precipitacion y el nimero de eventos
hidrometeorolégicos (r=0.670=0.021).

Como se muestra enfégural4, el nimero de conflictos por el agua (agrupados
por tipos y causas principales) reportados por afno fue relatitac@mstante durante todo
el periodo de estudio, con excepcidn de los conflictos reportados en 2007 durante el evento
La Nifia, cuando se produjeron 148 conflictos en el pais, de los cuales 80 ocurrieron en el
Gran AreaMetropolitana (54%). Usando la prueQale Dixon, se identificé que los
conflictos por el agua de 2007 relacionados con aguas residuales fueron significativamente
mayores que los otros tipos de conflictps(.001) y contribuyeron al 43% del total de
conflictos. Estos conflictos de agua fueausadopor derrames que también fueron
significativamente mayorep£0.004) que las otras causas (45% del total). Ademas, se

observo un aumento en la incidencidateconflictos causadgsor inundaciones y dafio
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fisico a la infraestructura dgroxmadament®7% cuando se registraron anomalias de
precipitacion positivas en el Valle Central en comparacion con otros periodos. Usando un
ANOVA de un factor, también se encontré que las diferenciasles valores promedio

entre los tipos principales (51 + 28 conflictos por afio) y las causas de los conflictos del
agua (52 £ 27 conflictos por afo), y las principales clases de eventos hidrometeorolégicos
(77 £ 26 eventos por afio) no soteesésticamenteignificativas(p=0.058), lo cual

concuerda con el analisis de correlacion reportado previamente donde se encontré una
fuerte correlacion entre los conflictos por el agua y los eventos hidrometeoroldgicos
(Cuadro 3). Por lo tanto, el uso de esta informahidrometeoroldgica, por ejemplo, por
parte del personal capacitado que labora en las municipalidades, podria ayudar en el
desarrollo de mejores acciones de manejo del recurso hidrico, ya que los conflictos
relacionados con el agua podrian usarse comodddres de las areas de mayor

vulnerabilidad a la variabilidad climéatica.
4.2.6. Interpretacion de los resultados

Costa Rica reporté 719 conflictpsr el aguacon un promedio de-2 conflictos por
semana, entre 2005 y 2015, esto con base en los registrasliespen las bases de datos
del gobierno y de la prensa.s& comparaste numero de conflictos por el agua con otros
paises latinoamericanos como Chile, aproximadament& 000 conflictos en 34 afios
(Rivera et al., 2016), Costa Rica experimepéoximadament@.5 veces mas conflictos de
agua por afo que Chile. Sin embargo, estos conflictos pueden clasificarse como conflictos
de baja intensidad, caproximadament80% de ellos relacionados con casos judiciales
legales y oficiales (Kuzdas et al., 201L@an el Valle Central, el numero de conflictos
reportados fue mayor y, por lo tanto, puede considerarse el principal "punto caliente” de los
conflictos. Sin embargo, las maipalidades periféricas, ubicadprincipalmente en las
zonas costeras de las i@tes del Pacifico y el Caribe, también sufrieron un nimero
considerable de conflictos, que son comparables con el nUmero de conflictos que se

registraron en gbran Area Mtropditana

En general, la incidencia de conflictos se relaciona principalmentel @stado de la
infraestructura hidrica en todo el pais, lo que puede explicar la distribucion de conflictos

entre las diferentes partes (es decir, particulares, empresas privadas y el gobierno) donde
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solo el 19% de los conflictaxcurrieronentrepartiaulares En un pais donde el acceso al

agua no puede considerarse una limitacion (PEN, 2016), parece que el acceso a la
infraestructura hidrica de buena calidads una restriccion importante. Cuando esta
condicion no puede cumplirse, los problemas deéarnimacion que afectan los sistemas de
aguas subterraneas y superficiales debido a actividades de construccion y derrames de
aguas residualesaguasmegras aparecen como las causas principales de los conflictos,
seguidos de los conflictos causagos las inundaciones y la escasez de agua debido a
dafios fisicos en la infraestructura. Esta situacion genera psedidas instituciones que

se ocupamle la gestion del agua, ya que la probabilidad de enfrentar problemas con la
calidad y cantidad del agua aumentara con el tiempo si la infraestructura hidrica no se
actualiza. También hay falta de informacion cientifica disponible para administrar la
cantdad y calidad del agua entregada a la poblacion, lo que histéricamente ha restringido el
desarrollo de los planes hidricos sostenibles que tomen en cuenta la demanda vs. la
disponibilidad y calidad del agua (de Albuquerque, 2009; Bower, 2014; Babcdgk et a
2016). Por lo tantegstoshallazgos confirman que Costa Rica puede considerarse un pais
gue sufre de estrés hidrico econdmico sdguiaportadgor las Naciones Unidas (WWAP,
2012), debido a que su infraestructura no puede suministrar el aguangahganto de

manera eficiente, como lo demuestra el alto nimero de conflictos por el agua relacionados

conproblemas de infraestructurapfoximadament80%).

Una mirada mas cercana a la incidencia de los conflictos por el agua en las
municipalidades revalque la intensidad da apariciérde conflictos (es decir, el nUmero
de conflictos por municipalidad) puede explicarse utilizando un modelo lineal que incluye
dos variables: la poblacion de las municipalidades y el nUmero de eventos meteorolégicos
por municipalidad. En términos de condiciones sociales, se encontrd una correlacion
relativamente débil entre los conflictos por el agua, la densidad de poblacién, el MWI1y el
HPI, lo que parece estar relacionado con las condiciones sociales relativamentg buenas
homogéneas reportadas en Costa Rica durante en el period@@@0@idalgo y Alfaro,
2012). Finalmente, la variabilidad climatica, es decir, los cambios en los patrones de
precipitacion, parece haber influido en el aumento de los eventos hidron@em®lpor
ejemplo, en eGran Area Mtropditana) y, por lo tanto, en la aparicion de los conflictos

por el agua. Esta influencia de los patrones de precipitacion también se observé cuando la
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variacion temporal de los principales tipos y causas de fdbatos por el agua se

compardé con los cambios temporales en el nimero de eventos hidrometeoroldgicos. Un
claro patrén de la influencia de la variabilidad climatica en la incidencia de estos conflictos
surgié especialmente cuando se registraron camlaosmalias positivas en el régimen de
precipitacion durante los episodios de La Nifia. Estos cargbiteraromimaspresion sobre

la infraestructura hidrica ubicada principalmente en el Valle Central, lo que resulté en un
aumento en el niumero de conflictomogonados con el agua. Por ejemplo, los derrames de
aguas residuales fueron significativamente mayqre3.Q05) que los otros tipos o causas de
conflictos por el agua durante La Nifia 2007. Ademas, un aumenfiraldmadamente

27% en la ocurrencia de ctinfos relacionados con inundaciones y dafos fisicos en la
infraestructura fue registrado en el Valle Central.

Los resultados de este estudio tienen varias implicaciones potenciales para la gestion de
los recursos hidricos en Costa Rica. En primer lugangeesario reconocer que la
reduccion del riesgo de aparicion de conflictos por el agua requiere reducir las presiones
sobre los recursos hidricos y que contribuyen a generar perturbaciones econémicas,
sociales, politicas y ambientales (Gleick, 2014)(6sta Rica, la situacidon actual es
propensa a conflictos debido a la creciente presion social por el acceso a la infraestructura
hidrica de buena calidad. Los andlisis estadisticos realizados sugieren que existe una
relacion entre los tipos y causas pnrates de conflictos, todos ellos relacionados con el
mal mantenimiento de los sistemas de suministro de agua y de la infraestructura de
saneamiento. Tradicionalmente, los gobiernos de los paises desarrollados y en desarrollo
han tenido dificultades pararinciar el mantenimiento de su infraestructura. Los golserno
locales, tradicionalmeatcentralizados (por ejemploslenunicipalidades), han recibido
significativamente menos recursos y apoyo del gobierno central en las Ultimas décadas, lo
gue en algunosasos ha llevado a sistemas operacionalmente fragmentados con actores
aislados y mecanismos de rendicion de cuentas poco estrictos que aumentan el riesgo de
conflicto ( Kuzdas et al., 2016a). En los paises en desarrollo, las personas aun carecen de
accesa@ agua potable y saneamiento adecuado (Hallegatte et al., 2017). En Costa Rica, el
60% de la poblacion depende principalmente de los recursos hidricos provistos por dos
cuencas hidrogréficas (es decir, la cuenca del Rio Grande Tarcoles y la cuenca del Rio

Virilla) y, por lo tanto, una meta importante a corto plazo para las municipalidades ubicadas
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en el Valle Central y ébran Area Mtropolitana es actualizar su infraestructura hidrica. En
segundo lugar, las politicas regulatorias y de gestion relaciocad& agua son

necesarias para garantizar el acceso y el uso sostenibles del agua a largo plazo. Como lo
reconocio Bower (2014), la gran cantidad de agencias nacionales y municipales que se
ocupan del agua crea confusién en los roles y responsabili@adadidiar con estos
impedimentos, la literatura sobre conflictos por el agua ha propuesto utilizar planes de
gestidon del agua que incorporen los limites naturales como unidades organizativas para
mejorar la distribucion de los recursos hidricos y lasaesabilidades entre las
municipalidades (Yoffe et al., 2004; Priscoli y Wolf, 2009) y para manejar de manera mas

efectiva la ocurrencia de conflictos por el agua (Rivera et al., 2016).

Ademas, las estrategias de gestion del agua de Costa Rica se desarrollaron bajo un
marco institucional fragmentado. Por ejemplo, instituciones como el AyA y, mas
recientemente, la ESPH y la JASEC, han desempefiado un papel importante en la definicion
de estategias de agua y saneamiento, pero las municipalidades histéricamente han tenido
jurisdiccion sobre la gestidn y el mantenimiento del suministro local de agua y los servicios
de saneamiento, generalmente con un nivel minimo de calidad y eficiencia ,(BoWv&r.

Por lo tanto, para lidiar con la duplicacion de responsabilidades y la falta de coordinacién,
una nueva legislacion y actualizada podria incorporar unidades de gestibn mas grandes
basadas en los limitesituralesle las cuencas hidrograficas pagaupar a las

municipalidades que comparten recursos hidricos y que necesitan desarrollar planes de
gestion para el suministro de agua y saneamiento verdaderamente integrados. En tercer
lugar, todavia existe un alto grado de incertidumbre con respectmiaistro de agua y el

uso de las reservas de agua subterranea debido a politicas regulatorias inadecuadas y mala
gobernanza del agua (Biswas y Tortajada, 2010; Kuzdas et al., 2014; Kuzdas et al., 2016a,
Schulz et al. al., 2017). Esto es especialment&csese tiene en cuenta la creciente e
insostenible demanda de recursos hidricos relacionados con el desarrollo inmobiliario y de
la construccion en Costa Rica (de Albuquerque, 2004). Por lo tanto, los lineamientos
regulatorios deben actualizarse paralg@stcer politicas y funciones institucionales claras,
establecer tarifas y sanciones aceptables para el uso del agua o la contaminacion en todo el

pais, y proporcionar una distribucién y gestion del agua adecuada.
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Finalmente, aunque actualmente hay un teiméernacional sobre el papel que los
cambios en el clima tienen sobre la aparicidén de los conflictos por el agua, y a su vez, la
posibilidad de proporcionar escenarios de patrtutesosde conflicto en o clima
cambiante sigue, esto sigsiendo un ejrcicio principalmente académico (Salehyan, 2008;
Raleighy Kniveton, 2012; Ide2017). Logesultado®btenidossugieren que la variabilidad
climatica (es decir, cambios en los patrones de precipitacion y los eventos
hidrometeoroldgicos resultantes) es un factor importante que debe tomarse en
consideracion para el manejo efectivo de los recursos hidricos en eCeattal de Costa
Rica. El aumento en el numero de conflictos reportados en afios con anomalias positivas de
precipitacion demuestra el impacto que tiene el aumento de las precipitaciones (y las
inundaciones asociadas) sobre la infraestructura hidriciziadalen eGran Area
Metropolitana (Bower, 2014). Por lo tanto, la respuesta de la sociedad a tales eventos debe
ser reconocida por las instituciones gubernamentales, especialmente por las
municipalidades ubicadas enGian Area Mtropolitana, donde pare que estos conflictos
tienen mas probabilidades de ocurrirstdala fecha, no hay suficiente recurso humano
técncoen la mayoria de las instituciones gubernamentales, incluidas las municipalidades
(Bower, 2014). Estas instituciones deben cambiami@&®dos tradicionales de
planificacion e incorporar personal capacitado en el uso de informacién hidroclimatica en
sus acciones de gestién. Aunque la mayoria de las instituciones gubernamentales disponen
de informacion cientifica, como los prondsticos ISP a 3 meses proporcionados por el
IMN, parece que su uso sigue siendo ineficaz o inexistente (Babcock et al., 2016). Por lo
tanto, los conflictos por el agua pueden ser Utiles como indicadores de areas de mayor
vulnerabilidad hidrica al vincular los cdiofos, el uso de los recursos hidricos y el impacto

de las actividades antropogénicas sobre el ambiente (Mason et al., 2007).

