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ñPorque está ahíéò respondió George Leigh Mallory (1886-1924) a la pregunta:  

¿Por qué quiere subir el Monte Everest? (Nueva York, 1923) 
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RESUMEN 
 

La gestión de los recursos hídricos en los trópicos es desafiada por la variabilidad 

climática y los cambios no planificados en el uso de la tierra, y sus consiguientes impactos 

sobre las interacciones complejas entre la vegetación, el suelo y la atmósfera. Costa Rica, 

por ejemplo, es una nación con una gran riqueza de recursos hídricos, sin embargo, 

recientemente el país ha enfrentado conflictos relacionados con el agua debido a 

impedimentos sociales, económicos, legales y políticos en respuesta a la limitada 

disponibilidad de agua durante los eventos de El Niño y el uso ineficiente de sus recursos 

hídricos. Además, los biomas tropicales frágiles como el Páramo pueden considerarse en 

general ecosistemas poco estudiados, por lo que es crucial identificar el transporte de 

humedad y los mecanismos de formación de la precipitación local.  

Esta tesis consta de tres partes. La primera parte se centra en el análisis de las 

condiciones hidroclimáticas y ecohidrológicas en seis grandes biomas en Costa Rica. 

Utilizando los marcos de Budyko y Tomer-Schilling, y datos derivados de reanálisis 

climáticos estimados para la Vertiente del Caribe y el Pacífico, los biomas se clasificaron 

de acuerdo con su resistencia y resiliencia ecohidrológica entre 1989 y 2005. Para evaluar 

los datos derivados del reanálisis climático se utilizaron datos climáticos registrados in situ. 

La resistencia se definió como la desviación estándar en el exceso de agua (Q/P, o 

escorrentía entre precipitación), mientras que la resiliencia se definió como la desviación 

estándar de la energía (AET/PET, o evapotranspiración real entre evapotranspiración 

potencial) para el exceso de agua. Se obtuvo una fuerte separación orográfica entre la 

Vertiente del Pacífico, limitada por el agua, y la Vertiente del Caribe, limitada por la 

energía. La Vertiente del Caribe se caracteriza por una baja resistencia y alta resiliencia a 

los cambios en las condiciones hidroclimáticas, con pequeños cambios relativos en el 

exceso de agua, mientras que la Vertiente del Pacífico Norte tiene alta resistencia y baja 

resiliencia y exhibe cambios fuertes en el exceso de agua. Algunas zonas en el Pacífico 

Norte, cubiertas por bosques bajos y premontanos, han sufrido recientemente incrementos 

significativos en el índice de aridez (PET/P). 

La segunda parte presenta una distribución espacial y un análisis temporal de los 

conflictos relacionados con el agua en Costa Rica entre 2005 y 2015. En total, se analizaron 
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719 conflictos relacionados con el agua, de los cuales el 54% correspondieron a conflictos 

entre particulares y el gobierno. Las áreas urbanas más grandes y la cuenca del Grande de 

Tárcoles fueron identificadas como los principales "puntos calientes" para los conflictos. 

Los conflictos por el agua fueron causados principalmente por derrames de aguas 

residuales, contaminación del agua, escasez de agua, daños a la infraestructura e 

inundaciones, y pueden predecirse utilizando un modelo lineal múltiple que incluye la 

población cantonal y el número de eventos hidrometeorológicos (r2=0,77). Los eventos 

hidrometeorológicos identificados también coevolucionaron significativamente con los 

cambios en los regímenes de precipitación (r=0.67, p=0.021). Los resultados sugieren que 

es necesario reconocer que la longevidad de la infraestructura hídrica en todo el país 

concatena y amplifica los conflictos relacionados con el agua, principalmente en la zona 

más poblada del Valle Central. 

La tercera parte presenta un análisis de isótopos estables en precipitación y 

transporte de humedad utilizando muestras de lluvia recogidas entre enero de 2015 y mayo 

de 2016 en dos sitios de Páramo: Chirripó (Costa Rica; 3 400 m.s.n.m.) y Cajas (sur de 

Ecuador; 3 900 m.s.n.m.). Se usó la composición isotópica de la precipitación (es decir, 

ŭ18O y exceso de deuterio) para identificar como los procesos de generación de la 

precipitación influyen en las variaciones estacionales en cada sitio de estudio. Las 

trayectorias de masas de aire calculadas usando el modelo HYSPLIT se utilizaron para 

identificar las vías de transporte de humedad preferenciales. Nuestros resultados 

demostraron la fuerte influencia de los vientos alisios del noreste del Mar Caribe sobre 

Chirripó y la influencia preferencial de la Selva Amazónica sobre el Cajas. Además, los 

cambios altitudinales promedio calculadas para ŭ18O y el exceso de deuterio en la 

precipitación local son consistentes con el aumento en la condensación del vapor 

atmosférico al aumentar la elevación. Además, las condiciones hidrológicas de los lagos 

glaciares ubicados en las tierras altas de Chirripó, Costa Rica, fueron evaluadas utilizando 

un conjunto único de datos de isótopos estables en agua recolectados entre septiembre de 

2015 y julio de 2017. El análisis de is·topos estables (ŭ18O, exceso de deuterio, y exceso de 

línea condicionado) en precipitación local, las corrientes de agua y lagos glaciares se 

compararon y utilizaron para estimar las pérdidas por evaporación de los lagos utilizando el 

modelo de resistencia lineal y la línea de evaporación local (LEL) estimada 
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experimentalmente en Chirripó. La composición isotópica reveló condiciones de 

evaporación no estacionales para los lagos glaciares y pérdidas de evaporación promedio 

con respecto a las entradas (E/I) menores a 10%.  

Finalmente, se debe reconocer que existe la necesidad de contar con estrategias 

nacionales y regionales para optimizar de manera efectiva el uso y el almacenamiento del 

agua, e incluir a la vez, un componente de vulnerabilidad climática en los planes futuros de 

gestión del agua. Estos planes de gestión de los recursos hídricos integrados deberían 

incluir, por ejemplo, los conflictos por el agua como indicadores de cambio en las 

condiciones hidroclimáticas y el estado de la infraestructura de abastecimiento de agua y 

saneamiento, y también podrían incorporar técnicas desarrolladas más recientemente 

basadas en el análisis de isótopos estables en agua en precipitación y aguas superficiales 

como indicadores de la variabilidad climática. 
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ABSTRACT 

 

Water resources management in the tropics is challenged by climate variability and 

unregulated land use change and their impacts on the complex interactions between 

vegetation, soil, and atmosphere. Costa Rica, for example, is a nation with a vast wealth of 

water resources. The country, however, has recently faced water conflicts due to social, 

economic, legal, and political impediments in response to limited water availability during 

El Niño events and inefficient use of its water resources. In addition, tropical fragile 

biomes, such as the Páramo, have been understudied ecosystems for which it is crucial to 

identify moisture transport pathways influencing rainfall generation processes.  

This thesis consists of three parts. The first part focuses on the analysis of hydro-climatic 

and ecohydrological conditions across six major biomes in Costa Rica. Using the Budyko 

and the Tomer-Schilling frameworks, reanalysis data points located in the Caribbean and 

Pacific domains were classified according to their ecohydrological resistance and resilience 

between 1989 and 2005. Observed data were used to evaluate the reanalysis products. 

Resistance was defined as the standard deviation in the water excess (Q/P or runoff vs. 

precipitation), and resilience was defined as the standard deviation of the energy (AET/ 

PET or actual evapotranspiration vs. potential evapotranspiration) of the water excess. A 

strong orographic separation was obtained between the water-limited Pacific slope and the 

energy-limited Caribbean slope. The Caribbean slope is characterized by low resistance and 

high resilience to changes in the hydro-climatic conditions, with small relative changes in 

water excess, whereas the Northern Pacific slope has high resistance and low resilience and 

shows strong changes in water excess. Some areas of the Northern Pacific region covered 

by lower and pre-montane forests have recently suffered significant increments in the 

dryness index (PET/P).  

The second part presents 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 Grande de Tárcoles basin were identified as the main óhot spotô for the conflicts. Water 

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 the municipal population and the number of hydro-meteorological events 

(r2=0.77). The identified hydro-meteorological events also coevolved significantly with the 

changes in precipitation regimes (r=0.67, p=0.021). The findings suggest 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 part presents a stable isotope analysis of precipitation and moisture 

sources using rainfall samples collected on a daily to weekly basis between January 2015 

and May 2016 at two Páramo sites: Chirripó (Costa Rica; 3,400 m a.s.l.) and Cajas 

(southern Ecuador; 3,900 m a.s.l.). Isotopic composition (i.e., ŭ18O and deuterium excess) 

was used to identify how rainfall generation influences the seasonal variations at each study 

site. Air mass back trajectory analysis was used to identify preferential moisture transport 

pathways. Our results demonstrated the strong influence of the northeast trade winds from 

the Caribbean Sea at Chirripó and the preferential influence of the Amazon Forest at Cajas. 

Mean ŭ18O and deuterium excess altitudinal relationships for local precipitation are 

consistent with increased condensation rates of atmospheric vapor with elevation. Finally, 

the hydrological conditions of the glacial lakes located in the highlands of Chirripó, Costa 

Rica, were assessed using a unique data set of water stable isotopes collected between 

September 2015 and July 2017. Stable isotope records (ŭ18O, deuterium excess and line-

conditioned excess) of local precipitation, streams, and glacial lakes were compared and 

used to estimate evaporative losses of lakes using the linear resistance model and the 

experimental-estimated local evaporation line (LEL) of Chirripó. The isotope signals 

revealed non-seasonal evaporative conditions for the glacial lakes and evaporation to 

inflow (E/I) ratios below 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 resources management plans should 

include, for example, water conflicts as indicators of hydro-climatic changing conditions 

and water supply and sanitation infrastructure status, and could incorporate recently-

developed techniques based on the analysis of stable isotopes in precipitation and surface 

water as indicators of climate variability.  
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distribución de los residuos de regresión con valores de asimetría y curtosis de 

0.644 y 1.097, respectivamente. 
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semanales para Chirripó y Cajas, respectivamente. Los puntos abiertos representan 

valores promedio mensuales para Chirripó y Cajas, respectivamente. 
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muestra en el eje x (m.s.n.m.). La distancia recorrida por las masas de aire desde 
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Ditkevi (triángulos verdes). 

 

 

 

 

 

 

 

 

135 

Figura 24. Esquema conceptual que muestra las interrelaciones entre encontradas 

entre las condiciones hidroclimáticas y ecohidrológicas en Costa Rica, el transporte 

de humedad y las condiciones hidrológicas del Páramo de Chirripó estudiadas 
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mediante el uso de isótopos estables y la conflictividad por el agua el país. POP se 

refiere a la población cantonal y HME a la cantidad de eventos 

hidrometeorológicos según el modelo lineal múltiple desarrollado para los 

conflictos por el agua. Se muestran también las relaciones entre la Oscilación Sur 

de El Niño (ENSO) y cada dimensión analizada. 
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1. INTRODUCCIÓN .  

En general, la comunidad científica concuerda en que el clima de la Tierra está 

experimentando cambios en respuesta a la variabilidad natural y a las concentraciones 

crecientes de gases de efecto invernadero y aerosoles, que pueden afectar en conjunto a los 

ecosistemas sensibles y complejos ubicados en los trópicos (Giorgi, 2006; Karmalkar et al., 

2011). En regiones tropicales como Centroamérica, el cambio climático está cambiando la 

cantidad de vapor de agua presente en la atmósfera, los mecanismos de formación de las 

nubes, los patrones de precipitación y la cantidad escorrentía (Hidalgo et al., 2013; Maurer 

et al., 2009). Por lo tanto, existe una demanda grande de información cuantitativa 

relacionada con las variaciones en la disponibilidad de los recursos hídricos, tanto temporal 

como espacialmente, y sus implicaciones para una amplia gama de ecosistemas y 

actividades socioeconómicas (Imbach et al., 2010; Maldonado et al., 2013). 

En este sentido, el agua es reconocida como el más fundamental e indispensable de 

todos los recursos naturales. Uno de los objetivos de desarrollo sostenible adoptados por los 

líderes mundiales en septiembre de 2015 en París, Francia, es garantizar el derecho humano 

de acceso al agua y al saneamiento para toda la población en 2030 (Objetivos de Desarrollo 

Sostenible: http://www.un.org/sustainabledevelopment), reconociendo claramente que ni el 

desarrollo socioeconómico ni la diversidad ambiental pueden mantenerse sin agua. Desde la 

década de 1990, la gobernanza del agua ha atraído mayor atención en general. Se promueve 

como un concepto normativo para mejorar la gestión de los recursos hídricos, buscando 

también un mayor compromiso de las partes interesadas, flexibilidad y formas menos 

jerárquicas de interacción entre el estado 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 del agua (Kuzdas et al., 2016a; Pahl-Wostl et al., 2013), porque hay 

evidencia de que la distribución desigual a diferentes escalas espaciales y los usos no 

sostenibles de los recursos hídricos están creando tensiones sobre la asignación de agua a 

nivel social (Wang et al., 2008). Los conflictos por el agua pueden definirse como 

situaciones sociales en las cuales un mínimo de dos actores o partes intentan obtener 

recursos hídricos simultáneamente para usos domésticos, municipales, agrícolas e 

industriales pero en condiciones de escasez de agua (Priscoli y Wolf, 2009). Kuzdas et al. 

(2016a) describen un conflicto por el agua como un proceso con diferentes grados de 

http://www.un.org/sustainabledevelopment
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tensión entre los actores que se mueve a través de etapas de mayor o menor intensidad. Los 

conflictos de baja intensidad incluyen los conflictos latentes, que son inherentes a la 

gobernanza del agua, y las disputas manifiestas que aparecen cuando al menos un actor 

toma medidas o acciones políticas, legales o económicas contra uno o más actores 

diferentes. Los conflictos de alta intensidad comprenden conflictos relacionados con la 

disidencia cívica (por ejemplo, actos de violencia y protestas no pacíficas) y la 

desestabilización, cuando la disidencia cívica aumenta en frecuencia y en cantidad. Los 

conflictos por el agua también están relacionados con la dependencia de las personas por el 

agua para su sustento, la ocurrencia de fenómenos sociales complejos como las migraciones 

humanas desde áreas afectadas por la sequía y los conflictos transfronterizos (Bernauer et 

al., 2012; Bogardi et al., 2012; Wolf et al., 2003), y la degradación de la calidad del agua, la 

contaminación de las fuentes de aguas superficiales y subterráneas, o la pérdida de fuentes 

potenciales de suministro de agua dulce (Bower, 2014; Wang et al., 2008; Woodhouse y 

Muller, 2017). 

Finalmente, hoy en día existe la necesidad de proveer información sobre el impacto de 

los cambios en el clima sobre los ecosistemas tropicales más sensibles. La variabilidad 

climática se espera que impacte principalmente a través de variaciones de corto plazo (i.e. 

interanuales), generando situaciones de vulnerabilidad alta en ecosistemas ubicados en 

zonas montañosas y de elevación alta, por ejemplo. Los ecosistemas tropicales de elevación 

alta son en general reconocidos por los servicios ecosistémicos esenciales que proveen, por 

ejemplo, sirven como corredores biológicos, secuestradores de carbono y fuentes de agua 

de alta calidad (Célleri y Feyen, 2009; Imbach et al., 2010; Wright et al., 2017). Entre los 

ecosistemas tropicales montañosos, el Páramo (un ecosistema tropical que se extiende entre 

11 ° N y 8 ° S, con una extensión aproximada de 35 000 km2 a lo largo de América Central 

y del Sur, Hofstede et al., 2003) es de particular importancia debido al contenido alto de 

agua y carbono que tienen sus suelos, asociados a una capacidad alta de almacenamiento. 

Este ecosistema se desarrolla en las regiones montañosas por encima de la línea de árboles 

alrededor de 3 000 m.s.n.m., y por debajo de la línea perenne de la nieve alrededor de 4 500 

m.s.n.m. (Buytaert et al., 2006). Debido a su gran capacidad de producción de agua, el 

Páramo puede ser considerado como una "torre de agua" (Beniston, 2000) en los trópicos 

(Madriñan et al., 2013, Mosquera et al., 2016a). El Páramo proporciona servicios 
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ambientales claves, incluyendo sus capacidades altas de producción y regulación del agua 

(Buytaert et al., 2006; Célleri et al., 2010; Crespo et al., 2011; Mosquera et al., 2016b), lo 

cual favorece el desarrollo económico de millones de personas en las regiones ubicadas en 

las tierras bajas. Debido a la variedad de servicios ecosistémicos proporcionados por los 

Páramos, existe un creciente interés en mejorar la comprensión de las condiciones 

hidrometeorológicas que influyen en su funcionamiento ecohidrológico. Por ejemplo, hay 

todavía falta de conocimiento sobre las fuentes de humedad y vías de transporte que ayudan 

a sostener la entrada de agua meteórica (por ejemplo, lluvia) a estas zonas altas. Es por ello, 

que se necesita urgentemente llenar este vacío de conocimiento para evaluar los impactos 

de los cambios rápidos en el clima que los están afectando (Buytaert et al., 2011; Mosquera 

et al., 2016a; Ochoa-Tocachi et al., 2016).  

En este sentido, una herramienta muy útil para el estudio de fuentes de humedad y vías 

de transporte es el análisis de la composición isotópica de la precipitación que ingresa a 

estas regiones, la cual es inherentemente afectada por la historia de las fuentes de vapor de 

agua o humedad y los procesos de precipitación experimentan las masas de aire a lo largo 

del camino desde su fuente (Breitenbach et al., 2010; Risi et al., 2008; Windhorst et al., 

2013). El uso de isótopos estables de agua (ŭ2H y ŭ18O) se ha convertido en una 

herramienta valiosa en estudios hidrometeorológicos, ayudando a entender las condiciones 

atmosféricas locales a diferentes escalas de tiempo y espaciales (Araguás-Araguás et al., 

2000; Lachniet et al., 2007; Mayr et al., 2007; Sánchez-Murillo et al., 2016; Windhorst et 

al., 2013). 

El presente trabajo tiene la finalidad de presentar un análisis integrado y 

multidisciplinario que contribuya a la gestión integrada del recurso hídrico en Costa Rica 

mediante el estudio de las complejas interrelaciones entre el clima, la sociedad y los 

ecosistemas tropicales más frágiles como el Páramo. Con base en el análisis de estas 

interrlaciones, es posible postular un marco general de gestión que este basado en las 

condiciones hidroclimáticas y ecohidrológicas del país, y al cual se incorpore información 

sobre las condiciones hidrológicas actuales de regiones sensibles a cambios en el clima 

como el Páramo de la Cordillera de Talamanca y sobre indicadores sociales de la 

efectividad de la gobernanza del agua como la aparición de conflictos por el agua. 

Finalmente, este estudio se puede justificar por la siguientes razones: i) a la fecha existen 
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pocos análisis de variabilidad climática específicos para Costa Rica  y que analicen las 

condiciones ecohidrológicas regionales, ii) no hay estudios hidrológicos relacionados con 

los conflictos del agua en Costa Rica que vinculen la variabilidad climática con la 

ocurrencia de tales controversias, iii) Aunque los ecosistemas frágiles, como el Páramo (por 

ejemplo, como el ubicado en la Cordillera de Talamanca) se han estudiado en el pasado, 

ninguno de esos estudios han abordado el estudio de la dinámica de precipitación y los 

mecanismos de transporte de humedad a dichos ecosistemas montañosos de elevación alta.  
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1.1. OBJETIVOS. 

1.1.1. OBJETIVO GENERAL.  

Desarrollar un análisis integrado de variabilidad climática, dinámica de precipitación y 

conflictos por el agua para la gestión del recurso hídrico en Costa Rica. 

1.1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Determinar la distribución espacial de las condiciones hidroclimáticas y 

ecohidrológicas en Costa Rica.  

- Analizar la aparición espacial y temporal de los conflictos por el agua en Costa Rica 

y su relación con la variabilidad climática reciente.  

- Caracterizar las variaciones espaciales y temporales de la composición isotópica de 

la precipitación en la Cordillera de Talamanca y en las aguas superficiales del 

Parque Nacional Chirripó.  

Las preguntas y los objetivos de investigación enumerados están todos relacionados y 

abordarán las complejas interrelaciones entre la variabilidad climática, los recursos 

hídricos, los conflictos por el agua y la dinámica de precipitación. Estas interrelaciones se 

organizan en el marco de investigación mostrado en la Figura 1.  

Se estableció como hipótesis general para el desarrollo de este estudio que: es posible y 

necesario integrar la variabilidad climática en la gestión del recurso hídrico en Costa Rica 

mediante el estudio de las condiciones hidroclimáticas y ecohidrológicas, y la aparición de 

conflictos por el agua en Costa Rica, así como a través del uso de herramientas isotópicas 

para el análisis de la dinámica de precipitación y condiciones de evaporación en las aguas 

superficiales ubicadas en ecosistemas climáticamente frágiles como el Páramo.  
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2. MARCO TEÓRICO.  

2.1. CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS Y GEOGRÁFICAS DE COSTA RICA. 

Costa Rica se encuentra en el Istmo Centroamericano (entre 8° y 11° norte de latitud y 

82° y 86° oeste de longitud), rodeado por el Mar Caribe al este y el Océano Pacífico al 

oeste. El territorio de Costa Rica cubre un área de 51 000 km2. Administrativamente, el país 

está dividido en siete provincias principales que están divididas en 81 municipalidades o 

gobiernos locales, que son la unidad gubernamental más pequeña (Figura A1). En 2015, la 

población costarricense fue reportada como 4.7 millones de habitantes con una tasa de 

crecimiento de aproximadamente 72 000 habitantes por año entre 1990 y 2015. La densidad 

de población promedio del país es de 93 habitantes por km2 (PEN, 2015). Una cadena 

montañosa divide el país en dos regiones climáticas principales, las Vertientes del Pacífico 

y el Caribe, que se encuentran a sotavento y barlovento, respectivamente, en relación con 

los vientos alisios del Atlántico Norte, que es el régimen de vientos dominante (Maldonado 

et al., 2013). Estas regiones climáticas están influenciadas por cuatro procesos regionales 

de circulación de masas de aire: los vientos alisios del noreste, la migración latitudinal de la 

Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ), las entradas de vientos continentales fríos y la 

influencia esporádica de los ciclones tropicales (Waylen, 1996). Estos procesos de 

circulación producen un patrón de circulación bien definido en todo el país. Durante la 

estación lluviosa (mayo-noviembre), las masas de aire que llegan a Costa Rica se pueden 

clasificar como vientos continentales, llegando a Costa Rica desde el Océano Pacífico. En 

la estación seca (diciembre-abril), los vientos alisios traen masas de aire del mar Caribe. La 

influencia de los patrones de circulación del viento también se observa en el régimen de 

precipitación, lo que da como resultado dos máximos de lluvia, uno en mayo-junio y otro 

en septiembre-octubre, interrumpidos por un mínimo relativo entre julio y agosto conocido 

como Mid Summer Drought o el Veranillo, que se produce debido a la intensificación de 

los vientos alisios sobre el Mar Caribe (Magaña et al., 1999). La precipitación anual varía 

de aproximadamente 1 500 mm en la región noroeste a aproximadamente 7 000 mm en el 

lado caribeño de la Cordillera de Talamanca. La estacionalidad de la temperatura es baja. 

Las temperaturas promedio anuales varían desde alrededor de 27°C en las tierras bajas 

costeras, a 20°C en el Valle Central y por debajo de 10°C en las cumbres de la cordilleras 

más altas (Sánchez-Murillo et al., 2013). 
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Los biomas en Costa Rica están influenciados por los regímenes de precipitación, 

temperatura y evapotranspiración y su ubicación en las Vertientes del Caribe o del Pacífico. 

Siguiendo la clasificación de zonas de vida desarrollada por Holdridge (1978), la cobertura 

forestal varía desde bosques secos estacionales en el Pacífico norte, donde los árboles de 

hojas delgadas de la familia de las leguminosas son comunes, hasta hábitats húmedos y 

muy húmedos que cambian a bosques perpetuos lluviosos de montaña y nubosos por 

encima de 1 800 m.s.n.m., donde los árboles son altos y especies como el kapok (Ceiba 

pentandra) y espavé (Anacardium excelsum) son comunes. En el bosque montano superior 

(1 500-2 000 m.s.n.m.), los árboles altos y el dosel denso están muy extendidos, y el roble 

(género Quercus) y el jaúl (Alnus) son abundantes (Powell et al., 2000; Condit et al., 2010). 

Más hacia el este, las selvas tropicales del Caribe muestran una estación seca moderada de 

1-2 meses. Existe un gradiente secundario a lo largo de la costa del Pacífico donde la 

humedad aumenta de norte a sur (Powell et al., 2000). Juntos, la precipitación, la 

vegetación y la radiación solar, mucha de la cual es difusa debido a la alta nubosidad, 

producen tasas altas de evapotranspiración anual de más de 1 000 mm (Imbach et al., 

2010), con tasas de transpiración que pueden ser responsables de hasta el 60% de este flujo 

(Rhodes et al., 2006). 

2.2. EL CONTEXTO RECIENTE DE LA GESTIÓN DEL RECURSO HÍDRICO 

EN COSTA RICA.  