4.3.Composicionisotdpica de la precipitaciéon deParamo deChirripé , Costa Rica
y Cajas, Ecuador.
4.3.1. Trayectorias de masa de aire prierenciales.

Los analisis de HYSPLIT mostraron que la humedad que llega a Chirripd se originé a
partir de dos fuentes de origen maritimo, mientras que el mismo analisis para Cajas basado
en la precipitacion acumulada semanal, mostro la influencia predumitha las masas de

aire continentales originadas erAliamazonia Figuralb). En Chirripd, las fuentes fueron:
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el Mar Caribe (relacionada con la influencia de los vientos alisios intensificados desde
noreste) y el Océano Pacifico. En general, la influethei@s masas de aire maritimo

originadas de la costa caribefia de Costa Rica y el sureste del mar Caribe contribuyé con
aproximadamente 79.6% de la precipitacion. Las ndsasre que llegaron desdeMr

Caribe viajaron predominantemente por la partéraby supestedel Mar Caribe

(frecuencia del 90%). Estas masas de aire tuvieron poca interaccion con las masas de tierra
circundantes, con la excepcién de las masas de aire que viajaron sobre el norte de América
del Sur (frecuencia del 10%). Las masasaite provenientes del Océano Pacifico
representaron solamente el 20.4% (contribuyendo con 200 mm o 12.7% de la lluvia total
registrada entre enero de 2016 y mayo de ZBib6yal6A), y se originaron

principalmente en la costa del Pacifico de Costa RRanama. En Cajas, las masas de aire
originadas en la Amazonia contribuyeron con aproximadamente un 79.0% de la
precipitacion registrada. Este hallazgo probablemente esté relacionado con una fuerte
influenciade lacorriente de lsorro de bajo nivel sudameana (SALLJ) Otras masas de

aire viajaron sobre el noreste de Venezuela y Colombia y fueron desviadas por la porcion
norte de los Andes hacia el sur de Ecuador. Estas masas de aire representaron el 17.7% del
namero total de trayectorias y contribuyeoom 19.4% de la lluvia total (308 mifigura

16B). La influencia de las masas de aire provenientes del Océano Pacifico fue
practicamente inexistente entre enero de 2015 y mayo de 2016 (solo 3.2%). Para ambos
tipos de masas de aire, la via de transportefedsente (con una frecuencia del 90%)

estuvo ubicada en la region amazonica de Ecuador y el norte de Pera (por ejemplo, Iquitos,
Per0). La via de transporte menos frecuente (con una frecuencia del 40%9nsarcia

porcion central de lAmazonia (po ejemplo, Manaos, Brasil).

Cabe destacar que nuestro periodo de muestreo coincidié con las anomalias mas
grandes ei®STobservadas en el Océano Pacifico oriental entre 2013 y 2016. Se registro
una anomalia maxima en septiembotubrenoviembre (incrementpromedio: 2.3°C
utilizando el indice combinado del Nifio 3.4/ONI) indice) (Sand¥esllo et al., 2016b),
mientras que en la regién de El Nifio 1.2 las anomalias mas grar8g3 smregistraron
en este mismo periodo con un incremento promedio de E4°Costa Rica, durante una
fase calida dENSQ la intensificacion de los vientos alisios del noreste disminuye el

transporte de humedad desde el Océano Pacifico y aumenta el transporte de humedad desde
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el Caribe y el norte de Sudamérica (Sandtetrillo et al., 2016b; Dur&@Quesada et al.,

2017). A su vez, las cantidades de precipitacion en el area del Caribe de América Central
aumentan durante la fase calida y disminuyen durante las fasatefEdASO(Maldonado

et al., 2013). Por lo tanto, la precipitat en Chirripé deberia reflejar principalmente los
cambios estacionales entre la precipitacion orograficantiella estacion seca, llevaala

Chirripo por los vientos alisios, y la lluvia tipo convectivo de la época lluviosa asociada con
la migraciéon ded ITCZ (Rhodes et al., 2006).

En los Andes, durante las fases calidas ENSO, la intensificacion de los vientos alisios
del noreste y el aumento de la influemnd@glaSALLJ se asocian con una intensificacion de
la corriente de chorro subtropical alrededor de 30°S y anomalias positileggesion a
nivel del mar en el Atlantico ecuatorial occidental y América del Sur tropical (Silva et al.,
2009).La SALLJ también estasociadaon la convergencia del drenaje nocturno (es decir,
flujos superficiales que viajan pendiente abajo desde elevaciones altas a bajas) a lo largo de
los Andes orientales de Ecuador y el norte de Peru al interactuar con aire célido y himedo
de la wenca del Amazonas. Es probable que esta convergencia provoque sistemas
convectivos, ascenso orografico y condensacion adiabética en esta region, lo que aumenta
el reciclaje de la humedad en la precipitacion que llega a Cajas (Chavez y Takahashi,
2017).

432. Var i aci ones e $Owndkekcesn.al es en U

Las variaciones isotopicas estacionales se definieron claramente en Chirripé y Cajas. En
Chirrip-, el ma y o0 oeuni@em maye \cjunim {c@mehzodee n U
estacion lluviosa)Rigural6A), cuandda ITCZ comienza su migracion sobre Costa Rica
(Figural6C). En Chirripd, en julio y principios de agosto, durante el Veranillo (Magafia et
al., 1999)Ja composicion isotopica @O se mantuvo rativamente estable y enriquecida
(valor medio-6 &) ngaracidnocon el resto del afio. Hacia el final de la estacion
lluviosa (septiembr®@ c t ubr e) , 1% tami@@n pareaoidisrmnuigfiguragi16A
y 16C). Durante el periodo de transicion hacia las estaciones secas de noviembre a
diciembre, se obsedwun enriquecimiento en la composicioén isotépica. En general, los
valores isotépicos mas empobrecidos se observaron después del comienzo y al final de la

estacion lluviosaRigural6C) y son el resultado del paso de la ITCZ por Costa Rica
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(SanchezaVurillo et al., 2013; 2016a), y a la vez, reflejan la influedi@aorecipitacion tipo
convectivosobre Chirripd. Durante el Veranillo y las temporadas de transicion (por
ejemplo, noviembreliciembre), a su vez, la intensificacién de los vientos alisios, que
aumeran el transporte de humedad desde el Mar Caribe, produjo la formacién de
precipitaciones orograficas enriquecidas isotopicamente en conguacadci la lluvia tipo

convectivo

En Cajas, | as var i adooumiersnemrg agjostomgber t ant es
coincidiendo con el periodie menor precipitaciori-{gural6B). En este periodo, se
registrd un enriquecimiento sistematigoles valores isotopicogiguraleD). También se
observ-.- un e mpiOmenarnmayoi geefie@l perindo dorepipitaciones
mas intenso. Mosquera et al. (2016b) reportaron variaciones similares en la precipitacion en
el Observatorio Ecohidrolégico del Rio Zhurucay (ZREO), ubicado ¥prizente
occidental de la division continental Atlantiacifico, a 40 km auroeste de Cajas,
donde también se registraron valores enriquecidos durante periodos relativamente mas
secos y empobrecidos durante periodos mas lluviosos . Por lo tanto, la variabilidad
isotopica observada revela la incorporacion y el transporte de hdrpealveniente en su
mayoria desde la Amazonia y asociada con la fuerte influentacsde.LJ. Los valores
m&s e mp o b r'% tamén son @ resultado del pasola ITCZ por la region
andinade Ecuador y la regién amazénica (enero a mayo), lo que aumenta la actividad
convectiva ( R-Athguasslio95; Gastriansatgiu 2 E7). Los valores mas
enr i gue &0,dsuvezestan telacionados con precipitaciones orogréaficas formadas

durante el periodo lluvioso menos intenso en Cajas.

Estos resultados ilustran quepl@cipitacion tipo convectivg orografica relacionada
con la influencia de los vientos alisios afdetaomposicion isotopica @O de la
precipitacion que llega al Rémo. Estos tipos de precipitacion se forman a diferentes
altitudes, donde las diferentes temperaturas atmosféricas y la composicion del vapor de
agua contribuyen a las distintas composiciones isotopicas (Scholl y Murphy, 1265 4).
valores enit®0 mas bajs encontrados en Ruvia tipo convectivo probablemente se debe
nubes mas altas en la atmosfera con temperaturas mas bajas, vapor de agua isotépicamente
empobrecido y fraccionamiento tipo Rayleigh en la lluvia antes de llegar a la montafia

(Scholl y Murghy, 2014; Otte et al., 2017). La precipitacion orografica, a su vez, se genera
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por la elevacion de las masas de aire por los vientos alisios o los efectos térmicos locales, y
se asocia c 0O magatosemndd llovia dusantel las teinporadas secas en
ambos sitios. Las variaciones estacionales observadas en el Paramo también concuerdan
con las variaciones de is6topos de precipitacion observadas en Costa Rica y en la region
amazonica, relacionadas principalmente con la influencia del movordera ITCZ

(Sal ati et al ., JA&Juls;1998; Séhahezsekal., 2013).Ar agu § s

En Chirripo, eld-exceso varioentrd . 63a a +17.2a (valor promed
Figural6E). La mayor variacion positiva enakexceso se observé hacia el finallae
estacion lluviosa (es decir, octubreviembre). Estos valores deexceso en la lluvia de
Chirrip- estuvieron pr edo mdexcaesoercOajasvdriedeent r e
+11.3a a +20. 7a ( v aHigaral6Rp. Los camkios mositivogidss . 4 a
importartes en etl-exceso se registraron en agesttubre. En general, estos patrones de
variacion estan de acuerdo con la variacion estacional pronosticadaexceko por Pfahl
y Sodemann (2014), basada en un modelo estadistico que relademeaeso del agua
que se evapora del océano con la humedativalcercana a la superficien general, edl-
exceso de la evaporacidon oceanica tiene un maximo en invierno tanto en el Hemisferio
Norte como en el Hemi sferi#olBa,r ,r eome o/tail voa mesi
asociados con la intensa evaporacion oceanigaesencia de masas de aire seEasre
diciembre yfebrero, el modelo predice quede¢xceso asociado con la evaporacién del
agua superficial del Mar Caribe y el Océano Atlantiaopiadal Norte puede tener valores
de hasta +9a, mientras que entre Junio y Ago
hasta +6a, aun qiade GostRitapPacams de puedermabselvae
valoresdele x ceso hasta +9a. fos procesos sectrangmomec i a, aung(q
atmosférico son controlados principalmente por los vientos alisios que llevan las masas de
aire desde el Mar Caribe hasta Chirripd, y desde el Océano Atlantico Tropical Norte a
través de la Amazonia hasta Cajas, se esperagdddeentes interacciones de las masas
de aire a lo largo del camino seguido hasta el Paramo cambien los valdrescdso en la

precipitaciéon de ambos sitios.