Para 2014-2015, las extracciones legales estimadas de aguas superficiales y 

subterráneas para diversos usos fueron aproximadamente 1.66 km3 (CTI-Agua, 2015). Las 

extracciones de agua para la agricultura representaron el 73% del agua. El 86% de este 

volumen se usó para riego y el 14% para otros usos no documentados. El consumo humano, 

la industria y otros servicios representaron el 27% del uso total de agua. En 2013-2014, 

solo el 16% de las aguas residuales recolectadas en Costa Rica (aproximadamente 51 

millones de m3/año) fue sujeto a tratamiento y solo el 9% se sometió a tratamiento 

mediante procesos secundarios. Entre 2010 y 2014, Costa Rica reportó una capacidad de 

tratamiento de aguas residuales de aproximadamente 5 000 ton DBO/año (o demanda 

bioquímica de oxígeno) con una eficiencia de aproximadamente 40% (CTI-Agua, 2015). 

Más de 20 agencias gubernamentales en Costa Rica se ocupan de la gestión de los recursos 

hídricos. Bower (2014) proporcionó una descripción de las principales entidades 
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administrativas y sus mandatos. En la mayoría de los casos, sus jurisdicciones se 

superponen, y generalmente funcionan sin coordinación (Blomquist et al., 2007). Estas 

instituciones también administran el intrincado marco regulatorio que rige la conservación 

del agua y la gestión de los recursos hídricos en Costa Rica. Este marco legal se basa en la 

Ley General de Aguas, N°276, que fue aprobada en 1942. Entre 1942 y 2015, se ratificaron 

275 regulaciones adicionales sobre el agua. Estas regulaciones están relacionadas 

principalmente con el uso público de los recursos hídricos (60%), y están destinadas a 

controlar los servicios públicos (65%), la generación de energía (17%) y las actividades 

agrícolas (5%) (PEN, 2016). Sin embargo, la legislación nacional generalmente se reconoce 

como inadecuada para las condiciones sociales y económicas actuales del país y su alto 

grado de desarrollo (Bower, 2014; Lager y Wikström, 2007). Además, se acepta en general 

que las tareas que están bajo la responsabilidad de la mayoría de las instituciones del 

gobierno no se pueden realizar de manera efectiva debido a la falta de recursos humanos y 

financieros suficientes (Segura-Bonilla, 2002). Una de las razones principales es la cantidad 

relativamente pequeña de financiamiento asignada al mantenimiento de la infraestructura 

existente o invertida en nueva infraestructura o mejoras, lo que ha llevado a una 

disminución en la calidad de la infraestructura de agua en todo el país (Blomquist et al., 

2007; Bower, 2014). 

En Costa Rica, el agua utilizada para el consumo humano está principalmente 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, otros operadores incluyen a la Empresa 

de Servicios Públicos de Heredia (ESPH S.A.) y a la Junta Administrativa del Servicio 

Eléctrico Municipal de Cartago (JASEC S.A.). A nivel local, hay pequeñas entidades 

administrativas, distribuidas en todo el país y especialmente en las zonas rurales; se les 

llama ASADAS o Asociaciones Administradoras de los Sistemas de Acueductos y 

Alcantarillados Comunales (Guzmán-Arias y Calvo-Alvarado, 2013). Para operar, las 

ASADAS deben primero ser avaladas por el AyA, cumplir con las pautas del AyA y la Ley 

de Asociaciones N°218. Según Astorga (2010), el número de operadores de suministro de 

agua en Costa Rica es de aproximadamente 2 300, lo que resulta en una alto porcentaje de 
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acceso a agua potable de calidad adecuada para la población costarricense de un 91.2% 

(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% de las tuberías que abastecen al 73% de la población tiene monitoreo ocasional de la 

calidad del agua por el AyA (Bower, 2014; de Albuquerque 2009), a pesar de la regulación 

de agua potable más reciente de Costa Rica (N° 38924-S, publicado en enero de 2015), que 

incluye límites máximos para plaguicidas totales, plaguicidas organoclorados, 29 

compuestos orgánicos (incluidos los hidrocarburos) y 25 especies inorgánicas que incluyen 

metales pesados. El agua subterránea en el Valle Central tiene un alto riesgo de 

contaminación debido al uso excesivo de agroquímicos y el uso incontrolado de tanques 

sépticos, lo que ha aumentado la cantidad de nitrato presente en algunos acuíferos 

(Guzmán-Arias y Calvo -Alvarado, 2013; Reynolds-Vargas et al., 2006). En Guanacaste, la 

presencia natural de compuestos de arsénico en el agua potable por encima de 10 ɛg/L 

presenta otro riesgo de contaminación del agua (Mora-Alvarado et al., 2015). En general, el 

saneamiento de aguas residuales es un problema importante en Costa Rica. La mayoría de 

las aguas residuales se tratan en la fuente (es decir, hogares, industria y hoteles), ya sea 

mediante una pequeña planta de tratamiento de aguas residuales o mediante sistemas 

sépticos (Bower, 2014). Sin embargo, solo aproximadamente 25% de la población está 

conectada a sistemas de alcantarillado y solo aproximadamente 4% tiene un tratamiento 

apropiado (Guzmán-Arias y Calvo-Alvarado, 2013). Como resultado, los ríos ubicados en 

el Valle Central, especialmente aquellos dentro de la cuenca del Río Virilla, están 

severamente contaminados. El alcance de esta contaminación está afectando además los 

ecosistemas costeros de agua y litorales en todo el país (García et al., 2006). 

2.3. CONDICIONES HIDROCLIMÁTICAS Y ECOHIDROLÓGICAS  EN 

ECOSISTEMAS TROPICALES.   

Las condiciones ecohidrológicas tropicales suelen estar bajo la influencia de complejas 

interacciones tierra-océano-atmósfera que producen ciclos dinámicos de masa y energía, 

afectados principalmente por la dinámica de la humedad del suelo, la temperatura 

superficial del mar (SST), la cubierta forestal y la estacionalidad del régimen de lluvias 

(Alfaro, 2002; Fisher et al., 2009; Wohl et al., 2012). Estas interacciones dan como 
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resultado variaciones en las precipitaciones y en los regímenes de escorrentía que generan 

una diferencia notable en los biomas a través de los paisajes (Imbach et al., 2010). La alta 

biodiversidad de Costa Rica (que comprende aproximadamente 4% de la biodiversidad del 

mundo; http://www.inbio.ac.cr/conservacion.html) está protegida por un exitoso programa 

de conservación (Sistema Nacional de Áreas de Conservación, www.sinac.go.cr) que 

incluye diez áreas de protección continentales en todo el país. Este esquema de protección y 

conservación le permite a Costa Rica preservar aproximadamente el 48% de las áreas 

boscosas, de las cuales el 43% se encuentran dentro de áreas protegidas como parques 

nacionales y reservas biológicas (Sánchez-Azofeifa et al., 2002; Sánchez-Azofeifa et al., 

2006) . Sin embargo, los ecosistemas forestales se están transformando rápida y 

directamente debido a los cambios en el uso de la tierra provocado por poblaciones y 

economías en expansión, cambios que también podrían afectar a las tierras ubicadas dentro 

de las áreas protegidas (Allen et al., 2010). Se espera que los patrones de precipitación se 

vean severamente afectados por la deforestación en áreas tropicales, lo que podría conducir 

a una fuerte disminución en la precipitación promedio anual (30% -75%) (Hassler et al., 

2008). En consecuencia, la información relacionada con los cambios en las condiciones 

hidroclimáticas debido a las alteraciones en la cubierta forestal de las áreas de conservación 

es necesaria para desarrollar planes efectivos de manejo de agua y vida silvestre (De Fries 

et al., 2010). 

Los escenarios futuros relacionados con los cambios en el uso de la tierra indican que es 

probable que ocurran cambios en la distribución de las zonas de vida de los bosques 

tropicales como resultado de los cambios climáticos (Enquist, 2002; Feely et al., 2013). Por 

ejemplo, Karmalkar et al. (2008) demostraron que las zonas de vida de elevación alta 

mostraron mayor sensibilidad a los cambios de temperatura, mientras que las zonas de 

menor elevación tienden a ser más sensibles a los cambios en las precipitaciones, lo que 

ocasionó la disminución o desaparición de especies como Epiphytes y Rubiaceae (Colwell 

et al., 2008; Enquist, 2002). Sin embargo, las respuestas a estas variaciones climáticas en 

los biomas tropicales han sido poco estudiadas. Comprender estas respuestas es importante 

para mejorar el entendimiento del papel que juegan los bosques tropicales en los ciclos 

globales del agua y el carbono (Allen et al., 2010; Chazdon et al., 2005). De particular 

interés es la estimación de cambios en las propiedades funcionales ecohidrológicas de las 

http://www.inbio.ac.cr/conservacion.html
http://www.sinac.go.cr/
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cuencas, tales como la conectividad hidrológica, la estacionalidad, la memoria y la 

sincronicidad, que pueden utilizarse para integrar el paisaje natural con las variaciones 

espacio-temporales en el rendimiento de agua y la captación de las cuencas (es decir, 

almacenamiento y descarga de agua, Carey et al., 2001). Dos propiedades funcionales de 

las cuencas pueden tomarse de la ecología y transformarse en propiedades ecohidrológicas 

(Tomer y Schilling, 2009): resistencia y resiliencia. La resistencia mide el grado en que la 

escorrentía se acopla o sincroniza con la precipitación y la resiliencia mide el grado en que 

una cuenca puede volver a su funcionamiento normal luego de que ha sufrido 

perturbaciones por eventos diversos, por ejemplo, la sequía, la deforestación o el aumento 

de la precipitación (Carey et al., 2001; Creed et al., 2014). 

Una herramienta útil para cuantificar los cambios hidrológicos a escalas regionales y 

globales es el marco Budyko, que ha servido como un instrumento para predecir la 

disponibilidad anual promedio de agua en función de la aridez regional y para estimar los 

cambios hidroclimáticos inducidos por factores naturales y humanos (Budyko, 1974; Greve 

et al., 2015a; Tekleab et al., 2011; van der Velde et al., 2013). En este marco, la 

disponibilidad de agua se estima mediante el índice de evaporación, definido por la relación 

entre la evapotranspiración real (AET) y la precipitación (P) (es decir, AET/P) y el índice 

de aridez, definido como la relación de evapotranspiración potencial (PET) a P (es decir, 

PET/P). Por ejemplo, el marco de Budyko se utilizó recientemente para examinar los 

efectos de los cambios en el uso de la tierra sobre el rendimiento hídrico, en presencia 

calentamiento climático en bosques de América del Norte (Creed et al., 2014), para 

interpretar los balances hídrico en regiones áridas (Du et al., 2015), para analizar la 

dinámica de la vegetación y las condiciones hidroclimáticas asociadas a escalas espacio-

temporales pequeñas (Donohue et al., 2007) y para evaluar las condiciones hidrológicas 

más allá de la suposición de un estado estacionario en los balances de agua terrestres 

(Greve et al., 2015b). Tradicionalmente, la alta disponibilidad de datos en las regiones 

templadas del hemisferio norte ha permitido un análisis robusto de las condiciones 

hidroclimáticas a escalas regionales. Sin embargo, en las regiones tropicales, las redes de 

observación climáticas son escasas y están distribuidas de forma desigual (Worqlul et al., 

2015), por lo que la escala regional de la distribución de agua es poco conocida todavía. 

Esta falta de información ha abierto nuevas oportunidades para el uso de estimaciones 
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satelitales en regiones con observaciones climáticas convencionales limitadas o nulas, sin 

embargo, y a la vez, los análisis recientes resaltan la necesidad de estimar la exactitud y 

precisión de estas observaciones usando datos medidos sobre el terreno (Fuka et al., 2013; 

Misra et al., 2012; Worqlul et al., 2015). Además del clima, los cambios en el uso de la 

tierra son importantes modificadores de la hidrología de las cuencas hidrográficas; sin 

embargo, sus efectos relativos son difíciles de separar empíricamente (Findell y Knutson, 

2006; Tomer y Schilling, 2009; Zhang et al., 2015). Para ello, el modelo conceptual 

propuesto por Tomer y Schilling (2009) puede separar los efectos generados en el balance 

hídrico por cambios climáticos de aquellos relacionados con cambios en el uso de la tierra, 

utilizando la cantidad de agua y energía disponibles y su distribución para distinguir los 

impactos relativos del clima y el cambio del uso de la tierra en la hidrología regional (Peña-

Arancibia et al. al., 2012; Renner et al., 2012).  

2.4. ANÁLISIS DE CONFLICTOS POR EL AGUA EN COSTA RICA . 

En general, la ocurrencia de conflictos por el agua está relacionada con relaciones 

complejas entre diversos factores, que incluyen la variabilidad espacial de diversos 

parámetros tales como tamaño y crecimiento de la población, formas de gobernanza del 

agua, variabilidad climática y cambio climático, características geomorfológicas, calidad y 

cantidad del agua (Ashton, 2002; Wolf et al., 2003). En un contexto climático cambiante, 

donde es más probable que ocurran períodos de escasez de agua, una creciente dependencia 

y demanda por el agua podría desencadenar conflictos entre los usuarios del agua a 

diferentes escalas espaciales y temporales activando conflictos subyacentes y latentes o 

empeorando el alcance de los conflictos actuales (Funder et al., 2012; Raleigh y Kniveton, 

2012; Salehyan, 2008; Yoffe et al., 2004). Biswas (2008) y Kuzdas y Wiek (2014) han 

promovido además el diseño y la implementación de planes integrados de gestión de los 

recursos hídricos en las regiones que enfrentan conflictos por el agua, donde la gobernanza 

tradicional no logra resolver estos desafíos relacionados con el agua. 

En América Central, se espera que la intensificación de los cambios en el clima regional 

afecte la dinámica local del ciclo del agua. Tales cambios a corto plazo afectarán los 

patrones estacionales de precipitación y evaporación, aumentarán la probabilidad de 

eventos hidrometeorológicos extremos (es decir, inundaciones y sequías) y producirán 
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estrés social a escala local y regional (Arnell, 2004; Oki y Kanae, 2006; Stahl, 2005). Por 

ejemplo, a principios de 2016, la sequía y las precipitaciones excesivas afectaron a más de 

60 millones de personas en todo el mundo, incluida Centroamérica (Hallegatte et al., 2017). 

En 2012, las Naciones Unidas clasificaron a Centroamérica como una región hídricamente 

estresada por razones económicas debido a que carece de la infraestructura necesaria para 

suministrar agua y saneamiento de manera eficiente (WWAP, 2012). Actualmente, Costa 

Rica recibe precipitaciones abundantes (aproximadamente 3 300 mm/año en promedio, 

Sánchez-Murillo y Birkel, 2016), y por lo tanto puede considerarse una nación con una gran 

cantidad de recursos hídricos. Los impedimentos sociales, económicos, legales y políticos, 

sin embargo, han creado un desafío significativo para el uso eficiente de sus recursos 

hídricos. Por ejemplo, estos obstáculos han ocasionado problemas de contaminación 

crónicos que afectan a las fuentes de aguas superficiales y subterráneas en la región central 

del país, provocados por el uso excesivo de fertilizantes, el uso incontrolado de tanques 

sépticos y la infraestructura deficiente de saneamiento (Bower, 2014; Guzmán-Arias y 

Calvo-Alvarado, 2013).  

En este sentido, también hay una falta de información sobre la presencia local y 

nacional de conflictos por el agua en Costa Rica. Ramírez-Cover (2008) informó sobre los 

problemas socioambientales que están relacionados con los recursos hídricos en el Pacífico 

Norte de Costa Rica. Sin embargo, este trabajo se centró en la relación entre los conflictos 

relacionados con el agua y las características del estilo de desarrollo del modelo económico. 

Alpízar-Rodríguez (2012) informó sobre la democracia ecológica y los conflictos por el 

agua, centrándose en la participación política durante un período prolongado (1821-2010). 

Trabajos recientes de Kuzdas y Wiek (2014) y Kuzdas et al. (2014, 2016a,b) exploraron en 

Guanacaste la implementación de escenarios que describen estrategias de gobernanza 

alternativas para apoyar cambios positivos en regiones que experimentan problemas 

persistentes de agua. Hasta la fecha, la literatura disponible permite concluir que no se ha 

realizado un análisis detallado de la vinculación de la distribución espacial y temporal de 

los conflictos por el agua y la variabilidad climática en Costa Rica. En consecuencia, una 

tarea importante es recopilar y sistematizar información sobre el impacto de la variabilidad 

climática sobre los recursos hídricos locales y la respuesta social relacionada a estos 
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cambios, que pueden usar los gobiernos locales en la planificación de sus estrategias de 

gestión de los recursos hídricos.  

2.5. ANÁLISIS DE ISOTÓPOS ESTABLES EN PRECIPITACIÓN Y AGUAS 

SUPERFICIALES.  

El uso de isótopos estables de agua (d2H y d18O) se ha convertido en una herramienta 

valiosa en estudios hidrológicos para la comprensión de la variabilidad del clima y la 

reconstrucción paleoclimática (Araguas-Araguas, 2000; Mayr et al. 2007; Windhorst et al. 

2013). Los modelos originales para todos los cálculos de balance de agua con isótopos 

estables fueron establecidos por Craig (1961) y Dansgaard (1964). En resumen, las 

relaciones medidas de los isótopos de hidrógeno y oxígeno estables en muestras de agua 

(2H/1H y 18O/16O, respectivamente) se expresan como partes por mil (ă) de su desviaci·n 

con respecto a un patrón internacional, la V-SMOW, o el estándar promedio de agua de 

mar de Viena. Estos valores de desviaci·n se llaman deltas, ŭ2H o ŭ18O, respectivamente, y 

se definen por la siguiente expresión: 

‏
Ὑ

Ὑ
ρ ρzπππ  ρ 

En esta expresión Rmuestra y Restandar son los cocientes de isótopos de 2H/ 1H y 18O/ 16O 

de la muestra y el estándar, respectivamente. 

Varias autores han hecho énfasis sobre la utilidad que el análisis de la composición 

isotópica de la precipitación tiene fundamentalmente para la comprensión de los controles 

ambientales sobre la precipitación local (Breitenbach et al., 2010; Risi et al., 2008; 

Windhorst et al., 2013). En general, el transporte del vapor de agua y los procesos de 

formación de precipitación que las masas de aire experimentan a lo largo de su camino 

desde el origen hasta el sitio en el que se da la precipitación le imparten una composición 

isotópica característica a la lluvia local. El ŭ2H y ŭ18O han proporcionado información 

valiosa en estudios hidrometeorológicos, lo que ayuda a comprender las condiciones 

atmosféricas locales a diferentes escalas de tiempo (por ejemplo, Araguás-Araguás et al., 

2000; Lachniet et al., 2007; Mayr et al., 2007; Sánchez-Murillo et al., 2016b; Windhorst et 

al., 2013). Los datos isot·picos usan la relaci·n global entre ŭ2H y ŭ18O en aguas 

meteóricas naturales, la línea meteórica global del agua (GMWL, Craig, 1961) como una 
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referencia para determinar los procesos en desequilibrio que afectan la precipitación local. 

Además, el exceso de deuterio (en lo sucesivo denominado d-exceso, Dansgaard, 1964) 

permite la investigación de los procesos de reciclaje de humedad (por ejemplo, entrada de 

agua re-evaporada) que afectan a la composición isotópica parental de la precipitación 

(Frankenberg et al., 2013; Good et al., 2015; Jasechko et al., 2013; Pfahl y Sodemann, 

2014). Por ejemplo, el d-exceso ha ayudado a identificar la variabilidad interanual de la 

lluvia debido a cambios en las condiciones oceanográficas en el Océano Pacífico, como por 

ejemplo la Oscilación Sur de El Niño (ENSO) (Conroy et al., 2013; Ichiyanagi y 

Yamanaka, 2005; Sánchez-Murillo et al., 2016b; Welker, 2012; Yoshimura et al., 2008).  

Por otro lado, los modelos de transporte lagrangiano han demostrado ser útiles para 

identificar las vías de transporte de vapor de agua y los procesos de formación de 

precipitación. Los modelos lagrangianos, como el modelo de trayectoria Hybrid Single 

Particle Lagrangian Integrated (HYSPLIT), ofrecen un análisis de la trayectoria de una 

masa de aire, y ha sido particularmente útil para diagnosticar los cambios netos en la 

humedad específica a lo largo de las trayectorias de las masas de aire (Stein et al., 2015). El 

modelo HYSPLIT se ha aplicado con éxito en estudios destinados a identificar el transporte 

de humedad hacia diferentes regiones (por ejemplo, Aravena et al., 1999; Bershaw et al., 

2012; Corrales et al., 2016; Drumond et al., 2014; Sánchez et al. al., 2016a, b; Windhorst et 

al., 2013; Yang et al., 2012) Aunque el análisis de trayectorias de masas de aire puede 

usarse para estimar el origen de las masas de aire, no proporciona información sobre los 

procesos de generación de lluvia. En las regiones tropicales, por ejemplo, la precipitación 

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 los procesos microfísicos que rigen la formación de la lluvia (Aggarwal et al., 

2016) ) Más recientemente, también se encontró una correlación negativa entre la 

composición isotópica de la precipitación y la intensidad de la convección en las regiones 

tropicales ubicadas entre 20°N y 20°S (Tharammal et al., 2017). Además, las nubes 

orográficas, generadas por la elevación de las masas de aire locales por los vientos alisios o 

los efectos térmicos locales, pueden convertirse también en fuentes importantes de 

humedad en las regiones montañosas tropicales (Rhodes et al., 2006; Otte et al., 2017). Un 

hallazgo importante relacionado con los diferentes tipos de precipitación es la diferencia 
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que existe en su composición isotópica en relación a la proporción de cada tipo lluvia (por 

ejemplo, se han encontrado valores más empobrecidos en la precipitación formada a partir 

de altas proporciones estratiformes, Aggarwal et al., 2016; Tharammal et al., 2017). 

También se encontró que la lluvia formada a partir de nubes orográficas se caracterizan por 

valores ŭ2H y ŭ18O más enriquecidos y con valores mayores de d-exceso que la 

precipitación que se forma a partir de sistemas de convección o sistemas frontales, ya que la 

precipitación orográfica representa una etapa de condensación temprana y se forma a 

temperaturas cercanas a la de la superficie terrestre y puede interactuar fuertemente con la 

vegetación subyacente (Rhodes et al., 2006; Scholl y Murphy, 2014). Por lo tanto, la 

composición isotópica de la precipitación se puede utilizar para investigar cómo los 

procesos de generación de lluvia y las rutas de transporte preferenciales de la humedad 

afectan las variaciones isotópicas en las regiones de elevación alta, como el Páramo.  

Los isótopos estables del agua son también una herramienta valiosa en estudios de 

aguas superficiales, ya que pueden contribuir a evaluar el estado hidrológico regional de 

cuerpos de agua como los lagos, en diferentes escenarios climáticos y construir los balances 

hídricos correspondientes (Gat, 1996; Gibson et al., 1993; Gibson y Edwards, 2002; Gibson 

y Reid, 2014; Mayr et al., 2007). En general, el cálculo del balance hídrico de un lago 

requiere conocer la composición isotópica de las entradas (es decir, agua subterránea, 

precipitación directa, flujos de escorrentía) y de las salidas (es decir, pérdidas de agua 

subterráneas, evaporación, flujos de salida), pero también deben tener en cuenta la 

influencia de la condiciones atmosféricas y la estacionalidad (Cui et al., 2017; Dincer, 

1968; Gibson et al., 2016a; Gonfiantini, 1986; Jonsson et al., 2009). Un parámetro clave 

para evaluar el balance hídrico de un lago es la evaporación como fracción de la entrada de 

agua al lago (E/I), que puede calcularse utilizando isótopos estables y un modelo de 

fraccionamiento isotópico asociado a la evaporación (Gibson et al., 2016a; Jasechko et al., 

2014; Kang et al., 2017) Las relaciones E/I obtenidas a partir de estas determinaciones de 

balance de masa isotópico pueden combinarse con datos de precipitación o hidrométricos 

para hacer estimaciones volumétricas de las pérdidas por vapor de agua en una cuenca o de 

un cuerpo de agua superficial (Sacks et al., 2014; Skrzypek et al., 2015). 

En regiones de latitud baja, como los trópicos, las condiciones de evaporación de 

referencia se consideran no estacionales (es decir, la evaporación ocurre constantemente a 
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lo largo del año), caracterizadas por la entrada de precipitación que está en equilibrio 

isotópico con el vapor local. En este caso, la humedad no afecta significativamente la 

pendiente de la línea de evaporación local (LEL) pero tiende a limitar el desplazamiento de 

la línea de agua meteórica local a lo largo de la LEL (Cui et al., 2017; Gibson et al., 2016a). 

Por lo tanto, la comparación de la composición isotópica del agua de un lago con la línea de 

agua meteórica local de la región de estudio (LMWL) puede proporcionar información útil 

sobre el entorno hidrológico del lago y los cambios estacionales en el balance hídrico 

(Biggs et al., 2015; Gibson et al., 2016a; Jasechko et al., 2014). Las aguas del lago que 

tienen una LEL similar a la LMWL son isotópicamente iguales a la precipitación para esa 

región, mientras que las aguas del lago que tiene una LEL con una pendiente menor y por 

debajo de la LMWL se han evaporado, lo que significa que la composición isotópica del 

agua residual del lago se está volviendo progresivamente más enriquecida (Jonsson et al., 

2009; Wu et al., 2017). La importancia de la evaporación en los lagos también se puede 

inferir utilizando parámetros secundarios calculados a partir de la composición isotópica 

como el d-exceso (Dansgaard, 1964). El d-exceso puede proporcionar información sobre la 

estacionalidad de la precipitación y las fuentes predominantes de humedad en la 

precipitación, las corrientes de agua y las aguas subterráneas en la cuenca de un lago (Biggs 

et al., 2015; Froehlich et al., 2008; Mayr et al., 2007). Recientemente, se utilizó otro 

parámetro secundario calculado a partir de la composición isotópica denominado exceso de 

línea condicionado (en lo sucesivo lc-excess, Landwehr y Coplen, 2006) con el fin de 

mejorar la comprensión de la evaporación dentro de una cuenca, en función de las 

desviaciones ŭ2H y ŭ18O de las aguas superficiales con respecto a la composición isotópica 

inicial de la precipitación (Sprenger et al., 2017). 