En Chirripo, el transporte preferencial de masas de aire desde el Mar Caribe a las tierras
altas de Chirrip6 experimenta un fraccionamiento en equilibrio con el vapor de agua

oceanico altamente saturado (Clark y Fritz, 1997), lo que se refleja en el valodmedio
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exceso de aproxi madamente +10a encomrmdrado en
desde el Mar Caribe también esté sujeto al reciclaje de humedad cuando las masas de aire
viajan a través de Mertientecaribefia de Costa Rica, como lo muestran los valords de
exceso superiores a +10a, peronllpiosanci pal ment
(Rhodes et al., 200@anchezMurillo et al., 2013; Sancheylurillo et al., 2016b). La

fuente de precipitacion menos frecuente, que llega desde el Océano Pacifico, también se
relacion6 convaloresdeelx ces o superiores a serhedradnthast a +
Figural6E). Estos valores también se observaron durante la estacion lluviosa-(agosto

octubre) cuando el régimen de precipitacion estuvo controlado por la presencia de la ITCZ

en Centroamérica y la intensificacion en la génedissarrollo de sistemas de conveccién

profundos en la costa del Pacifico de Costa Rica, y que pueden influir en las masas de aire

gue llegan a Chirripé (Durd@uesada et al. 201@n general, ehportede humedad

recicladaobservado en Chirrip0, parece cordar corlas condiciones ecohidrolégicas

encontradaen elCaribe y el Pacifico Sur, donde se encontraron valores de resiliencia y

resstencia ecohidrolégicaltos y bajos, respectivamente, asociawscondiciones

estables y sincronizadas en la distdidn de la precipitacion ewvapotranspiracion y

escorrentia. Por lo tanto, el bosque muy himedo y el bosque lluvioso sl@nodde zonas

mas bajasle la region Caribe y Pacifice Chirripéparecen beneficiarse thes

condiciones hidroclimaticas localg la presencia de areas protegidas, lo cual conduce a un

uso mas eficiente de la energia y el agua, o a una disminucién sincronizada en Uy W,

como se observo en el sitio C15 ubicado en la cuenca del Rio Reventazoa del

Parque Nacional Tapar{tCuadro 1).

En Cajas, la menor amplitud y variacion en-elxdeso en comparacién con Chirrip6 es
probablemente causada por el hecho de que parte de la precipitacion proviene del reciclaje
de humedad debido al mayor tiempo de residencia de las masesstdbee el continente
(Pfahl y Sodemann, 2014). Por ejemplo, las masas de aire que ingresan desde la Amazonia
o del norte de Sudamérica tuvieron valoresddgex c es o, en sSu mayor2a ent
a. Sin embargo, IldescesmguevanesdealtdBashdsta +20
encontraron en las masas de aire que llegaron a Cajas desde la region de la Amazonia en
agosteoctubre. Estas observaciones probablemente estén asociadas con lafliuemtgan

de laSALLJ que esta actatodo el afio al este des Andes. Esta corriente de chorro
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también forma parte de los llamados "rios atmosféricos”, que son responsables de la
formacioén de precipitaciones a lo largo del lado oriental de los Andes (Poveda et al., 2014).
Al ingresar a la zona tropical oriental 8adameérica y la cuenca del rio Amazonas, el

vapor de agua se mezcla con agua reciclada local para aumentar la cantidad de humedad
disponible para la precipitaciéon (Moreira et al., 1997; Poveda et al., 2014; Salati et al. 1979;
van der Ent y Savenije, 20LPor lo tanto, es probable que la intensificaciota&ALLJ

aumente el transporte del vapor de agua producido en la regiébn amazoénica a las tierras altas
de los Andes, lo que demuestra el papel crucial que juega el reciclaje de la humedad en la

region anazonica en la formacion de la precipitacion que llega al Cajas.
4.3.3. Caracterizacion isotopica dda lluvia del Parama

En Chirrip-, | as c olfiop ofs dedapesipdasionivaiarande i c as ¢
22. 4&. @7 a-1y 5d etlad . atedpectivamentd-{gurss 17Ay 1 B). La
LMWL para CHi r=r i8p -0 7f uié=@89, N93/i<0.009) Figural7A).
Los valores de la pendiente y el intercepto de la LMWL de Chirrip6é son consistentes con
los de la GMWL Figural7A) (Craig, 1961)Estas observaciones reflejan las condiciones
de equilibrio en los procesos de formacion de la precipitacion local (Clark y Fritz, 1997).
La pendiente de la LMWL de Chirrip6é también es similar a la pendiente de LMWL
estimada para la region caribefia de CBstac 41 (=U 802 62:3{Sanchekurillo
etal.,2013)JEn Caj as, | a comP® syHddlapnecipitaciortvaripi ca en U
entre-20. 8-d. a6 a-1p4ded3a 4ad4 a, r entefFguwas 17X WlTe La
LMWL par a ®afFas$. 4185899, N=62p<0.001) Figural7A).

La principal diferencia entre la LMWL de Chirripd y la de Cajas fue el valor en el
intercepto en Cajas (+18.5a) que es mayor qu
GMWL. Este valor para Cajas es consistene n e | i ntercepto de +18.0
Mosquera et al. (2016a) en el Paramo ubicado en ZREO. Windhorst et al. (2013) también
encontraron un valor de + IVértieBtériemtaldedlds Val | e d
Andes), ubicado en el sur de Ecuadwosquera et al. (2016b) dio dos posibles
explicaciones para este cambio en la LMWL en el sitio ZREO basandose en el origen mas
probable de la precipitacion) &l vapor de agua que se origina en el Océano Pacifico, es

sometido a un fraccionamiento en deskloyio e intenso al ser transportagelevado
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desde el nivel del mar en la costa de Ecuador (donde las temperaturas predominantes

durante todo el afio son altas y por encima de 20°C) a las regiones mas altas y frias de los
Andes, y 2 el vapor de agua guse forma eel lado amazonico de la Cordillera de los

Andes, es transportado y sometido a un fraccionamiento en desequilibrio debido a la
incorporacion de agua-evaporada desde la selva amazoénica. Windhorst et al. (2013)

también atribuyeron el cambio é&a LMWL a la precipitacion revaporada/reciclada que

llega a esta area de estudio. Los datos producto de este estudio indican una influencia
creciente del reciclado de ?Hdelaprecipiadoad en el
procedente de la regi@mazonica o continental de América del Sur, como lo demuestra la
relacion entre el-e x ¢ e s éH dg la précipdcion de ambos sitioFiguraA4). Por

ejemplo, esta relacion fue mas fuerte en Caf3.§58,p<0.001) que en Chirripé (r=0.322,
p=0.0568).Recientemente, este mismo efecto fue reportado por Gastmans et al. (2017) en
Brasil, donde | a mayor2a de | as estaciones t
probablemente también debido a los efectos de la recirculacién deldeapgua lo largo

de la trayectoria de transporte de las masas de aire que llegan desde la Amazonia. Por lo
tanto, con base en las trayectorias de masas de aire preferenciales identificadas para Cajas
desde los Andes orientales de Ecuador y el norte de Perq, parece gictag e agua

que llega desde esta regién podria vincularse con este cambio en la LMWL.

La relaci-n ent r e®l(mel "efecto deicahtiddd", Bamsgdatdu vi a y U
1964) ocurre como resultado de procedmprecipitacion tipo convectiv€uantomas
fuerte es la naturaleza convectiva de un evento de lluvia, mayor es la cantidad de
precipitacion total, y por lo tanto, menor es la probabilidad de intercambio de humedad con
el ambiente cuando las gotas de lluvia caen hacia la superficie (S&hatikz et al.,
2015; Tharammal et al. 2017). Este "efecto de cantidad" parece ser mas fuerte en los
tropicos cuando se examinan datos obtenidos para periodos de tiempo mas largos y no se
presenta cuando los intervalos de muestreo son mas cortos. Por,ltataatoposicion
isotopica de muestras diarias o recolectadas para eventos de precipitacion a menudo no
muestran una fuerte correlacidén con la cantidad de precipitacion (Risi et al., 2008; Sanchez
Murillo et al., 2015). En este estudio, a escalas de tiglig@as y semanales, se encontrd
que |l a relaci-n ent ¥@fuelmay débi ynro esthdisticamente | | uv i a

significativa en Chirripor€=0.033,p=0.094). En Cajas, esta relacion también fue muy
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débil pero estadisticamente significativa(.14,p=0.0027) Figural7D). La variacion de

la composicién isotopica correspondiente con la cantidad de lluvia mostré una disminucion

de 3.1a por 100 mm en Chirrip- vy 5.9a por 10
son similares a los valores caledbs para la region intermontafiosa de Costa Rica

(elevacion mas altaproximadament8 400m.s.n.m.) pr SancheaMurillo et al. (2016c) y

para Bolivia (Yungasiltiplano, elevacion mas algproximadamentd 200m.s.n.m) por
Gonfiantini et al. (2001). Se mbar go, | a correlaci-n muy baja
observado en las composiciones isotdpicas a corto plazo (es decir, de diario a semanal)

sugiere que las variaciones isotopicas en estos ecosistemas tropicales de gran altitud estan
controladas pollos movimientos verticales de las masas de aire y los procesos microfisicos

que rigen la formacion de la precipitacion orografitgpg convectivoy su contribucion

relativa a las aguas meteoricas en estas regiones montafiosas tropicales, en lugar de la

cantidad de precipitacion (Scholl et al., 2009; Aggarwal et al., 2016).
434.Vari aciones atQydeexcabo nal es del U

Como se muestra enfidgural8, hay una disminucion altitudinal (de este a oeste segun
la trayectoria de masa de aire preferencial) ens v a I'®0 dedas agdas maiedricas
para ambos sitios de estudio, asociada con la formacion de la precipitacion a partir de las
masas de aire ascendentes desde sus respectivas fuentes al Paramo. Estas tendencias tienen
variaciones altitudinales éf®0 de-0 . 24 &/ *®0.0Inb &/ 100m en Chirrip-
respectivamente. Ambos valores concuerdan con el valor promedio reportado por
Gonfiantini et al. (2001) enBolivia@ . 1 9a/ 100m) y Wi nddurde st et al
Ecuador{0 . 2 2 a / 1&ebaonitrain aBmentgoco significativoen los valores dé-
exceso a medida que las masas de aire viajaron desdeBafaa 8. 98 &) hasta Ch
(+1008 a) | o que r e IHeicdaso corelamaltandesdecBatadn a ©hirrgpdn
deapenas00 3 a / 1 @iQunal8). En Cajas, la tendencia altitudinal observada ek el
exceso en |l as aguas mete-ricas a |l o | argo de
(+15.39a) dio como resultado dexeszsdewO2l o al t it
al/ 100m. D eidbancth oelatavamergte corta recorrida por masas de aire desde la
costa caribefia de Costa Rica hasta las tierras altas de Clapipgifnadament84 km),
es posible que el aumento relativamente pequefio con la altitud-emeadso en este sitio

de Paamo esté controlado por) th humedad entrante que se eleva orograficamente a lo
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largo de laVertientecaribefia, lo que aumentadeéxceso en la precipitacion debido a un
reciclado de humedad més efectivo, yrRasas de aire entrantes que viajan a dégu
mayores, lo que disminuye @&fexceso en la precipitacion ya que se produce un menor
intercambio con el sueldos cambios altitudinales en edlexcesambservados en Cajas
concuerdan con el aumento observado eheadceso con la altitud reportado pata

Altiplano del Yungas en Bolivia y la Meseta Tibetana (Gonfiantini et al., 2001; Bershaw et
al., 2012).

En general, | as v a%dyaladexoesoessn pmbablémented i nal es
producto de la destilacion del vapor de agua proveniente del Mar Caribe y la region
amazonica, que se eleva orograficamente y se enfria adiabaticamente a traxggid@le la
caribefia de la Cordillera de Talamanca (D«@uesada et al. al., 2010) y de los Andes
orientales (Chavez y Takahashi, 2017). En Chirripd, sin embargo, se encontré que el efecto
de la migracion anual de la ITCZ modifico el reciclaje de la humedad local y disminuyo las
variaciones altitudinales enrekceso, probablemente relacionado con una mayor
contribucién dda precipitacion tipo convectivdormada en altitudes mayores que en Cajas
durante el periodo de estudio (Scholl y Murphy, 2014; Saricheito et al., 2016b)Sin
embargo, es posible tambiénegexista un aporte adicional de humedad proveniente del
Oceano Pacifico, como producto de la influencia de la corriente de chorro colombiano
(CHOCO, DuramQuesada et al. al., 2010), y que probablemente conlleva a la formacion de
precipitacionde tipo convetivo tanto en laVertientePacifica de Chirripé6 como en la
Vertientedel Caribe En Cajas, por otro lado, la influencialdeSALLJ probablemente esté
asociada con una mayor contribucién de precipitacién orogréfica y reciclado de humedad a
lo largo del transecto estudiado, consistente con una reduccion en la conveccién durante
eventos de El Nifio en el norte de Brasil, pero qtierede también hacia el oeste hasta las
estribaciones de los Andes en Ecuador y el norte de Peru (Vuille et al., 200). En general,
estas relaciones altitudinales son utiles para distinguir mejor las areas de recarga de aguas
subterraneas y las fuentesatpia superficial, asi como el acceso al agua de los ecosistemas

locales ydelas personas que viven en las regiones mas bajas.
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4.4.Andlisis isotopico en las aguas superficiales del Parque Nacional Chirripo.
4.4.1. Variaciones isotopicas estacionales en paiecipitacion y las aguas de los

lagos.

Entre septiembre de 2015 y julio de 2017, las aguas del Lago Chirripo y el Lago
Ditkevi mostraron una temperatura relativamente estable con valores medios de 12.5 +
2.0AC (1G) y 13.6 N 2 .eseAmdBmdperipdo, latenpergiueac t i v a me
ambiental mensual promedio fue 15.FiguaN 1. 5AC
19A). Los valores promedio de pH para el Lago Chirripo y el Lago Ditkevi fueron de 8.09
N 1.02 (18) y 7. 71 telmigntrad duel prdmediale EC pasaestost i v a me
| agos fue 4.5 N 7.4 (184) e©€S/cm vy 17.3 N 9.3
de temperatura de las aguas de los lagosuerdan en genem@n los valores de

temperatura reportados por Horn et 2005).

La composicion isotdpicastcionaldela precipitacion (solo se muestran los valores de
Ut80) fuevariableen Chirripd, mostrando una mayor variacion al comienzo de la estacion
lluviosa en abrimayo y hacia el final de la estacién lluviosa enisegtreoctubre Figura
19B). Estos c amb f@muestran url empgobreciniero sistematice de U
los valores isotopicos (hasta0, 6 7a) r el aci on &@zsebrecCosta e | paso
Rica (SancheMurillo et al., 2013; 2016). Ademas, se regisbn mayores cambios
positivosenetlte x ceso (hasta +27.94 a) durante |l os p
estacion seca y lluviosa en abrihyo y noviembraliciembre, respectivamente, debido a la
influencia de la reevaporacion/reciclado de flujos Hamedad Como se muestra en la
Figural9C y 19D, el Lago Chirripd y el Lago Ditkevi presentaron variaciones isotopicas
80 similares pero atenuadas en comparacion con las variaciones en la precipitacion. Los
c amb i 3% fueran més notorios en las agdas Lago Ditkevi que en las del Lago
Chirrip-, especial mente durante | &% w®eéast aci - n
enriquecidos. Las var i ac i'% comgdieremcon cantioss e Jal es
negativos simultdneos endekexceso yen el lecexceso (haste®d , 3 6-d 4y 15a,
respectivamente) durante la estacion seca y se relacionaron con condiciones de evaporacion
mas intensas. Cambios similares en los valores-eecleso también se encontraron durante
periodos secos en una red dédéwas en Escocia, relacionados con menores tasas de

descarga y mayor evapotranspiracion potencial (Sprenger et al., 2017). También se observo
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un incremento relativo tanto endekxceso como en el-lexceso durante la estacion

lluviosa, en respuesta a lateada de precipitacion.
4.4.2. ’H 80O én precipitacion, corrientes de agua y aguas de los lagos.

Entre septiembre de 2015 y julio de 2017, la LMWL de Chirrip6 fue
PH =8 . Fg+1ai7 (F=0.98, N=166p<0.001) Figura2 0 ) 2H w?eOuiari6 de-
155. 4-58. 8532, @l da a 3,32a, respectivamente.
compara bien con la LMWL estimada para el bosque nuboso de Monteverde, Costa Rica
(aproximadamentt5 00 m. s . n .%h= § . %*14.3 (Rhodes ai al., 2006). El
interceptomayora 1 0a r ef | ej a humedadetviaporada/cecicdadadjee | a
llega a Chirripd, similar a otros sitios de Paramo (por ejemplo, Mosquera et al., 2016a).

Para | as corrientHe sv8aefitHdgBa Folnad =@d3,aci - n U
N=29,p<0 . 0 0 BH , yeQyvariaron de9 3 . 6 5348 .al 0 &1 3. @ 263. 4al & ,
respectivament e. L a 2H MWEQ pwré lasaorrierdds decagua n e nt r e
comparten valores de pendiente similagggdximadamentde ochg, aunque el intercepto
maspegefiode 11. 4 & para |l as corrientes de agua ¢

influencia de la evaporacion.

La LEL estimada para Chirripé usando los datos del experimento de evaporacion
(circulos rojos en I&igura2 0 ) 2Ha B . #Q-22.3 (*=0.96, N=21p<0.001). Durante
el periodo de recoleccién de los datos de evaporacion, la tempgratureedad|f)
promedio en Chirrip- fueron 14.0 N 2.7 AC (1
registro un enriguecimiento d@roximadament® a4 €0 (dé-1 1 . 6a72a. 524 en
Ut80) en un periodo de 136 horas y una tasa de evapopoidrediode 5.0 + 2.2 mm/dia
(aproximadamenté2% del volumen de agua inicial). La pendiente estimada para la LEL
de Chirrip- es consistente con el enfgHiquecim
v s 80 alievaporar agua bajo condiciones experimentalesimiedadie 0.75 y para lo
cual se egistro una pendiente de 5.2 (Clark y Fritz, 1997; Gonfiantini, 1986). La pendiente
de la LEL en Chirrip6é también concuerda con los valores reportados para sistemas no
estacionales (es decir, donde se asume que existe un equilibrio entre el vapor da agua y
precipitacion local) y para los cuales los valores de pendientes tipicamente estan en el rango

4-5 (Gibson et al., 2008). En este sentido, se encontré adicionalmente una composiciéon
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isotopicapromediodel vapor de agua atmosférico (simbolo de estnelga, Figura20)
como-149. 91 &Hyp-20 a7 4a %@ Gaoma la Gomposicion isotdpica del vapor
de agua atmosférico esta aproximadamente sobre el trazo de la LMWL de Chirripd, es
probable que las condiciones de evaporacion en Chirripo se caragpendarentrada de
precipitacion que esta en equilibrio isotdpico con el vapor de agua local (Gibson y Reid,
2014; Skrzypek et al., 2015).

Las lineas de evaporacién (ELs) del Lago Ditkevi, Lago Chirripé y Lagos de Morrenas
f uer?dna: 6 i*®-6.43({P=0.96, N=40p< 0 . 0 BHI=)6,. BW-701 (P=0.97,
N=31,p< 0. 0 0 2H) 6 . ¥WG-#0.5 (F=0.95, N=24p<0.001), respectivamente. Se
encont r 2H parasekLago Ditkdévi, el Lago Chirripé y los Lagos de Morrenas se
encontraba en los siguientesrangb® . 1 244l .a9Q04d 8. 4-98. A3&0. §1a
a-26. 144, respect i Poavar®ddelel,. 5rfdae Taf #1a6.d®A & Ua
8. 33a,11y. 5dia. 88a, en el mi smo orden. En gener
Lago Chirripé y Lagos de Morrenasfliejan las condiciones climéticas de altitud de
Chirripd, ya que las ELs de estas agiiersen pendientes mayor a cinco, (¢neralmente
reportadas para regiones de altitud (Gibson et al., 2008; Gibson et al., 2016a). Por ejempilo,
en los Andes de BoliviBAmérica del Sur), también se observo un valéra
aproximadamenté 400 m.s.n.m. (Abbott et al., 2000; Wolfe et al., 2001).

Al utilizar el analisis de varianza de una via no paramétrico de Kr\igiki en
rangos, se encontraron diferencias estadistnte significativas entre los valores
pr o me d¥Oyd-edceso, ¥y leexceso de la precipitacion, las corrientes de agua y de los
lagos p<0.001,Figura2lA-C) . L a me%DieraehLago DitkéviBl. 544a) f ue
significativamente mayopk0.001)qued me di ana cor P@demondi ent e de
precipitacion y las corrientesdeage Q. 7 7180 .y6 0a, respectivament e)
significativamente diferentg£0.492) que la mediana G0 de los Lagos de Morrenas (
9.36a, respecti vanmnmefnitceat.i viaamebn t®n niau}d rs i ggune | &
del Lago Chirrip6{ , 3 $<0,05). No se encontraron diferencias significatiyes (
0.829) entre la mediana d¥0 de la precipitacion y las corrientes de agua. En términos de
d-exceso, no se encontrardiferencias significativagpe0.05) entre las medianas del Lago
Ditkevi, Lago Chirrip- y Lagos de Morrenas (

respectivamente). Sin embargo, estos valores fueron significativamente mprores)(
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que eld-exceso promediodelage pi taci -n y | as corrientes de
respectivamente) para los cuales también se identifico una diferencia significativa entre los
valores dal-exceso [(=0.037). Con respecto alé&xceso, los valores estimados para el

Lago Ditkevi, el lago Chirripé y los Lagos de Morrenas fuergn. 4 0-7 a3 9 -5a19 vy

a, respecti vamen texceso fEeson significatimamente ends bajos | ¢

(p<0.05) que la mediana para las corrientesdeagua@ 0 a) , per o no signi f
diferentes |<0.05) entre si. En general, estos resultados muestran que la evaporacion de las
aguas presentes en la superficie de los lagos influye en la composicion isotopica, ya que el
d-exceso y el lexceso de las aguas de los lagos son diferentes a los valores

correspondientes en la precipitacion y las corrientes de(&yuat al., 2017; Sprenger et

al., 2017; Wu et al., 2017). Estos hallazgos también demuestran la factibilidad de separar
cuantitativamente los componentes del balance hidrico de los lagos dtilezstimaciones

basadas en isotopos estables como las reladishdsbido a que las sefiales isotopicas en

los diferentes componentes del ciclo del agua de Chirripd son distintas entre si (Gibson et

al., 2016a).

4.4.3. Pérdidas por evaporacion vs. la cantidad dagua que ingresa a los lagos de
Chirripo.

Con base en el balance hidrico realizado y basado en el uso de isétopos estables, se
estimaron las condiciones de evaporacion estacionales en el Lago Chirripo, el Lago Ditkevi
y los Lagos de Morrena§igura22).Los valores calculados son estimaciones basadas en
isétopos estables para pérdidas por evaporacion y se expresan como rdit{enes).
Durante la estacion lluviosa (mapoviembre), la relaci6i/I promedio estimada y los
valores correspondientes BER:, para el Lago Chirripd, el Lago Ditkevi y los Lagos de
Morrenas fueron de 2.5 £ 1.0%, 6.6 £ 2.5% y 4.0 + 1.5%, respectivamente, mientras que
durante la estacion seca (diciembi®il) los valores promedicorrespondientefsieron 4.3
+2.6%, 8.5+ 5.3% y 9.8t 7.0%, respectivamente. Por lo tanto, se encontré un aumento en
las pérdidas por evaporacion de los lagos durante la estacion seca en comparacion con la
estacion lluviosa, que fue mayor en los Lagos de Morrenas que en los otros sistemas
lacustes, principalmente relacionado con la disminucion en la precipitacion mensual
durante esta temporada como se muestiag@mal9A. Sin embargo, con base en los

valores PER) calculados para las relacioried de cada sistema lacustre, no se pueden
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inferir que existan cambios estacionales significativos en los lagos, ya que las pérdidas por
evaporacion no fueron lo suficientemente diferenté® émestaciorseca y lluviosa como

para vincular estas diferencias a camlestsicionalesen las codiciones clinaticas en
Chirripo, con excepcion de los cambios observados en las cantidades de precipitacion antes
mencionadas. También se observo que las relaciones E/I estimadas para Chirripd son
relativamente bajas en connpeion con otrosagos situados, por ejenoplen la Meseta

Tibetana (24.27.3%, Cui et al., 2017), en el sur de la Patagoni® 80, Mayr et al.,

2007), y en Alberta, Canada (186%, Gibson et al., 2016lgstas pérdidas bajas por
evaporacion reflejan también las condiciones ecohidrologicasteadas para las regiones
montafiosas del Caribe y Pacifico Sur, las cuales mostraron una resiliencia ecohidrolégica
alta y resistencia ecohidroldgica baja, es decir, buena disponibilidad de agua para los
ecosistemas de alta montaRar lo tanto, estdsallazgos para Chirrip6 abren la posibilidad

de realizar mas investigaciones en otros lagos glaciares alpinos tropicales como los situados
en el Paramo del sur de Ecuador, para los cuales recientemente se realiz6 un andlisis de su

estado limnologico y trado (Van Colen et al., 2017).