Finalmente, en Centroamérica los accidentes geográficos producto de la glaciación 

ocurrida en este puente terrestre en el pasado han merecido especial atención y se han 

estudiado para acceder a registros de largo plazo de variaciones climáticas (Hastenrath, 

2009; Lachniet y Vázquez-Selem, 2005; Orvis y Horn, 2000). Los registros sedimentarios 

lacustres preservados en los lagos ubicados en la zonas altas de Centroamérica (por ejemplo 

el Parque Nacional Chirripó ubicado en la Cordillera Talamanca de Costa Rica) fueron 

analizados utilizando isótopos estables de carbono e hidrógeno para desarrollar registros 

paleoclimáticos y de paleovegetación, que ayudaron a evidenciar cambios climáticos y de 
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vegetación durante el Pleistoceno tardío y cambios en la dinámica de la ITCZ a escala 

milenaria en la región circumcaribeña en el transcurso del Holoceno (Lane et al., 2011; 

Lane y Horn, 2013). En el Parque Nacional Chirripó, la erosión y la deposición glaciar 

produjeron una concentración única de lagos glaciares que no se puede encontrar entre 

Colorado (EE.UU.) y Venezuela (Horn et al., 2005; Horn, 2017; Kappelle, 2015). En 

general, la investigación en los lagos costarricenses hasta ahora se ha restringido a 

morfometría básica y limnología (Göcke et al., 1981, Haberyan et al., 2003; Horn et al., 

2005; Jones et al., 1993; Löffler, 1972). Por lo tanto, los lagos glaciares de Chirripó ofrecen 

un escenario único para utilizar el enfoque de isótopos estables para caracterizar no solo sus 

condiciones hidrológicas actuales (por ejemplo, las pérdidas por evaporación), sino también 

para proporcionar datos valiosos para la reconstrucción de las condiciones hidrológicas 

pasadas. 
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3. METODOLOGÍA  

3.1. Distribución espacial de las condiciones hidroclimáticas y ecohidrológicas.  

3.1.1. Fuentes de datos climáticos 

Para el análisis de las condiciones ecohidrológicas se utilizó dos conjuntos de datos. En 

primer lugar, la precipitación (P) y la evapotranspiración potencial (PET) se tomaron del 

Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) calculado por el Centro Nacional de 

Predicción Ambiental de los Estados Unidos (NCEP) para el periodo de 1979-2013 (Saha 

et al., 2010). ) Los datos diarios de CFSR (P, velocidad del viento, humedad relativa y 

radiación solar) se obtuvieron del sitio web de la Universidad de Texas A&M 

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

una colección de 46 datos o sitios estimados de reanálisis (en lo sucesivo, sitios) 

distribuidos en cinco regiones climáticas, con una resolución espacial de aproximadamente 

38 km (Figura 2 y Cuadro 1). El segundo conjunto de datos utilizado fue el LandFlux-

EVAL, que consiste en valores de evapotranspiración real (AET) (Mueller et al., 2013), y 

que está disponible para el período 1989-2005 y está interpolado a un tamaño de cuadrícula 

unificado de 1°. Este conjunto de datos se utilizó para estimar la AET en Costa Rica. La 

cobertura espacial de los datos de LandFlux-EVAL AET incluye 31 sitios de los 46 sitios 

de CFSR calculados por el reanálisis climático. Del conjunto de datos CFSR, se 

seleccionaron entonces 31 sitios para el análisis de las condiciones ecohidrológicas en el 

período de tiempo 1989-2005. Este período de tiempo se seleccionó en función de la 

disponibilidad de registros anuales de P, PET y AET durante un mínimo de 15 años. Los 

sitios fueron separados en las siguientes regiones y se etiquetaron consecutivamente en 

función de su ubicación en la Vertiente del Pacífico (P) o en la Vertiente del Caribe (C): 

región del Pacífico Norte, PN, (P2, P3, P5, P7 y P8), costa pacífica (P9 y P20), llanuras del 

Caribe, CL, (C3, C4, C5, C6, C8, C9, C10, C11, C13, C14 y C17) y las regiones 

montañosas del Caribe y el Pacífico, respectivamente (C2, C7, C12, C15, C16, C18, C19, 

P6, P10, P11, P19, P21 y P25). 

Por lo general, se entiende que la evapotranspiración potencial se refiere a la tasa 

máxima de evaporación de una gran área cubierta de manera completa y uniforme por 

vegetación con una cantidad de humedad adecuada en todo momento (Brutsaert, 2005). 

Brutsaert (2015) sugirió que la PET se puede calcular utilizando la ecuación de Priestley y 

http://globalweather.tamu.edu/
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Taylor (Priestley y Taylor, 1972), que no incluye la velocidad del viento y los efectos de la 

presión de vapor. Se usó esta ecuación durante el período 1989-2005, la cual se describe 

como: 

0%4ɻ
Ў

Ў ‎
ὗ  ς 

donde PET es la tasa de evapotranspiración potencial (mm/d²a), Ŭe es una constante (1.26), 

Qne es la radiación solar neta (J/m2d²a), ȹ es de la pendiente de la curva de vapor de 

saturaci·n, y ɔ es la constante psicrom®trica. 

Se realizó una evaluación de los datos de precipitaciones P, AET y PET utilizando 

registros de datos observados para P y temperatura por el Instituto Nacional de 

Meteorología de Costa Rica (IMN) (https://www.imn.ac.cr) y los registros del 

espectroradiómetro de imágenes de resolución moderada para PET y AET (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS, 2014). En la Figura 1 se muestran los 

sitios de CFSR seleccionados para esta evaluación, los cuales se clasificaron como: §: sitios 

CFSR evaluados utilizando datos in situ de P, PET y AET, À: sitios de CFSR evaluados 

utilizando datos in situ de P y PET, y ÿ: sitios CFSR evaluados utilizando datos de AET in 

situ. También se dividieron según la clasificación climática Köppen-Geiger (Kottek et al., 

2006) descrita el Cuadro 1. En el Cuadro A1 se muestra un resumen de los resultados 

obtenidos. Solamente se corrigieron los datos de precipitación CFSR de acuerdo a la 

metodología explicada en el Cuadro A1.  

3.1.2. Análisis hidroclimático y ecohidrológico.   

Los sitios de CFSR ubicados en las Vertiente del Caribe y del Pacífico se 

clasificaron de acuerdo con la distribución anual de P en AET y Q utilizando el marco de 

Budyko. El índice de aridez promedio anual (ū), definido como la relaci·n de PET entre P, 

y el índice de evaporación promedio, calculado como la relación de AET entre P, se 

graficaron dentro de las condiciones límites de Budyko y se compararon con la curva de 

Budyko original (ecuación 3) para el período 1989-2005: 
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https://www.imn.ac.cr/
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El marco teórico de equilibrio agua-energía desarrollado por Tomer y Schilling (2009) se 

utilizó para evaluar si la energía y el agua disponibles y no utilizadas estaban relacionadas 

con el clima y/o el uso de la tierra. Se asumió que, a largo plazo, la AET de la cuenca está 

principalmente limitada por el suministro de agua (P) y el suministro de energía (PET), que 

en conjunto, determinan un estado hidroclimático de referencia (Renner et al., 2012). Por lo 

tanto, se puede suponer que los cambios observados en las condiciones hidrológicas a largo 

plazo son causados por el cambio climático o por cambios en las condiciones de la cuenca, 

como el uso de la tierra y la cubierta forestal (Tomer y Schilling, 2009). La energía 

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

calcularon en cada sitio, respectivamente, de la siguiente manera: 
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Para separar los efectos del cambio climático y de la cobertura terrestre en cada 

sitio, la magnitud del cambio en U (ȹU) y W (ȹW) se calcul· para 1989 -2005 siguiendo la 

metodología descrita por Cai et al. (2016), Renner et al. (2012) y Tomer y Schilling (2009) 

de la siguiente forma: 

Ў5 Ὗ Ὗ  φ 

 

Ў7 ὡ ὡ  χ 

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

anuales en W, cada una calculada y sumada para el mismo período de tiempo, 

respectivamente. Aquí, también se incluyó la hipótesis de impacto del cambio climático, 

relevante para la sensibilidad de AET y la escorrentía a los cambios en P y PET, donde ȹU 

= -ȹW (Renner y Bernhofer, 2012; Renner et al., 2012). Además, se asumió que los 

balances de masa a largo plazo cerraron (es decir, sin cambios netos en el agua almacenada 
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en la cuenca) y, por lo tanto, los datos de entrada representan valores promedio que 

incluyen las variaciones estacionales y de corto plazo en la disponibilidad de agua y PET 

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

identificar variaciones en la relación P/PET que, a su vez, pueden estar relacionadas con 

cambios climáticos a escala regional o para identificar si hay alteraciones en el clima y la 

vegetación que provocan efectos ecohidrológicos de magnitud similar (Peña-Arancibia et 

al., 2012; Renner et al., 2012; Tomer y Schilling, 2009). Además, se utilizó una prueba t de 

una muestra para evaluar si los cambios relativos en W y U eran significativamente 

diferentes al cambio promedio anual calculado para cada sitio de CFSR (Ŭ=0.05) (Renner y 

Bernhofer, 2012). 

El análisis de las condiciones hidroclimáticas se realizó introduciendo dos conceptos 

adicionales: la resistencia y la resiliencia hidrológica (Carey et al., 2001; Creed et al., 

2014). La resistencia hidrológica es una medida de la sincronización en la distribución de P 

en Q en una cuenca (Creed et al., 2014). La resiliencia es una medida de la elasticidad 

hidrológica (es decir, el grado en que una cuenca puede regresar a su funcionamiento 

normal después de perturbaciones hidroclimáticas) (Carey et al., 2001; Creed et al., 2014). 

La resistencia y la elasticidad se calcularon utilizando la desviaci·n est§ndar (ů) en U y W 

en el período 1989-2005 de la siguiente manera: 
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donde U← y W← son los valores promedio de U y W durante el período 1989-2015. La 

resistencia hidrológica se estimó utilizando la desviación estándar de la relación de Q a P (o 

W) en el período de tiempo estudiado. Una desviación relativamente pequeña en el índice 

de aridez o la relación de PET entre P en sitios con alta resiliencia no da lugar a un cambio 

significativo en el uso del agua de la cuenca (es decir, una desviación significativa en la 
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relación Q entre P). La magnitud relativa de ambas desviaciones (es decir, la relaci·n ůU 

entre ůW) se utilizó para clasificar una cuenca según su resiliencia. 

3.2. Análisis espacial y temporal de conflictos por el agua 

3.2.1. Fuentes de información sobre conflictos por el agua. 

La información para el análisis de conflictos por el agua se obtuvó de agencias 

gubernamentales y archivos de prensa (es decir, periódicos) para el período 2005-2015. Se 

incluyeron dos instituciones en el análisis: el Tribunal Ambiental Administrativo (TAA), 

que tiene la tarea exclusiva de investigar presuntas violaciones de la legislación ambiental, 

y la Sala Constitucional de Costa Rica, también conocido como Sala IV, que supervisa la 

protección de los derechos fundamentales especificados en la Constitución Política de 

Costa Rica. Se accedió a la información existente en la Sala IV utilizando un sistema de 

información en línea (https://www.poder-judicial.go.cr/salaconstitucional) mientras que el 

Centro de Documentación e Información para las Ciencias Sociales (CIDCSO) de la 

Universidad Nacional de Costa Rica se utilizó para acceder a los registros del TAA 

(http://www.cidcso.una.ac.cr/tribunal). Desde 2013, el Ministerio de Medio Ambiente y 

Energía (MINAE), que se encarga de la gestión, protección y monitoreo de los recursos 

hídricos públicos, administra el Sistema Integrado de Procesamiento para Demandas 

Ambientales (SITADA). SITADA es un sitio web oficial 

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

presentadas por los residentes del país. Se espera que esta plataforma en línea permita una 

mejor definición de los problemas ambientales y mejore la revisión y el procesamiento de 

la información reportada por los residentes. Debe facilitar la interacción entre los residentes 

y las agencias u oficinas gubernamentales. Los residentes pueden decidir mantener su 

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

con la información personal completa (es decir, nombre completo, número de 

identificación, número de teléfono, dirección y correo electrónico). En este estudio, se 

utilizó solamente los registros disponibles en Sala IV y TAA porque proporcionaron una 

mejor descripción de los conflictos durante el período de tiempo seleccionado. 