Las relaciones E/I mas pequefias para el Lago Chirripé en comparacion con el Lago
Ditkevi y los Lagos de Morrenas también parecen estar relacionadas con el mayor
almacenamiento de calor del Lago Chirripé (Andreasen et al.),2pd& tiene un area de
7.8x10 m? y una profundidagiromedio de 8.2 m (Gocke et al., 1981). El sistema de lagos
ubicado en el Valle de las Morrenas, por ejemplo, tiene un argaralémadamente
1.2x1¢ m?, pero una profundidad promedio méas pequefia de%torn et al., 2005), lo
que reduce el almacenamiento de calor y aumenta la evaporacion. En este sentido, se sabe
que los lagos con volumenes de agua mas pequefios suelen estar sujetos a una reduccién
gradual del volumen como resultado de las pérdidasvamoracion que podria conducir a
una sobreestimacion de las relaciones promedidebido al enriquecimiento isotopico de
sus aguas (Gibson et al. al., 1993). Sin embargo, se encontro que las reltiones
estimadas fueron mas sensibles a la variagiénuidly h (con valores de incertidumbre
relativapromediode 28% yaproximadamentgé 7 %, respecti vameapt e) que
Por ejemplo, en los Lagos de Morrenas (los cuales tuvieron las mayores variaciones en las
relacionesE/l), variaciones efiwiad € N 3 . 380 desulpamm ealifei@ncias de

aproximadament&% en los cocientds/l , mientras que variaciones de = 15%hen
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muestrarorcambios en los valords/| deaproximadament#0%. Sin embargo, debido a
que estos pardmetros se midieirositu, no sentrodujeronerrores de suposicion en los

calculos de las relacion&dld e b i dw@ah.a U
4.4.4. Balance hidrico para el Lago Ditkevi.

Las principales caracteristicas morfométricas utilizadas para estimar los niveles de agua
del Lago Dikevi se muestran en el Cuadrg $a FiguraA5 (perfil de profundidad
batimétrica). En el periodo de julio de 2016 a julio de 2017, se registré una disminucion en
el nivel del agua de 19 mm en el Lago Ditkevi, que corresponde a una variacion de
aproximadament®.5% en el volumen promedio delgo. Por lo tanto, los resultados del
balance hidrico anual para el Lago Ditkevi son representativos de condiciones de estado
estacionario. Para estos célculos, se us6 la temperatura del agua del lagonedd del
aireque se muestran enfiigura23A. Lah (humedadelativa, en %) observada en el Lago
Ditkevi vari- entre 38.5% vy 98.5%, con un va
mientras que la temperatyeomediodel agua del lago fue de 12.0°C £ 1.3°C, con un
minimo y méaximo de 8.5°C y 15.0 C, respectivamente. Se estimé un nivel de agua
promedio de 3 509.1 m.s.n.m. para el Lago DitkEigra23B), equivalente a una
profundidad promedio de 3.5 m y un volumen de 5.7¥rfgCuadro 5.

En general, los cambios diasipromedio en el nivel del agua mostraron un nivel
relativamente estable entre julio y noviembre de 2016, con aumentos esporadicos entre
diciembre de 2016 y mediados de enero de 2017 (hasta 3 58Th5mhcausadogor
eventos de precipitacion relatimante grandes (hasta 50 mm/dia). En febrero y partes de
abril de 2017 se registr6 una disminucién constante en el nivel del agua (hasta 3 508.9
m.s.n.m.), seguido de leves aumentos en los niveles de agua debido a eventos de
precipitacion de hastgproximadmente30 mm/dia entre marzo y abril de 2017. Después
de mayo 2017, cuando se restablecio la estacion lluviosa en Chirripd, se observé otro
aumento en el nivel del agua. Como se muestraleiglaa23C, hubo un claro efecto de la
estacion seca (de diciengba abril) sobre la composicion isotépica del agua del lago
cuando se observo una reduccién sistematica-@eideso (hastdl 4 , 1a) , per o t ambi
una alta respuesta a las entradas de precipitacion que aumenté rapidamenteesblc

especialmente al asienzo de la estacién lluviosa. Por lo tanto, el nivel del agua del Lago
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Ditkevi fue controlado por los incrementos estacionatda cantidad de precipitacion y la
escorrentia, que es una caracteristica de los lagos sin sulgaaizua de lagos ubicados

aguas arriba (Gibson et al., 2016a). Parece que la contribucién de las aguas subterraneas al
Lago Ditkevi fue relativamente pequefia, porque en ausencia de precipitaciones, los niveles

del agua del lago disminuyeron de manera rapida y constante.

Utilizandola relaciénE/l anual, los cambios en el nivel del agua en el lago y la
informacion de precipitacion, se estimé una entrada de agua anual de 2 953 mm/afo
(aproximadamenté.9x10 m3) para el Lago Ditkevi, con una contribucion relativa de la
precipitaciony la escorrentia de 57% y 43%, respectivamente. Con base en la respuesta
rapidaobservada en elivel de aguzuando recib@recipitacion mostrada anteriormente, y
el hipotético ingreso minimo de agua subterranea al lago, se concluye que al Lago Ditkevi
solo ingresa agua de precipitacién y escorrentia. La relacion entre la
escorrentia/precipitacion, estimada al dividir la escorrentia promedio (1 271 mm/afio y
equivalente a 2.1x20n%afio) entre la precipitacion (1 682 mm/afio o 2.8xadario), fue
75.6%. Eta estimacion es similar a los valores reportados en otros sitios de Paramo como
Chingaza (Colombia, 67.5%) y Zhurucay (sur de Ecuador, hasta 68%) (Cardenas et al.,
2017; Mosquera et al., 2015). Ademas, el valor de escorrentia estimado para Chirrip6 se
compara bien con el valor anual reportado para una cuenca de Paramo ).6Bikada
en el sur de Ecuador (Cuenca) de 933 mm/afio (Buytaert et al., 2007). Con base en el area
de la cuenca del Lago Ditkevi (2.89%107 0 0.289 k) y el célculode la escornatia, se
estimo el valor deaporte de agua superficial que héeuencal Lago Ditkevi basado en
el uso de is6topos (YWde 73 mm/afio pard Paramo de Chirrip6 (Cuadrd. &n general,
la cuenca del Lago Ditkevi se caracteriza por pendientes pronascjad promueven
respuestas hidroldgicas rapidas como los camhjmdosde nivel de agua mostrados en la
Figura23B (Kang et al., 2017), y no se espera que haya agua subterranea en la cuenca, ya
que el flujo de agua esté restringido a flujos de aguafsipkes o a flujos sub
superficiales en el suelo y por encima del lecho de roca (Buytaert et al., 2007).

Durante el periodo de estudio, la reladiihfue de 10.0 + 5.0%, lo que equivale a una
pérdida de evaporacion de 294 mm/afio, y un tiempo de residiei agua de 1.2+0.6
afios. Como era de esperar, las pérdidas por evaporacioén fueron mas importantes durante la

estacion seca (diciembadril) cuando se observaron los mayores cambios en el nivel de
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agua y en el lexceso Figura23C). Sin embargo, tarén parece que la humedad
relativamente alta registrada durante todo e
limitar la transferencia de masa de agua liquida del lago y el vapor atmosférico en la

superficie del lago, lo que resulta en una evapénaalativamente pequefia en el Lago

Ditkevi. Se identificaron condiciones similares de evaporacion utilizando valodes de

exceso (con valorggomediogue var2an entre 10.5 a y 11.5 a
Zhurucay (sur de Ecuador), donde el agua superficial y del suelo no se evaporan

fuertemente ya que la humedad es relativamente alta durante todo el afio (generalmente

>90%, Mosquera et al., 2016b). Estumedales se encuentran en las partes bajas de los

valles cerca de las corrientes de agua, conectados con las laderas adgadarépsca

lluviosay dominados por un flujo sekuperficial poco profundo, que son caracteristicas

similares a las enconttas en el Lago Ditkevi. Para estos humedales, los tieptpogedio

de transito estimados fueron similares a los tiempos de residencia calculados para el Lago

Ditkevi (0.64-0.84 aios; Mosquera et al., 2016a). EI mayor tiempo de residencia calculado

para elLago Ditkevi parece estar relacionado con la mayor capacidad de almacenamiento

de agua de este lago.

Como se encontré que eago Ditkevi estaba en estado estacionario durante el periodo
de estudio y los lagos de Chirripé son lagos bien mezclados (Gaakel®81; Horn et al.,
2005),se consideral modelo de equilibrio de masa basado en el uso de is6topos estables
proporcionaestimaciones precisas de la reladiihpara este lago (Gibson et al., 2016a,;

Mayr et al., 2007)y es valido considerar quedamposicion isotépicde los flujos de
evaporacion mostrados enGuadro Sestan controladas por la composicion isotépica del
vapor de agua atmosférico y las condiciones climéticas no estacionales de Chirripé (Gibson
et al., 2008).

Finalmentegsnecesariogconocer que la disponibilidaié agualtaen el Paramde
Chirrip6 supone un reto importante para la gestidgcuada de este recurso en la zoma
del pais. Tal y como se discutié anteriormente, el nimero de conflictos por el agua a nivel
municipalpuede ser estimado con base en la poblat@érada municipalidaglel nimero
de eventos hidrometeoroldgicos. Aunque actualmente el foco de conflictos parece ubicars
en otras regiones, y no en la zana del pais, cantones como Pérez Zeledgortaron 1.3

conflictos por el agua por cada 10 000 habitantes, loesuah valomuy similar a la
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mediana correspondiente estimada peganunicipalidades ubicaslan la GAMde 1.5
conflictos por el agua por cada 10 000 habitarRes lo tanto, un auemto poblacional en

esta region podria aumentar la cantidad de conflictos por el agua si no se toman medidas
adecuadas para actualizar la infraestrutura hidiggonible actualment&demas, los

cambios en el uso de la tieqae se podrian registrar comesultado de la expansion
poblacionahacia los limites de las areas protegidas, como el Parque Nacional Chirripo,
podrian afectar las condiciones ecohidroldgicas del Paramosyrecursos hidricos que
provee actualment&stos cambios ya han sido regaolos por Sanchexzofeifa et al.
(2002,2006) en el Area de Conservacion La Amis@atibe (ACLAC), tal y como se

muestra en la Figura 7.
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5. PROPUESTAS PARA UNA GESTION MAS INTEGRADA DEL RECURSO
HIDRICO EN COSTA RICA

Losreailtados obtenidos y discutidasteriorment@ueden ser representados en un
esquemaonceptuague muesklas interrelaciones encontradas etdsecondiciones
hidroclimaticas y ecohidrolégicas en Costa Retdransporte de humedad y las
condicionesidrologicas deParamo de Chirripéstudiadas mediante el uso de isétopos
establey la conflictividadpor el aguanel pais Este esquema se muestra en la Figura 24.
Tomando como base esta informacidn, a continuacion se presesfropuestapara

integrar estos resultados en la gestion del recurso hidrico en Costa Rica.