La información de los archivos de prensa se obtuvo de un periódico nacional en Costa Rica 

(http://www.nacion.com). Como lo demostró De Stefano et al. (2010), el análisis de 

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/
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eventos relacionados con el agua reportados en las noticias ofrece documentación útil sobre 

el nivel de cooperación/conflicto en torno a los recursos hídricos y puede usarse como un 

indicador de las relaciones entre los actores que comparten el agua. La información 

relacionada con los indicadores demográficos y sociales en Costa Rica fue recopilada del 

Programa Estado de la Nación (http://www.estadonacion.or.cr), un programa de 

investigación sobre desarrollo humano sostenible que pertenece al Consejo Nacional de 

Rectores (CONARE) formado por las cinco universidades públicas de Costa Rica. 

El análisis de variabilidad climática se basó en la precipitación mensual y en los registros 

mensuales de anomalías de temperatura superficial del mar (SST). Los datos de 

precipitación se obtuvieron de la base de datos del IMN (http://www.imn.ac.cr). Los 

valores de anomalías de SST fueron reportados por la Administración Nacional Oceánica y 

Atmosférica (NOAA) para el Océano Pacífico Tropical Oriental o El Niño 3.4 

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/sstoi.indices). También se incluyó información 

relacionada con la incidencia de eventos hidrometeorológicos (HME), a saber, 

inundaciones, sequías, deslizamientos de tierra, tormentas eléctricas y avalanchas 

registradas entre 2005 y 2015. Se accedió a esta información utilizando el Sistema de 

Inventario de Efectos de Desastres (https://www.desinventar.org). 

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

Se utilizó la integración de datos en el análisis de conflictos por el agua para ilustrar 

y validar de forma cruzada la información relacionada con la ocurrencia de estos conflictos 

(Fielding, 2012). La información recopilada del gobierno y de la prensa se combinó para 

crear una base de datos de conflictos por el agua. Primero, cada conflicto fue 

georeferenciado y asignado a la municipalidad correspondiente. Segundo, cada conflicto 

por el agua reportado se clasificó en un tipo particular utilizando el conjunto de términos 

incluido en el catálogo de la Sala IV y el TAA, a saber: agricultura, accidentes químicos, 

construcciones, daños a aguas subterráneas, energía hidroeléctrica, actividades industriales, 

riego, actividades ganaderas, minería, daños en áreas protegidas, aguas negras, silvicultura, 

desechos sólidos, conflictos transfronterizos, aguas residuales, infraestructura hídrica y 

extracción de agua. Este enfoque es similar al utilizado por Rivera et al. (2016) y Torre et 

al. (2014) para analizar conflictos usando información de la prensa y archivos legales, 

respectivamente. Tercero, los conflictos relacionados con el agua también se clasificaron en 

http://www.estadonacion.or.cr/
http://www.imn.ac.cr/
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/sstoi.indices
https://www.desinventar.org/
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las siguientes causas: sequía, inundación, contaminación de agua subterráneas, daños en 

áreas de recarga de agua subterránea, extracción ilegal, contaminación costera, navegación, 

invasión de áreas protegidas (es decir, transgresión de los límites de las áreas protegidas 

para explotar recursos hídricos), daños físicos en la infraestructura, escasez de agua, 

derrames de aguas residuales, contaminación de aguas superficiales y causas no 

identificadas. Estas causas se identificaron luego de revisar la descripción de la naturaleza 

de cada conflicto y de las partes involucradas incluida en los archivos públicos o 

proporcionados por la prensa. El Cuadro 2 enumera los criterios utilizados para asignar 

cada conflicto por el agua a un tipo o causa, aunque para algunos conflictos no fue posible 

identificar una causa subyacente. Se decidió asignar cada conflicto a un solo tipo o causa 

porque en la mayoría de los registros disponibles la información provista no era lo 

suficientemente detallada como para expandir el análisis a múltiples tipos o causas. 

Tampoco fue posible combinar los conflictos reportados por el gobierno y la prensa, por lo 

que se analizaron los conflictos reportados por estas fuentes por separado. 

Se realizó un análisis de distribución espacial utilizando la base de datos 

denominada: ñAtlas of Costa Rica 2008ò (ITEC, 2008). Este análisis se realizó mediante la 

construcción de una distribución espacial de los datos sobre conflictos por el agua en el 

territorio costarricense con el fin de identificar la intensidad de la ocurrencia de los mismos 

(es decir, el número de conflictos por municipalidad) entre 2005 y 2015 (Customero et al., 

2017; Ide, 2017). Este análisis espacial también se aplicó para contrastar la disponibilidad 

de agua dentro de los límites de las municipalidades de Costa Rica, la incidencia de eventos 

hidrometeorológicos y la ocurrencia de conflictos por el agua. Se utilizó la escorrentía 

anual promedio estimada para cada municipalidad de Costa Rica (Sánchez-Murillo y 

Birkel, 2016) como un indicador de la disponibilidad de agua. Los valores promedio de 

escorrentía se calcularon en ArcGIS 10.4 (ESRI, EE. UU.) utilizando la herramienta de 

nearest neighbor y la información rasterizada a una resolución de cuadrícula de 100 m2 

(Sánchez-Murillo y Birkel, 2016). 

3.2.3. Conflictos por el agua: análisis estadístico  

El análisis estadístico se llevó a cabo utilizando datos estimados para cada 

municipalidad con conflictos por el agua reportados en el período de estudio. Los conflictos 
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por el agua que afectaron a más de una municipalidad fueron asignados a cada 

municipalidad involucrada en el conflicto. Los tipos y las causas de los conflictos se 

clasificaron según el porcentaje de contribución al total y se ordenaron de mayor a menor 

porcentaje. Los tipos y las causas con los mayores porcentajes se sumaron hasta que se 

alcanzó una contribución del 75% o más al total y luego se agruparon en la categoría de 

"tipo principal" o "causa principal". 

Primero se aplicó un análisis bivariado usando la cantidad de conflictos como variable de 

respuesta. Se realizó un análisis exploratorio de correlación Spearman-rank (p=0.05) 

utilizando los tipos y causas de los conflictos identificados en cada municipalidad, las 

condiciones sociales y demográficas, la incidencia de eventos hidrometeorológicos y la 

disponibilidad de agua como variables independientes o explicativas. Las condiciones 

sociales y demográficas incluyeron las siguientes variables: población total, densidad de 

población, índice de desarrollo humano (IDH), índice de bienestar material (IBM) e índice 

de pobreza humana (IPH). El IDH se calculó como el promedio geométrico de los 

siguientes índices normalizados: esperanza de vida al nacer, años promedio de escolaridad, 

años esperados de escolaridad y el ingreso neto bruto (INB) per cápita. Los valores IDH 

están en el rango de 0 a 1, con valores bajos asociados con desarrollo humano bajo y 

valores altos con desarrollo humano alto. El IBM se calculó utilizando el consumo de 

electricidad residencial per cápita ajustado al período de tiempo 2001-2004 (Shakelford et 

al., 2016). Los valores de IBM están en el rango de 0 a 1, con valores bajos asociados con 

bienestar material bajo y altos valores con bienestar material alto. El IPH se calculó 

combinando cuatro índices: la probabilidad al nacer de no sobrevivir los 60 años, el 

porcentaje de adultos que carecen de alfabetización funcional, el porcentaje de población 

por debajo del umbral de pobreza y la tasa de desempleo a largo plazo. Este índice se 

expresa como un porcentaje de la población que vive en condiciones de pobreza, con 

valores bajos asociados con condiciones de pobreza baja y valores altos con condiciones de 

pobreza alta. Los eventos hidrometeorológicos y la disponibilidad de agua se incluyeron en 

el análisis como la suma de los eventos hidrometeorológicos y la escorrentía promedio en 

cada municipalidad. 

Se usó un análisis de correlación lineal simple para estimar la posible influencia de la 

variabilidad climática (por ejemplo, variabilidad en la precipitación o anomalías de SST en 
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El Niño 3.4) sobre la incidencia de eventos hidrometeorológicos y conflictos por el agua en 

el Gran Área Metropolitana (GAM) del Valle Central. Esta región fue seleccionada por su 

importancia demográfica y económica en Costa Rica. Se utilizó un análisis de varianza 

(ANOVA) para contrastar la variación temporal (es decir, cambios anuales) de los 

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

observados en El Niño 3.4 (un predictor confiable de a¶os ñmuy lluviosos" y ñmuy secos" 

en Costa Rica) y las anomalías de precipitación en el Valle Central (Alfaro, 2002; Saénz y 

Durán-Quesada, 2015). También se utilizó la prueba Q de Dixon (p=0.05) para identificar 

si algunos tipos o causas de conflictos fueron significativamente mayores en algunas 

municipalidades o algunos años. 

Finalmente, se aplicó un análisis multivariado basado en el análisis de clúster o 

conglomerados jerárquico. El análisis de conglomerados se aplicó para establecer la 

relación entre los tipos y las causas más importantes de los conflictos por el agua (variables 

explicativas). Se utilizó el método de vinculación completo (complete linkage) y la 

distancia euclidiana entre variables para construir los grupos (Lance y Williams, 1967) 

utilizando el software Minitab 17. El número de conglomerados se determinó utilizando un 

nivel de similitud m²nimo del 68%, que es equivalente a un 68% de probabilidad (1ů). 

También se desarrolló un modelo de regresión lineal múltiple (MLR) utilizando las 

condiciones sociales y demográficas, y la cantidad de eventos hidrometeorológicos para 

identificar los principales factores que influencian la aparición de los conflictos por el agua 

en el país. Los resultados del análisis de correlación utilizando el número de conflictos, las 

condiciones sociales y demográficas, y el número de eventos hidrometeorológicos por 

municipalidad se utilizaron para identificar posibles problemas de colinealidad entre las 

variables independientes y los resultados se reportaron como una matriz de correlación. El 

método de regresión paso a paso de selección directa (forward stepwise) se seleccionó para 

incorporar los factores en el modelo, usando el coeficiente de determinación ajustado (adj. 

r2) como un criterio de selección de variables. 
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3.3. Caracterización espacial y temporal de la composición isotópica de la 

precipitación y las aguas superficiales en el Parque Nacional Chirripó.  

3.3.1. Descripción del área de estudio.  

En las montañas de Chirripó se pueden encontrar aproximadamente 30 lagos de origen 

glaciar, ubicados en el Parque Nacional Chirripó (en adelante Chirripó), un área protegida 

con una extensión de aproximadamente 104 km2, perteneciente al Área de Conservación La 

Amistad-Pacífico (ACLA-P). Tres sistemas principales de lagos se pueden encontrar en las 

tierras altas de Chirripó: los Lagos de las Morrenas, los Lagos de Chirripó y el Lago 

Ditkevi (Figura 3). Los Lagos de las Morrenas están ubicados en la Vertiente del Caribe de 

Chirripó, en el llamado Valle de las Morrenas, uno de los tres valles glaciares que se 

encuentran alrededor del Cerro Chirripó; la elevación más alta en Costa Rica (3 820 

m.s.n.m.). Este sistema lacustre está formado por cinco lagos principales (elevación 

promedio: 3 490 m.s.n.m.) que están interconectados y drenan hacia el Caribe como 

cabeceras del Río Chirripó-Atlántico. Los Lagos del Chirripó están situados en la Vertiente 

del Pacífico, en el llamado Valle de los Lagos. Este sistema lacustre está formado por tres 

lagos glaciares interconectados (elevación promedio: 3 520 m.s.n.m.) que son también las 

cabeceras del Río Chirripó-Pacífico. Situado en la Vertiente del Caribe de Chirripó (9.469 

N, 83.481 O), el Lago Ditkevi fue estudiado por primera vez por Horn et al. (2005). Se 

reportó que tiene una elevación promedio de 3 506 m.s.n.m., y una profundidad máxima de 

aproximadamente 7 m. Los dos lagos glaciares más grandes en Chirripó son el Lago 

Chirripó (con 22 m de profundidad), ubicado en el Valle de los Lagos (9.482 N, 83.494, 3 

524 m.s.n.m.) y previamente estudiado por Göcke et al. (1981), y el Lago Morrenas 1, de 

8.3 m de profundidad ubicado en los Valles de las Morrenas (9.492 N, 83.486 O, 3 495 

m.s.n.m., Horn et al., 2005). En general, estos lagos tienen temperaturas frías 

(aproximadamente 10-15°C), son diluidos, polimícticos (es decir, no estratificados) y tienen 

agua muy clara debido a la baja productividad que acompaña a sus bajos niveles de 

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

Chirripó.  