Como primera propuestia gestion del recurso hidrico en Costa Ricdeberia
organizarse en funcién de lasondiciones hidrocliméticas y ecohidrolégicagjue
prevalecen actualmenteen el pais.En general, estas condiciones determinan la
disponibilidad de agug, determinana respuesta de los ecosistemas a cambios en las
condiciones climaticas, por ejemplo, variaciones en la cantidad de precipi2eiésta
forma,Costa Rica puede sdividida en dos regiones| Caribe yel Pacifico Sur, el
Pacifico Norte, las cuales tienen condiciodesesiliencia y resistendmdroldgicas
diferentesy por lo tanto, deben gestionarse de manera difefléstas dos regiones
deberian constituirsen dos macrainidades de gestion para el recurilribo en Costa
Rica, por lo que aquellos administradores del recurso hidrico, por ejemplo las
municipalidades, las ASADAS, el AyA, la ESPH y la JASEC deberian agapars
cooperar entre sén funcion desu ubicacién dentro de estos espacios hidroclingteim
embargo, es posible también utilizar unidades de gestion mas pequefias basadas en los
limites de las cuencas hidrograficas para agrupar aquellas instituciones que comparten
recursos hidricos y gueecesitan desarrollar planes de gestion para el suministro de agua y
saneamiento verdaderamente integradda.vez, este reordenamiento permitiria
establecer acciones de adaptacion y mitigacion antbioa climaticos de cortplazoy
relacionadas coBNSO, los cuales impactanide manera diferengambas regiones. Por
ejemplo, durante fases céalidas en ENSO, el Pacifico Norte seria muy suceptible a cambios
en los patrones de precigitdn debido a la resistendwédrologica alta presente en esta
regidn, es decir, debido a la pobre sincronizacién entre la precipitacion y la escorrentia

registrada en nuestro periodo de estudio.
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Como segunda propuesta gestion del recurso hidricoy especificamente a la toma
de decisionesdeberia incorporar con mayoreficienciala informacion cientifica
obtenida mediantemonitoreo hidroclimético y ecohidrolégico a lo largo del paisEsta
informacion deberia registrarse utilizando redes de monitoreo con una resolucion espacial y
temporal alta, y para lo cual, la cooperacion interinstitucional es un factor clave para lograr
con éxito este objetivo. Ademas, la informacion generadaidebmgorarel uso de
herramientas dgestidnactualizadas, por ejemplo, el uso de sistemas de informacién
geografica y el analisis dedtopos establadel aguaAunque tradicionalmente este
monitoreo se ha llevado a cabo en las cuencas hidrograficaalteCéntral (por ejemplo,
Rio Grande de Tarcoles), o que se utilizan para la hidrogeneracién (por ejemplo, Rio
Reventazdn), es necesario inclotirosespacios hidrocliméticos suceptibles a variaciones
climaticas de corto plazo a mediano plazo, como &xpiebicados en zonas de alta
elevacion (por ejemplo, el Paramo) o regiones con patrones de aridez marcados (por
ejemplo, los bosques ubicados en el Pacifico Nd@no se muestren la Figura 24,
aunqueel Paramo de Chirripé puede considerarst@almete como un ecosistema
altamente resiliele en términosidroldgicos,es a la vesensible a variaciones climaticas
asociadas, por ejemplo, con cambios en las condiciones de ENSO. Estos cambios de corto
plazo en el clima de esta region de alta elevacion podrian modificar el transporte de
humedad desde el Mar Caribe o el Oceano Pacifico, o incrementar las pérdidaspte agu
evaporacion en los sistemas de aguas superficiales ubicados en el Paramo. En general, estos
cambios modificarian también la disponibilidad de agua para las tierras ubicadas a menor

elevacion en el Caribe y el Pacifico Sur.

Finalmente, y como tercepopuestala gestion del recurso hidrico en Costa Rica
deberia avocarse a la implementacion y la consolidacion de una gobernanza del agua
adaptativa en el paisEn esta actualizaion de la gestion del recurso hidrico en el pais, se
podrian incluirindicadres de gestidon como los conflictos por el agua, los cuales pueden
dar informacion sobre cambios en lasdiciones hidroclimaticasel estadade la
infraestructura hidrica utilizada para el suministro y saneami€ntoo se muestra en la
Figura 24 Jas ondiciones hidroclimaticas y ecohidroldgicas en el pais influpteia
respuesta social ante variaods climaticas de corto plazsin embargdhay que aceptar

gueestas respuestas sociales son complp@do que seequiere de un abordaje
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interdisciplinariopara gestionarlasPara ello, 8 necesario entoncpsopiciarla

colaboracién y establecimiento de una gobernanza policémfueancluya a diversos
actores, conldin deresolver y prevenir problemas de coordinacion, fomentar lhacaa
entre los actores y garantizar un ambienésdemocratico cuando se toman decisiolks.
aumento en la confianza entre los actoegsierira necesariamenteoporarcon mayor
eficienciala participacion publicen la toma de decisiones, y a la \a@mosemencind
anteriormente, reconocgque tenemos ur@mprensiodimitadade nuestros sistemas
socioecolégicos y que debemos cooperar estrechamente para gestionar adecuamente

nuestros recursos naturales.
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6. CONCLUSIONES

Con base elos resultados obtenidos en este estudiopsible aceptar la hipétesis que
la integracion de la variabilidad climética en la gestion del recurso hidrico en Costa Rica es
necesaria para mejorar la comprension de las condiciones hidroclimaticas, eégiciasol
y la aparicion de corifitos por el agua. $fa variabilidad climatica puede estudiarse
mediante el uso de herramientas isotopicas que demuestran ser muy Utiles y poderosas para
analizar cambios en la dinAmica de precipitacion en ecosisfeagdes como el Paramo y
estudiar cambios en las condiciones hidrologicas, por ejemplo, las pérdidas por evaporacion

en sistemas lacustres ubicados regiones como el Parque Nacional Chirripa.

La distribucion espacial de las condiciones hidroclimaticas y ecohidrologicas en Costa
Ricapuededescribirseéomando como referencia los limites téoricos del marco de Budyko
La Vertientedel Pacificanostrouna tendencia a estar limitados por el aguantras que
la Vertientedel Caribe esta limitadaor la energia. Los sitiastudiados eal Pacifico se
dividieron en dos tipol Pacifico Sur, cogitios altamente resilientesn desviaciones
similares en el exceso de energia (U) y exceso de agug é\Pacifico Norte, cositios
conaltamenre resistentesn altas desviaciones en W. Los valores de resistencia
calculados sugieren que los biomas ubicaoka region del Pacifico Nortepmo los
bosques himedos mas bajos y premontaursespecialmmee susceptibles a los cambios
observados en las condiciones ecohidroldgicas consideradas en este estudio, especialmente
por sus limitaciones en el agua, baja resiliencia y alta variabilidad en W. Por el contrario,
los bosques lluviosoghumedos ubicadan laVertientedel Pacifico Sur y el Caribe
(zonas costeras) estan bajo la influencia de condiciones ecohidroldgicas mas estables
debido a la alta disponibilidad de agua y la alta resiliencia ecohidrol&giageneral, los
cambios en la cubierta forestaén las condiciones climéticas de corto plazo revelaron que
el Pacifico Norte y el Caribe Norte sufrieron un aumento en los indices de aridez (PET/P) y
la region montafosa caribefia, cerca del Parque Nacional Tapanti, sufri6 cambios

ecohidrologicos asodi®s a un aumento en la cubierta forestal.

Un total de 719 conflictos relacionados con el agua fueron encontrados entre 2005 y
2015. Estos conflictos ocurrieron principalmente entre particulares y el gobierno y se

ubicaron principalmente en la cuenca diel Brande de TarcoleSuando el acceso a la
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infraestructura hidrica de buena calidad no es posible, los problemas de contaminacion
ocasionados por dafios fisicos a la infraestructura hidrica y los derrames de aguas residuales
fueron las causas principalés los conflictos, seguidos por aquellos conflictos causados
por las inundaciones y la escasez de agua. Un modelo lineal que incluye dos variables: la
poblacion de cada municipalidad y la cantidadeventos hidrometeorologichse

calculado para estiméa cantidad de conflictos por cantdma variabilidad climatica o los
cambios en los patrones de precipitacion del Valle Central se correlacionaron
significativamente con la ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos como las
inundaciones en esta regiorurmante los episodios de La Nifia, los cambios positivos o
anomalias positivas registradas en los patrones de precipitacion ejercieron una presion
adicional sobre la infraestructura hidrica, principalmente la ubicada en el Valle Central, lo
gue resulté en uaumento en el nimero de conflictos por el agua, especialmente aquellos
relacionados con derrames y dafios fisicos. Por lo tanto, esta region puede considerarse
vulnerable a cambios de corto plazo en el clima debido a la incidencia de conflictos por el

agua

Lasvariaciones isotopicas temporaleda&precipitacion y el analisis de trayectorias de
masas dairerevelaron quen el Paramo de Chirripd (Costa Ribay una contribucion
efectiva de la humedad del Caribe y del Pacifico (fuentes maritimas) y principalmente de
los vientos alisiogjue viajan sobre el Mar Caribeeral.La variabilidad temporal de la
composicién isotépica de la precipitacion local estérotada por la contribucion de las
precipitaciones tipo convectivo que llegan a Chirrip6é asociadas con el paso de la ITCZ
sobre Costa Rica durante la estacion lluviosa, y la contribucion de la precipitacion
orografica durante el Veranillo y las temporadadransicionEn Cajas (sur de Ecuadopr)
se encontro unfuerte influencia de la corriente de chorro de bajo nivel sudamericana
(SALLJ) sobre el transporte de vapor de agua reciclado desde laselzénica (fuente
continental) Los cambios estacionales la composicion isotépica de la precipitacdn
Cajastambién estuvieron relacionados con la contribucion de la precipitacion tipo
convectivo relacionada con la migracion de la ITCZ (periodos mas lluviosos) y la
precipitacion orografica (periodos m&eass). También se identifico un fuerte aporte de
agua reciclada al Paramo de Cajas debido al mayor tiempo de residencia de las masas de

aire sobreel continente, transportadas poSlaLLJ, mientras que en Chirrip0, la distancia

80



relativamente corta recodia por las masas de aire desde la costa caribefia de Costa Rica
hasta Chirripd, y transportadas principalmente por los vientos alisios desde el noreste,

resultd en una contribucién menor de agua reciclada a este Paramo.

El estudio realizado en las aguapaitiiciales de Chirrip6 indica que las condiciones de
evaporacion en Chirripd se caractertapor el aporte de la precipitacion que esta en
equilibrio isotépico con el vapor de agua local. En general, los lagos glaciares de Chirripo
mostraron valores pnoedio de eexceso y el lexceso que estan relacionados con las
pérdidas por evaporacidmste la superficie de los lagog tomposicion isotopica distinta
gue presentan los diferentes componeaétgiclo del agua de Chirrip@ofirman las
condiciones d evaporacion no estacionales relacionadas con valoresbhdaselaciones
E/l menores a 10%ara el Lago Ditkevi, el balance hidrico anual demostré que este lago
estuvo bajo condiciones de estado est@diepérdidas significativas de agyagon niveles
de agua controlados por los cambios estacionales en la cantidad de precipitacion y la
escorrentia que ingresaron al lago. La humedad relativamente alta registrada durante todo el
afo en Chirrip6 tiende a limitar la evaporaciéon ddadeiperficie deLago Ditkevi,lo que

da como resultado un tiempo de residenciageximadamente un afio

Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se presentan tres propuestas para
realizar una gestion mas integrada del recurso hidrico en Costa Rica: i) ar¢mgestion
del recurso hidrico en Costa Rica en funcién de las condiciones hidrocliméaticas y
ecohidroldgicas que prevalecen actualmente en el pais, ii) incorporar con mayor eficiencia
a la gestién del recurso hidrico, y especificamente a la toma dedesi la informacion
cientifica obtenida mediante monitoreo hidroclimético y ecohidrolégico a lo largo del pais,
y iii) implementar y consolidar una gobernanza del agua adaptativa para la gestion del
recurso hidrico en Costa Rica, y en la cual, se podarindicadores de gestion como los

conflictos por el aga.
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7. RECOMENDACIONES

Con base lo expuesto anteriormente, se ppadden hacer varias recomendaciones

para ampliar los resultados del presente trabajo.