Se recolectaron tres tipos de muestras de agua entre septiembre de 2015 y julio de 2017 

en Chirripó, a saber, muestras de precipitación, muestras de corrientes de agua y lagos. Las 

muestras de precipitación (N=166) se recolectaron en el refugio Base Crestones (9.456 N, 

83.505 O, 3 400 m.s.n.m., Figura 3) ubicado en la Vertiente del Pacífico de Chirripó 

utilizando un colector pasivo (Palmex Ltd., Croacia, Gröning et al. 2012). Las muestras se 

recogieron manualmente todos los días que se registró lluvia a las 07:00 h (-06:00 GMT), 

se transfirieron a viales de 30 mL de HDPE (polietileno de alta densidad) y se almacenaron 

a 5°C hasta el análisis. Se recogieron muestras de agua de corrientes de agua y lagos 

utilizando dos estrategias de muestreo. Primero, se seleccionaron dos lagos, uno ubicado en 

la Vertiente del Pacífico y el otro en la Vertiente del Caribe, a saber, el Lago Chirripó y el 

Lago Ditkevi, respectivamente, para llevar a cabo un plan de muestreo bisemanal 

aproximadamente. En el Lago Chirripó se tomaron muestras en la orilla oriental del lago 

(N=31), mientras que en el Lago Ditkevi se tomaron muestras en la orilla oeste del lago 

(N=40) como se muestra en la Figura 3. En segundo lugar, se organizaron ocho giras de 

campo para recolectar muestras en todo el distrito lacustre durante el período de estudio 

(aproximadamente cada 3 meses). En estas giras de campo también se tomaron muestras de 

corrientes de agua (N=30) y de los Lagos de las Morrenas (N=24, Figura 3). Las muestras 

de las corrientes de agua se recolectaron 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 superficie y a aproximadamente 25 m de la entrada de las corrientes de 

agua superficial. Se usaron viales de HDPE de 30 mL para tomar las muestras, que se 

almacenaron a 5°C hasta el análisis. Se supuso que la composición isotópica en el punto de 

muestreo era la misma que la de la composición isotópica promedio del lago, una 

suposición que se verificó al comparar la composición isotópica de muestras recolectadas 

en diferentes sitios en el lago con el valor promedio correspondiente al lago. También se 

registraron la temperatura, el pH y la conductividad eléctrica (EC) de las muestras de agua 

en cada lago utilizando una sonda portátil de campo (Hanna Instruments, EE. UU.). 

Las variables meteorológicas (humedad relativa, temperatura del aire y precipitación) se 

registraron a 2 m de altura utilizando un sistema de sensores meteorológicos LW301 
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(Oregon Scientific, EE. UU.), instalado en el Refugio de Base Crestones. En el Lago 

Ditkevi, la temperatura del agua fue registrada a intervalos de 15 minutos con un sensor de 

temperatura para agua marca HOBO Onset e instalado en la orilla sur. Entre julio de 2016 

hasta julio de 2017, la temperatura del agua y la presión del agua se registraron 

simultáneamente a intervalos de 30 minutos con un sensor de nivel de agua Onset HOBO 

instalado en esta misma ubicación. Entre julio de 2016 y septiembre de 2016, se realizó un 

estudio batimétrico en el Lago Ditkevi utilizando una sonda manual sónica (Hawkeye, EE. 

UU.). Un total de 118 registros de profundidad, que se georeferenciaron manualmente 

usando un GPS, se realizaron para este lago. Estos registros se usaron luego para construir 

un perfil de profundidad utilizando interpolaciones basadas en un algoritmo de kriging 

ordinario y realizadas en ArcGIS 10.4 (ESRI, EE. UU.)  

Finalmente, se realizó también un experimento de evaporación en el Refugio Base 

Crestones en abril-mayo de 2016 con el objetivo de calcular la línea de evaporación local 

(LEL) bajo las condiciones de alta elevación de Chirripó, utilizando la metodología descrita 

por Corrales et al. (2016). La temperatura del agua, la humedad relativa, los datos 

isotópicos y la LEL calculada utilizando los datos registrados en el Refugio Base Crestones 

se usaron como datos de entrada para los cálculos de las relaciones E/I. 

3.3.3. Análisis isotópico.  

La composición isotópica de las muestras de precipitación, aguas superficiales y lagos 

se determinó utilizando un analizador isotópico por espectrometría Cavity Ring Down 

L2120-i (Picarro, EE. UU.), con una incertidumbre analítica a largo plazo de ± 0.5 ă (1ů) 

para ŭ2H y ± 0.1 ă (1ů) para ŭ18O. La composición isotópica se reporta en notaci·n delta ŭ 

(ă, partes por mil), basada en los cocientes (R) de 18O/16O y 2H/1H, con respecto al 

estándar promedio de agua de mar de Viena (V-SMOW). Con base en los valores de ŭ2H y 

ŭ18O se calcularon dos parámetros isotópicos adicionales: el d-exceso y el lc-exceso.  

El d-exceso es la intersección de la GMWL según Dansgaard (1964): 

ὨȤὩὼὧὩίί‏Ὄ ψ ‏ ὕ    ρπ 

En general, la línea de agua meteórica global (GMWL) tiene un valor promedio de d-

exceso de aproximadamente 10ă, como resultado de una etapa única de evaporación del 

agua de mar a una humedad relativa promedio del 85% (Clark y Fritz, 1997; Rhodes et al., 
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2006). Se sabe que el d-exceso se conserva en la humedad cuando el vapor de agua se 

condensa, y cuando el agua se evapora inicialmente del océano, los valores iniciales de d-

exceso se fijan por la humedad relativa de la masa de aire (Merlivat y Jouzel, 1979). 

Rhodes et al., 2006). Por lo tanto, si se encuentran valores de d-exceso superiores a 10ă en 

la precipitación, esto puede indicar que la precipitación contiene agua ya sea reciclada (por 

ejemplo, evaporada nuevamente) desde la superficie terrestre o condensada del vapor que 

se formó cuando la humedad relativa era inferior a 85%. Además, en las regiones 

montañosas y de elevación alta, como el Páramo, la distancia entre la base de las nubes y el 

suelo es relativamente corta y el déficit de saturación es bajo. Por lo tanto, el aporte de la 

evaporación en las partes inferiores de las nubes a la precipitación puede reducirse 

notablemente, y el reciclado de la humedad, dependiendo de las condiciones ambientales, 

puede convertirse en el proceso dominante, y pueden observarse valores más altos de d-

exceso (Cui et al., 2009; Froehlich et al. 2008; Guo et al., 2014; Li et al., 2016; Salati et al., 

1979). 

El lc-exceso se calculó utilizando la LMWL como referencia para identificar el agua 

que experimentó pérdidas por evaporación y posterior fraccionamiento (Sprenger et al., 

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

ὰὧȤὩὼὧὩίί‏Ὄ ὥ ‏ ὕ ὦ    ρρ 

donde a y b representan la pendiente y la intersección, respectivamente, de la LMWL de 

Chirripó. 

Se utilizó un análisis de regresión lineal simple para construir las líneas LMWL, LEL y 

la relación ŭ18O-ŭ2H de las aguas superficiales y de los lagos de Chirripó. Se usó un análisis 

de varianza de una vía no paramétrico de Kruskal-Wallis en rangos (Kruskal y Wallis, 

1952) para contrastar si las señales isot·picas (es decir, ŭ18O, d-exceso y lc-exceso) de un 

sistema de lagos dominaba estocásticamente sobre las de los otros lagos y las aguas de 

entrada (es decir, precipitación o las corrientes de agua) durante el período de estudio. 

También se aplicó un procedimiento de comparación múltiple por parejas utilizando el 

método de Dunn (Dunn, 1961) para aquellos grupos que tuvieron una diferencia 

significativa entre sí, con el fin de aislar el predominio estocástico del grupo o grupos que 

difieren de los demás. 
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3.3.4. Comparación de la composición isotópica de la precipitación del Páramo 

Chirripó y Cajas, Ecuador.  

A través de una colaboración científica con el Departamento de Recursos Hídricos y 

Ciencias Ambientales de la Universidad de Cuenca, Ecuador, se realizó una comparación 

de la composición isotópica de la precipitación de Chirripó y la del Parque Nacional Cajas 

(de aquí en adelante: Cajas) entre enero 2015 y mayo 2016. Se decidió realizar la 

comparación entre los dos sitios de Páramo porque ambos sitios cubren los extremos de los 

posibles patrones de fuentes de humedad que se pueden observar en los Páramos (es decir, 

el Páramo centroamericano que depende fuertemente del aporte directo de humedad del 

agua del mar, mientras que el Páramo andino en donde es probable que haya entrada 

importante de agua re-evaporada/reciclada de la Amazonia). Al comparar estos dos sitios 

desde una perspectiva isotópica, se puede proporcionar información sobre los procesos de 

generación de la precipitación y las vías de transporte preferenciales del agua que controlan 

la variabilidad isotópica en estos sitios. Esos conocimientos se necesitan urgentemente para 

validar aún más los modelos de circulación general (GCMs) y mejorar el conjunto de datos 

de reanálisis, que actualmente son los únicos medios prácticos para identificar el origen y la 

llegada de la precipitación entrante (van der Ent et al., 2010). Un resumen de las 

características más importantes de ambos sitios de Páramo se muestra en el Cuadro 4.  

En Cajas, se recolectaron muestras semanales de agua de lluvia (N= 62) en la estación 

La Toreadora ubicada en la cabecera del Observatorio Ecohidrológico del Río Quinuas. Las 

muestras se recogieron usando un muestreador de lluvia pasivo que consistió en un embudo 

circular y una botella de polipropileno cubierta con papel de aluminio. La evaporación se 

evitó colocando una esfera de plástico (4 cm de diámetro) en el embudo y una capa de 

aceite mineral de 0.5 cm dentro de la botella de polipropileno. Las muestras de agua 

recolectadas se almacenaron en la oscuridad para evitar el fraccionamiento según lo 

recomendado por la Agencia Internacional de Energía Atómica (Mook, 2000). Las 

muestras se filtraron usando una membrana de jeringa de PTFE (politetrafluoretileno) y se 

refrigeraron a 5°C hasta el análisis.  

Para comparar ambos sitios se realizó un análisis de trayectorias de masas de aire 

utilizando el modelo HYSPLIT (Stein et al., 2015) desarrollado por el Air Resources 
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Laboratory (ARL) de la NOAA (EE. UU.). El modelo identificó las vías de transporte 

preferenciales de la humedad recorridas por las masas de aire que llegaron a Chirripó y 

Cajas, respectivamente. La separación de masas de aire (es decir, la clasificación de masas 

de aire basadas en la vía preferencial seguida hasta cada sitio de estudio) se utilizó para 

identificar la influencia de diferentes fuentes de humedad, como el Mar Caribe, el Océano 

Pacífico y la Amazonia sobre la composición isotópica de la precipitación que llega a los 

sitios de estudio. El cálculo de cada trayectoria se realizó utilizando archivos de datos 

meteorológicos NOAA (GDAS, sistema global de asimilación de datos: 2006-presente, con 

una resolución de 0.5 °) (Su et al., 2015). En ambos sitios, los cálculos se realizaron durante 

240 horas a intervalos de 6 horas. Los patrones espaciales de las trayectorias de masas de 

aire se presentan en forma de diagramas de contorno de trayectoria promedio (Caves et al., 

2016; Lechler y Galewsky, 2013). En general, el tiempo de análisis utilizado concuerda con 

el tiempo estimado de residencia del agua en la atmósfera, que varía entre 4 y 10 días (van 

der Ent y Tuinenburg, 2017). De acuerdo con la altura probable de la base de la nube 

(típicamente entre 850 y 700 mbar), donde generalmente se forma la precipitación, las 

elevaciones finales de las trayectorias se establecieron a 3 400 m.s.n.m. en Chirripó y 3 900 

m.s.n.m. en Cajas. El análisis de las trayectorias en Chirripó y Cajas finalizó a las 12:00 

UTC en ambos sitios, lo cual corresponde a una hora local de 06:00 a.m. en Costa Rica y a 

las 07:00 a.m. en Ecuador, respectivamente. La fecha final para el análisis de trayectorias 

en Cajas se estableció de acuerdo con la fecha en que se recolectaron las muestras (es decir, 

el último día del período semanal). En general, para cada día en que se tomaron muestras de 

lluvia en Chirripó y para cada muestra compuesta semanal recolectada en Cajas, se calculó 

una trayectoria de masa de aire, lo que resultó en 93 y 62 trayectorias, respectivamente. 