El andlisis de las condiciones ecohidrolégicasalizado en Costa Ricadebe
actualizarseen el futuro para incluir periodos de tiempo mas largos y conjuntos de
datos con mayor resolucion espacial y temporal, lo cual ayudaria a ampliar los
resultados de est estudio a las regiones que carecen de informacién hidrol6gi&in
embargo, no solamente es necesario ampliar estos resultados, sino tacobpEmariosen
el desarrollo de estrategias efectivas de conservacion y manejo para cuencas Yy bosques
tropicales en el pais. Por ejemplo, los administradores de recursos hidricos nacionales y
regionales deberian usar la susceptibilidad hidrologica a las sequias de regiones como el
Pacifico Norte para adoptar politicas de gestion efectivas que optimicen la edideinci
uso y el almacenamiento del agua de acuerdo con la resiliedi@Edgicade esta region.
Nuevamente, este analisis requiere de la cooperacion y colaboracidasdifexrentes

institucionegque velan por el recurso hidrico en el pais.

El andlisis de la conflictividad por el agua en Costa Rica indicgue existe una
necesidad urgentale invertir fondosen la actualizacion de la infraestructura hidrica
en todo el pais, pero ecoordinacion con el desarrollo las politicas econémicas,
regulatorias y de gestion actualizadad=n general, y como se propuso anteriormente, esto
requiere de la implementacién de camt@nda gobernanza del agua tradicios
necesitaademada incorporacion de personal capacitado y el uso de la informacion
cientifica disponible sobre la variabilidad climatica para mejorar el uso de los recursos
hidricos y las responsabilideslentre los gobiernos locales, quienes tienen una jurisdiccion

importante sobre la infraestructura hidrica.

Debido a la ubicacion de Costa Rarael Istmo Centroamericano, las variaciones en la
cantidad de lluvia que llega al pais se asocian principalmente con anomalias de la
temperatura superficial ezt Océano Pacifico y Atlantic&sto supone urespacio
hidroclimatico tropical ideal para establecer doservatorios ecohidrolégicosy estudiar
regionescomoel Paramo de Chirripd y el Pacifico Norteen Guanacasteen donde se

pueden utilizar herramientas isotpicas,sensores remotassistemas de informacion
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geograficos, entre otras herramientagpara estudiar variaciones climaticas a largo

plazo. Estos observatorios serian sitios idoneos para realizstigacioneson una

resolucién espacitemporal alta y estudida influencia del ciclo de ENSO en el transporte
efectivo de hmedad hacia Améa Central, los cambios en leandiciones de evaporacion

en las aguas superficialdsl Paramoy los efectos déos cambios en el useda tierra

sobrela variedadde servicios ecosistémicos queogeen los ecosistemas fragilgse

incluyen ademés del@Pamo al bosque seco. Por ejempld)bservatorio Ecohidrolégico

de Zhurucay, ubicadenel Parque Nacional Cajasiides Euatorianos), pemitira en el

futuro identificar los posibles impactos negativos asociados con la deforestacion en la
Amazonia, la cual modificata cantidad de humedad que los bosques tropicales de esta
region reciclan, yjueconducira a una reduccion ka cantidad de agua reciclagae es
efectivamente transportada al Paramo. También se espera que la deforestacion modifique la
composicién isotdpica de la precipitacion que llega al Paramo andino, debido al aumento en

la escorrentia.
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Figura2. A. Distribucion espacial des 46 sitios CFSR disponibles para Costa Rica entre
19792013. Las areas de conservacion (poligonos azules) y areas protegidas (poligonos
negros) también se muestran en el mapa. Las areas de conservacion se numeraron en rojo
segun la siguiente descripcion: 1. Areabmservacion Guanacaste 2. (ACG), Area de
Conservacion Tempisque (ACT), 3. Area de Conservacion Afierapisque (ACAT), 4.
AreaConservacion ArengHuertar Norte (ACAHN), 5. Area de Conservacion Volcanica
Central (ACVC), 6. Area de Conservacion de Touerg (OTCA), 7. Area de

Conservacion Pacifico Central (ACOPAC), 8. Area de Conservacion La Anlsiitoe
(ACLA-C), 9. Area de Conservacion La AmistBdcifico (ACLAP), 10. Area de
Conservacion Osa (ACOSA). B. El mapa del recuadro muestra la precipjtacioadio

anual MAP, mmAfio) calculada para Costa Rica (Sandferzillo y Birkel, 2016).

También se muestran las estaciones meteorol6gitddNeautilizadas para la evaluacion

in situde los datos de CFSR (circulos verdes).
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Figura 3 A. Ubicacion del Area de Conservacion La AmisRatifico (ACLAP) y el

Parque Nacional Chirrip6 en lao@illera Talamanca de Costa Ri@a.Ubicacion

geografica de los tres principales sistemas de lagos glaciales (Ldgesviberenas, Lagos

de Chirrip6 yLago Ditkevi) en el Pargue Nacional Chirripd_sitios de muestreo

incluyenun colector de lluviaquadrado amarillg los lagos {riangulos verdésy las

corrientes de agu@irculos rojo¥ Tambén se muestra la ubicacién deldode las

Morrenas 1 (étjuetado como 1) y eldgo Chirripé étiquetado como)2Los poligonos

azules muestran los sistemas de aguas superficiales de Chirripd, que incluyen corrientes de

agua, rios y lagos. La cuenca del Lago Ditkevi se muestra como un poligono negro.
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Figura4. Ubicacion del Paqjue Nacional Chirripé (3 820 m.s.n.rar) Costa Ria y el

Parque Nacional Cajas (3 900 m.s.n.emel sur de Ecuador. El mapa también muestra las
estaciones de monitoreo Bataan y Turrialba (ubicadas ~ 35 km al suroeste de Bataan)
ubicadas en I¥ertienteCaribe de Costa Ricg,Amaluza, Iquitos y Porto Velho ubicadas
en la regibn amazoénica al este de Cdfasasestaciones adicionales se utiliaa para

calcular las variaciones altitudinalesi@#&O y d-exceso en Chirripé y Cajas.
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Figura 5 A. Distribucion de loS81 sitiosCFSR dentrdos limites del espacio d&udyko.

Las estimaciones se clasdron segun la ubicacion en Msrtientes del Caribe (puntos
azules) y del Pacifico (puntos rojos). La curva de Budykowsestracomo referencia. Lo
sitios se etiquetaron usanlbs codigos que se muestran@madrol. B. El recuadro
muestrdos valores promedio PET/P calculados pasa3lbsitios incluides en el andlisis
ecohidroldgico (1982005). Las estimaciones se clasificamitizando el sistema de zonas

de vida de Holdridge que se muestrak@uadrol.
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Figura6. A. Exceso de energialativo promedidU) y exceso deaguarelativo promedio

(W) calculado para kB31sitiosCFSR (19822005)de acuerdo coal marcode Tomer
Schilling. Los sitiosse clasificaron agmas segun la ubicacion en \&stientes del Caribe
(puntos azules) y del Pacifico (puntos rojos). Las barras de error en U y W se calcularon
usando 1U. B. Re dasmésriean deaesisterary regliengid. Losa de

indices de resistencia y resiliencia se calculan usando las ecuaciones 8 y 9.
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Figura 7 Gréfico dedispersion que muestra la relacion entre el cambio en el exceso de

aguar el ati vo (W, punt os aeandrgasel, ateilv ¢ a(mpl,0o pwn
rojos) y el cambio en la cubierta forestal de las areas de conservacion que se mudéstran

Figura 2 Solo se incluyeron en el analifas areas de conservacion con al menos tres

estimaciones CFSR ubicadas dentro dd sismi t e s . Las barras de erro
calcularon usando 10. Las 8reas dpciocqgenser vac
se muestra en la Figurac@mo:1. ACTO, 2. ACLA-C, 3. ACHN, 4. ACLAP, 5. ACCVC,

6. ACOPAC Yy 7. ACT.
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Figura 8 A. Condiciones ecohidroldgicas y cambios en el clima y el uso de la tierra
calculados para las estimaciones ubicda&®rtienteCaribe (puntos azules)lg Vertiente
Pacifica(puntos rojos). Utilizando los resultados de la prueba t, los sitios conosamb
significativosen W y U  <0.05 estan etiquetados en negrita. Otras estimaciones se
clasificaron como cambio no significativo @iV pero cambio significativo eqiJ (*),
cambiono significativo enqdJ pero cambio significativo eqgV (**) y ningn cambio
significativo enggN o engqlJ (***). B. Series de tiempo que comparas desviaciones afio
a afo en el exceso de agua relativo para C17 y\C&8dntedel Caribe) y P2 y P20

(Vertientedel Pacifico).

120



-86° -85° -84° -83° -82°

Conflictos por el agua (2005-2015)
® Conflictos por el agua
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Figura 9.Distribucion espaciale los conflictogor el agudistoricos en Costa Rica
reportados entre 2005 y 201ms limites de las municipalidadesmuestrazomo
poligonos negros. La cuendal Rio Virilla y la cuencalel Grande de Téarcoles estan
identificadas por poligonos aztlaro y azul, respectivamente, en el medio del mapa. B)
Mapa insertanostrando la distribucién des conflictospor elagua erdas municipalidades

ubicada en el area metropolitana.

121



-86° -85° -84° -83° -82°

Conflictos por el agua (2005-2015)

® Conflictos por el agua
[ ] Cuenca Rio Virilla -
D Cuenca Grande de Tarcoles

Eventos hidrometeoroldgicos
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11115
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e . 300 B

% 0-4 59 1014 1519 2025 | o ,/ o 'l
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Eventos hidrometeorolégicos f F 4 Kilémetros.

Figura 10 A) Distribucién espacial des conflictos por elguay la suma de eventos
hidrometeoroldgicoseportados para cada municipaliqadligonos negros) entre 2005 y
2015. B) Grafico de barras que muestra la distribucidosimonflictospor el aguan
relacion con el nUmero dventoshidrometeorolégicos. Cada categoria se calculo
utilizando la suma de los conflictosportadosientro de los limites de cadaunicipalidad

(poligonos negros).
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Tipos y causas de conflictos por el agua

Figura 11 Claster jerarquico construido utilizando los tipos y causas de los conflmtos
el aguadentificados en 7&wunicipalidadey reportadoentre 2005 y 2015. El eje vertical
representa la distancia euclidiana calculada con el métodoalgacioncompleo
(conocido como complete linkage en ingkésnce y Williams, 1967).
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® N=78 1:1 L7 A

60 4— — WC =(0.000105 * POP) + (0.506 * HME) -2.883 // <
adj *=0.766 _ =

———— Intervalos de confianza al 95% b < ///
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Figura 12. Gréficale dispersion que muestra la relacion entre los confiipsl agua
observados y simulados, calculadediante andlisis de regresion lineal multifNe= 78).
También se muestran los intervalos de confi@h88&%de confianzalel modelo de
regresion. El graficde barrasnsertomuestra la distribucion de los residuos de regresion

con valores de asimetria y curtosis de 0.644 y 1.097, respectivamente.
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Anomalia de precipitacion estandarizada
Figura 13 Anomaliasenla temperatura de la superficie del mar en la region de El Nifio 3.4
entre 2005 y 2015. Se destacan los eventos moderados de La Nif2DR80EI Nifio
20092010 y eleventomuy fuertede El Nifio 2014016.B) Gréfico de dspersion que
muestra la relacion significativa£0.021) entre el nimero total de eventos
hidrometeorolégicos reportados erGehn Area Mtropolitang GAM) y las anomalias de

precipitacion registradas enmlsmoperiodo de estudio.
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EE Tipos principales de conflictos
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I Clases principales de HME
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Figura 14 Variacion tempora¢nla ocurrencia déostipos y causaprincipalesde

Numero

conflictospor el aguan relaciéralas principales clases de eventos hidrometeorolégicos
(HME). Los tipos principales deonflictosincluyeron conflictogelacionados con las
constuccionesaguasegrasaguas residualesinfraestructura hidrica (78% del total). Las
causas principales aenflictosfueronlasinundaciones, contaminacién de aguas
subterraneasiafo fisico a la infraestructura hidriegcasez, derrames de aguagias o
residuales ya contaminacion de aguas superficiales (79% del total). Las clases principales
de HME incluyen inundaciones, eventos de precipitacion intensa e inundaciones repentinas
(92% del total).
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Figura 15Mapa detrayectorias denasa daire HYSPLIT simuladas para Chirripo

(marcado con un asterisco en el mapa) y Cajas (marcado con un dimbkaloan el

mapa).La escala deontorne indicacon qué frecuencianatrayectoria deire viajopor

encima de la superficie de la Tierra hacidecaitio de estudio. Las masas de aire se
clasificaron en cuatro grupos principales de acuerdo con sus trayectorias de trayectoria
preferencial: 1) origen maritimo delar Caribe central y sur, 2) origen maritimo del

Océano Pacifico, 3América del Sucontinentaly 4) del AmazonasPara ambos sitios, las
trayectorias posteriores se calcularon usando periodos de tiempo de 240 horas a intervalos

de 6 horas.
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Figura 16 Seriesde tiempoque muestran: A) Precipitacion mensual en Chirrip6 para el

period abril 2015mayo 2016, B) Precipitacion mensual en Cajas para el periodo enero

2015mayo 2016. C) y D) Variacion diaria y semadallacomposi@n isotdpica eniitéO

(a4) en Chirrip- y Caj as, ®Osedasgifcaragniyseament e . Lo
codificaron por colores de acuerdo con la contribucion de las masae daese muestran

en la figura 17A (azul: Mr Caribe, verdeAmérica del Sur continental, rojo: Océano

Pacifico y celeste: Amazonasa temporada seca 2629516 para Chirrip6 se indica &)

y E). E) y F) Variacion temporalddie x ces o y semanal (a) (cuadrac
Caj as, respectivament e. L o s'®pyetexcesmet i | es 25 vy

muestran en C, D, E y¢omo referencia.
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Figura 17 A) Lineas meteéricdocales(LMWL) para Chirrip6 (linea azul discontinua) y
Cajas (linea roja discontinuedlculadasitilizando muestras recogidas durante el periodo
de enero de 2015 a mayo de 2016 (puntos sélidosnéa metedrica globaGMWL,
linea negraCraig, 196) semuestra comoeferencia. B y C) Histogramas que muestran los
val or¥® (dde) Gpara Chirrip- y Cajas, respectiva
el®Oti(a) y la cantidad de | luvia (mm) en cada
muestras diaais y semanales para Chirripé y Cajas, respectivamente. Los puntos abiertos

representan valores promedio mensuales para Chirripd y Cajas, respectivamente.
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Figura 18. Variacion altitudinal eit®0 ( & Ye xyc eds 0 ( &)
y cuadados azules, respectivamente) y para Cajas (circulos y cuadedeists
respectivamente). La elevacion de las estaciones deéareanse muestra en el eje x
(m.s.n.m.)La distancia recorrida por las masas de aire desde Bataan (ubicado ~ 12 km

desde laasta del Caribe) hasta Chirripé es ~ 72 km, mientras que desde Porto Velho a

Cajas la distancia es ~ 1.800 km. Las barras de erreceex d e s 0
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Figura 19 Seriesde tiempade A) Precipitacion mensuptomedio(barras azules, mmmes)
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Figura 20 Graficod e!®0l v % .en piiecipitacion (circulos azules) utilizada para calcular
la linea de agua metedrica local (LMWL). La linea de evaporacion local (LEL) se calcul6

usando los datos bexperimento devaporacion (circulos rojos). También se mueséan
lineas de evaporacion para.elgoDitkevi (cuadrados verdes), eaggo Chirripd(cuadrados
rojos), los lagos ddasMorrenas (cuadrados rosadoday corrientes de agyeirculos
cian). La linea de agua metedrica global (GMWL) se incluye como refar8rambién se

muestra la composicion isotépipeomediocalculadgpara elvapor de agua (estrella negra).
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exceso (a) en el agoBitkavierCldsilagos ddasMorrermsy e | L
corrientes de agu&l cuadro gris indica los percentiles 25y 75 con la mediana en el medio.
Las barras de error indican los valoresimb y maximo. Los circulos negros indican

valores atipicos (1,5 vecekvalor mostrado en el centro de cada)caja
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Figura 22. Estimacion de la relacida evapracion a flujo de entrad&{l, en%) para la

época seca y lluviosa en el Lago Chirripd, Ebagio Ditkevi y en los hgos ddas

Morrenas. Los valores de error se calcularon como el ramgordr probable combinando

el error relativo estimado pal@atemperatura del agua, la humedad del aire, la composicion

isotépica de la precipitaciéndel agua deloslagas.

134



—8— Temperatura del agua
—-e— Humedad ambiental

Temperatura del agua (°C)

—-e—- Nivel del agua diario
——— Elevacién promedio: 3509.1 m
| |uvia

3510.0 R ,..‘“. l‘l -0
il -
. 3509.8
£ S
< T3
@ 3
4 _ 4 30 E
E 35005 l? £poca seca £
5 i a0
8 3509.3 H %
® : o @ @, 505
£ @ |
3509.0 - B
. , — 70
——-m—— Nivel del agua semanal
& lc-exceso
-2
A
V.Y A 4
~ 850044 . . A
E L6 -
C A =}
- h A =
E A a F-8 %
= £ A A - 7]
35092 1A rB { O
S rm I A 1l L 10 S
B (| I A | = 3
o ® i ) le | ety S
£>) ..—ll.-il.-"._.‘.-i."'-l" L'..‘l-ﬁ lm _._‘- e I_i. L 42 =
o i Bl
3509.0 - ‘n| i - 14
a C
: T : r T - -16
716 9/18 11/16 117 anv 5/17 717
Mes/Afio

Figura 23. Series de tiempo construidas para el Lago Ditkevi entre julio de 2016 y julio de
2017 que muestran A) Temperatura promedio diaria del agua (cuadrados azules) y
humedad relativa diaria promedio (h en%, circulos ver&3<$)recipitacion diaria

(mm/dia, barras azules) y nivel promedio diario del agua (en m.s.n.m.). La elevacion
promedio del agua se estimé en 3 509.1 m.s.n.m. (linea discontinua roja), con un volumen
promedio equivalente de 5.77x104 m3. C) Nivel del agompdio semanal (cuadrados

rojos) y leexceso calculado para el Lago Ditkevi (triangulos verdes).
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Figura 24. Esquemzonceptual que muestra las interrelaciosr@seencontradas entre las

condiciones hidroclimaticas y ecohidrolégicas en Costa Ritaredporte de humedad y

las condiciones hidrologicas del Paramo de Chirripé estudiadas mediante el uso de is6topos
estables y la conflictividad por el agua el pB©®P se refiere a la poblacidon cantonal y

HME a la cantidad de eventos hidrometeorolégieagis el modelo lineal multiple

desarrollado para los conflictpsr elagua. Se muestidambién Ig relacionesentrela

Oscilacion Sur de El Nifio (ENS@ cada dimension analizada

136



Cuadro 1. Resumen de los sitios CFSR disponibles para Costa Rich9di@tne2013

Cddigo sitio | Longitud Latitud Elevacion Tipo de Cuenca Zona de
CFSR (grados (grados m.s.n.m. clima? vida
decimales) | decimales) Holdridge?®

C1 -85.313 11.084 139 Am Orosi wf-T
C2 -85.000 10.772 340 Am Zapote wf-T
C3 -84.688 10.772 59 Af Frio mf-T
C4 -84.375 10.772 72 Af San Carlos wf-PM
C5 -84.063 10.772 26 Af Sarapiqui wf-T
Cc6 -83.750 10.772 2 Af Chirripo wf-T
C7 -84.688 10.460 745 Af Pocosol wf-PM
cs8 -84.375 10.460 98 Cf San Carlos wf-PM
C9 -84.063 10.460 108 Af Sarapiqui wf-T
C10 -83.750 10.460 41 Af Tortuguero wf-T
C11 -83.438 10.460 0 Af Tortuguero wf-T
C12 -84.063 10.147 1822 Cf Puerto Viejo rf-LM
C13 -83.750 10.147 596 Af Tortuguero wf-PM
C14 -83.438 10.147 36 Af Pacuare wf-T
C15 -83.750 9.835 1104 Cf Reventazén wf-PM
C16 -83.438 9.835 1163 Af Pacuare wf-PM
C17 -83.125 9.835 515 Af Estrella wf-PM
C18 -83.438 9.523 2597 Cw Telire wf-PM
C19 -83.125 9.523 740 Cw Telire rf-M
P1 -85.625 11.084 199 Aw Sapoa wf-PM
P2 -85.625 10.772 192 Aw Tempisque mf-PM
P3 -85.313 10.772 894 Aw Tempisque wf-PM
P4 -85.625 10.460 102 Aw Tempisque mf-PM
P5 -85.313 10.460 135 Aw Tempisque mf-PM
P6 -85.000 10.460 377 Aw Bebedero mf-PM
P7 -85.625 10.147 504 Aw Tempisque mf-T
P8 -85.313 10.147 28 Aw Nicoya Peninsula mf-PM
P9 -85.000 10.147 88 Aw Nicoya Peninsula mf-PM
P10 -84.688 10.147 1423 Aw Barranca wf-PM
P11 -84.375 10.147 1475 Cw Grande Tarcoles mf-PM
P12 -85.313 9.835 112 Aw Nicoya Peninsula mf-PM
P13 -85.000 9.835 297 Aw Nicoya Peninsula mf-T
P14 -84.688 9.835 0 Am Jesus Maria mf-T
P15 -84.375 9.835 769 Aw Grande Tarcoles wf-PM
P16 -84.063 9.835 1529 Aw Grande Tarcoles rf-LM
P17 -84.375 9.523 8 Am Parrita mf-T
P18 -84.063 9.523 398 Cw Naranjo wf-T
P19 -83.750 9.523 2012 Am Grande Térraba rf-LM
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Cddigo sitio | Longitud Latitud Elevacion Tipo de Cuenca Zona de
CFSR (grados (grados m.s.n.m. clima? vida
decimales) | decimales) Holdridge?®

P20 -83.750 9.211 325 Af Grande Térraba mf-T
P21 -83.438 9.211 484 Am Grande Térraba wf-T
P22 -83.125 9.211 2 037 Am Grande Térraba rf-LM
P23 -83.438 8.899 33 Af Grande Térraba wf-T
P24 -83.125 8.899 582 Am Grande Térraba wf-T
P25 -82.813 8.899 1223 Am Cabagra wf-PM
P26 -83.438 8.586 86 Af Osa Peninsula wf-T
P27 -83.125 8.586 24 Af Esquinas wf-T

!Las coordenadas geogréficas y la elevacion se muestran en grados decimales y metros
sobre el nivel del mar (m.s.n)nrespectivamente. La clasificacion climatesté

basado en el sistema de clasificacién Kégpeiger. Para cada estacion, también se
incluyen la cuenca hidrogréfica y la zona de vida de HoldedgespondientéCodigo de
KoppenGeiger: Aw = tropical himedo y seco; Am = tropilitalral devientoalisio; Af =
bosque lluviosdropical; Cf =tropicalhimedoCw = tierras altas tropicale&Zona de vida
Holdridge rf-LM = bosque lluvioso bajmortang rf-M = bosque lluvioso montannf-

PM = bosque humedo premontano:RWl = bosquenuy humedo premontan mf-T =

bosque humedo tropical; Wif = bosquemuy himedo tropical.
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