Finalmente, al igual que para Chirripó, el análisis de regresión lineal simple se utilizó 

para construir la l²nea mete·rica local de Cajas (es decir, la relaci·n lineal entre ŭ2H y ŭ18O 

en la precipitación local). Se construyeron histogramas para describir la distribución de los 

valores isot·picos (en este caso de ŭ18O) en cada sitio. Las pendientes e interceptos de la 

LMWL de Chirripó y Cajas se usaron para identificar desviaciones en las condiciones de 

equilibrio y el efecto de los procesos de fraccionamiento cinético en la composición 

isotópica de la precipitación de cada sitio, respectivamente. También se usó un análisis de 

regresión lineal simple para calcular las relaciones entre las cantidades de precipitación 
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diaria (para Chirrip·) y semanal (para Cajas) con los valores de ŭ18O. Además, los valores 

promedios mensuales de ŭ18O se calcularon para cada sitio y se usaron para comprobar si la 

correlación más fuerte encontrada en los trópicos durante períodos más largos de muestreo 

entre la cantidad de lluvia y los valores de ŭ18O es válida para el Páramo también 

(Dansgaard, 1964; Gonfiantini et al., 2001). Se usó además la composición isotópica de la 

precipitación recolectada en la costa caribeña de Costa Rica en Bataan, en la Vertiente 

caribeña de Costa Rica en Turrialba, en la Amazonia brasileña en Porto Velho, en la 

Amazonia peruana en Iquitos, y en el sur de Ecuador en Amaluza, para estimar los cambios 

altitudinales en la composición isotópica de la precipitación que llega a Chirripó y Cajas, 

respectivamente (ver Figura 4). En Bataan (18 m.s.n.m.) y Turrialba (1 115 m.s.n.m.), se 

tomaron muestras entre 2015 y 2016 (N=127 y N=22, respectivamente) y se analizaron 

usando los mismos métodos descritos anteriormente para Chirripó. La composición 

isotópica de la precipitación mensual recolectada en Porto Velho (105 m.s.n.m.), Iquitos 

(98 m.s.n.m.) y Amaluza (1 720 m.s.n.m.) entre 1965 y 2012 (N=72, N=54 y N=27, 

respectivamente) se obtuvo de los archivos isotópicos de la Agencia Internacional de 

Energía Atómica (IAEA, 2016). La LMWL para cada sitio se incluye como anexo (Figura 

A3). Estos cálculos se usaron para comparar las primeras estimaciones de los cambios en la 

composición isotópica de la precipitación de Chirripó y Cajas con la elevación, con otros 

valores reportados para la región andina (por ejemplo, Aravena et al., 1999; Gonfiantini et 

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

3.3.5. Estimación de las pérdidas por evaporación en los lagos de Chirripó.  

Se estimaron las pérdidas por evaporación del Lago Chirripó, el Lago Ditkevi, y los Lagos 

de las Morrenas utilizando el enfoque basado en el balance isotópico descrito por Gibson et 

al. (2016a,b). Las pérdidas por evaporación se estimaron utilizando las relaciones E/I y se 

basaron en el modelo de resistencia lineal desarrollado por Craig y Gordon (1965) para la 

evaporación desde superficies de agua libre. También se usó un software recientemente 

desarrollado y validado, el Hydrocalculator, que permite hacer una estimación rápida y 

robusta de las pérdidas por evaporación basadas en la composición isotópica del agua 

(Skrzypek et al., 2015). Las relaciones E/I se calcularon usando la siguiente ecuación: 
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con variables de entrada: humedad relativa local (h, expresada como fracción), la 

composici·n isot·pica de la precipitaci·n (ŭlluvia), la composición isotópica del agua del 

lago (ŭlago) y el enriquecimiento límite de la composición isotópica (ŭ*). La estimación 

adicional de ŭ* se realizó usando la siguiente expresión: 

 

ᶻ‏
Ὤ‏  ‐

Ὤ
‐
ρπππ

    ρσ 

donde Ů es el fraccionamiento isot·pico total y ŭvapor es la composición isotópica del vapor 

de agua atmosférico. El fraccionamiento total isotópico se define como: 

 

ʀ
ʀ

ɻ ʀ
    ρτ 

donde Ů+ es el factor de fraccionamiento isot·pico de equilibrio, Ůk es el factor de 

fraccionamiento isot·pico cin®tico, y Ŭ+ es el factor de fraccionamiento isotópico en 

equilibrio. Los valores Ů+ también dependen de la temperatura, con Ů+ = (Ŭ+-1)x1000. Se 

calcularon los valores Ŭ+ usando las siguientes ecuaciones para hidrógeno y oxígeno, 

respectivamente (Horita y Wesolowski, 1994): 

 

ρπὼὰὲ‌ ρρυψȢψὼὝὼρπ ρφςπȢρὼὝρπ χωτȢψτὼὝὼρπ ρφρȢπτ

ςȢωωωςὼὝ ρπ    ρυ 

ρπὼὰὲ‌ χȢφψυφȢχρςσὼὝ ρπ ρȢφφφτὼὝ ὼρπ

πȢσυπτρὼὝ ρπ    ρφ 

donde T(K) es la temperatura estimada usando la temperatura de la superficie del agua del 

lago (generalmente cerca de la temperatura promedio en la interface aire-agua, Gibson et 

al., 2016a). Los valores de Ůk se estimaron usando la siguiente ecuación: 

 

ʀ ρ Ὤὅ    ρχ 
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donde Ck es la constante de fraccionamiento cin®tico, 12.5 ă para ŭ
2H y 14.2 ă para ŭ18O 

(Gonfiantini, 1986). 

La estimaci·n de ŭvapor se realizó utilizando los registros locales de precipitación y 

su composición isotópica (ŭlluvia), corregida utilizando la LEL, con base en la siguiente 

ecuación: 

 

‏
‏ ὢʀ

ρ ὢ‐ὼρπ
    ρψ 

donde X es un factor de corrección con valores entre 0.6 y 1.0, que se ajustó a un valor final 

basado en una iteración sucesiva, hasta que la diferencia entre la pendiente calculada para 

la LEL por Hydrocalculator y la pendiente calculada experimentalmente de la LEL fuese lo 

más pequeña posible, o cuando se alcanzaron los valores límite de 0.6 o 1.0 (Skrzypek et 

al., 2015). El ŭvapor calculado anteriormente se utilizó para aproximar la composición 

isotópica de los flujos de evaporación asumiendo condiciones climáticas no estacionales (es 

decir, la evaporación se produce consistentemente durante todo el año y con la humedad 

atmosférica local en equilibrio con la precipitación, Gibson et al., 2016a) usando la 

expresión definida por Craig y Gordon (1965): 

 

‏
‏ ‐ Ⱦ‌ Ὤ‏ ‐

ρ Ὤ ρπὼ‐
 ρω 

donde las variables de entrada fueron definidas previamente. Se estimó además el rango de 

error probable (PER) de las relaciones E/I usando el método de la raíz del cuadrado medio 

(Topping, 1972), donde las estimaciones del error relativo para los componentes de cálculo 

individuales, y que fueron estimados usando la desviación estándar, se combinaron usando 

la siguiente expresión: 

 

Ⱦ  ςπ  

donde ůT, ůh, ůŭlluvia y ůŭlago son las desviaciones est§ndar de T, h, ŭlluvia y ŭlago y PER E/I es 

el valor PER de E/I . Esta expresión incluye los parámetros de entrada que tienen una 



38 
 

contribución importante en el cálculo de los valores E/I de un lago y que se identificaron 

previamente mediante análisis de sensibilidad, a saber, la temperatura del agua, la humedad 

del aire, la composición isotópica del agua de entrada (por ejemplo, la precipitación) y la 

composición isotópica del agua del lago (Cui et al., 2017; Gibson et al., 1993; Mayr et al., 

2007). 

Para el Lago Ditkevi, el enfoque descrito anteriormente (basado en la composición 

isotópica del agua) se usó para calcular un balance hídrico anual basado en la suposición de 

que este lago estuvo bajo condiciones de estado estacionario. Esto significa que el nivel del 

agua permaneció constante, ya que las pérdidas por evaporación se compensaron con el 

flujo de entrada que igualó o excedío la evaporación (Gibson et al., 1993; Gibson et al., 

2016a). Se usaron mediciones hidrométricas (es decir, registros del nivel del agua) para 

confirmar esta suposición y luego se calculó un balance anual, que se definió como: 

 

Ὅ ὕ Ὁ    ςρ 

Ὅ‏ ὕ‏  Ὁ    ςς‏

donde I, O y E son la entrada de agua al lago, la salida de agua del lago y los flujos de 

evaporación (todos en m3/año), respectivamente, y ŭI, ŭO y ŭE son la composición isotópica 

de la entrada de agua al lago, la salida de agua del lago y los flujos de evaporación (todos 

en ă), respectivamente (Gibson et al., 2016b). Para un lago bien mezclado y de cabecera 

como el Lago Ditkevi (es decir, sin entrada de agua de lagos ubicados aguas arriba), la 

composici·n isot·pica del agua del lago (ŭlago) es aproximadamente igual a la del agua de 

salida del lago (ŭO), y la composición isotópica del agua que entra al lago es 

aproximadamente similar a la precipitación (ŭlluvia). 

Se estimó también el agua que entró al lago pero que no fue medida directamente (R o 

escorrentía), que para un lago de cabecera se define como: R = I-P, donde P es la 

precipitación en la superficie del lago. Esta contribución también puede calcularse usando: 

 

Ὑ
Ὁ

Ὁ
Ὅ

ὖ    ςσ 
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Usando la escorrentía calculada anteriormente (en m3), también es posible estimar el aporte 

de agua superficial de la cuenca al lago (Wy), o expresada como L/m2 o mm de agua, 

usando la siguiente expresión: 

 

ὡ
Ὑ

ὡὼρπππ
    ςτ 

donde WA es el área de la cuenca (en m2). El área de la cuenca se estimó utilizando el 

software ArcGIS y realizando una delineación de la parte alta de la cuenca del Lago 

Ditkevi y del área circundante con base en los datos hidrológicos (Kappelle, 2015) y de 

elevación disponibles para Chirripó. El área planimétrica del polígono de la cuenca se 

calculó con el software ArcGIS basado en una proyección de área equivalente. Finalmente, 

con base en los datos batimétricos registrados para el lago Ditkevi, el tiempo de residencia 

del agua (Ű) se calcul· usando la siguiente expresi·n: 

 

†

Ὁ
Ὅὼὠ

Ὁ
    ςυ 

donde se utiliza el volumen (V) estimado para el lago (m3). Este cálculo toma en cuenta las 

contribuciones de la cuenca y la precipitación al lago (Gibson et al., 2016b). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Condiciones hidroclimáticas y ecohidrológicas en Costa Rica. 

4.1.1. Análisis de Budyko e índices de aridez en diferentes biomas. 

De acuerdo con las condiciones límite del marco de Budyko (Figura 5A), los sitios 

ubicados en la Vertiente del Pacífico están limitados por agua, mientras que los sitios 

ubicados en la Vertiente del Caribe están en su mayoría limitados por energía. Esta 

separación es especialmente clara para los sitios P2, P5 y P8 en el Pacífico Norte que puede 

explicarse en la distribución no sincronizada de P en AET relacionada con el tipo de 

vegetación de la región (Zhang et al., 2001) o por otros componentes no incluidos en el 

balance hídrico, por ejemplo, un cambio neto en el almacenamiento relacionado con 

periodos secos prolongados (Potter et al., 2005). Para los sitios del Pacífico Norte, factores 

antropogénicos como la introducción de plantaciones de árboles comerciales de alta 

demanda de agua como la teca (Tectona grandis L.) (Lacombe et al., 2015) y el uso o 

extracción de agua para la agricultura y las actividades turísticas también pueden estar 

vinculados con las desviaciones observadas de las condiciones de equilibrio, pero todavía 

hay poca información disponible para probar esta hipótesis para esta región. Algunos sitios, 

como P3, P7 y P9 también se desviaron de las condiciones de equilibrio según el marco de 

Budyko, y podrían clasificarse como regiones secas (van der Velde et al., 2013). En 

general, los sitios que están más limitados por el agua comparten el mismo clima (clima 

húmedo y seco tropical o Aw, como se muestra en el Cuadro 1) y se encuentran en la 

Vertiente del Pacífico, con índices de aridez mayores en promedio a 1.0. Enquist (2002) 

demostró que este bioma es extremadamente sensible a los cambios de humedad y que 

cambios pequeños en la precipitación podrían causar cambios relativamente grandes en su 

distribución. Por lo tanto, si la distribución observada de P en AET y Q en el Pacífico Norte 

continúa, esto podría conducir a condiciones hidrológicas deficientes para biomas como el 

bosque húmedo, especialmente aquellos ubicados en regiones pre-montanas (Karmalkar et 

al., 2008). 

A diferencia de los sitios en la Vertiente del Pacífico, en la región Caribe, las 

limitaciones por energía parecen estar relacionadas con las cantidades de precipitación 

relativamente mayores durante todo el año. Por ejemplo, C12, ubicado en la región 

montañosa central, está en condiciones de equilibrio y puede clasificarse como un sitio 
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húmedo con una disponibilidad de agua relativamente alta (Creed et al., 2014). Otro 

ejemplo de un sitio con alta disponibilidad de agua y ubicado en una región montañosa es 

C18, ubicado en la Cordillera de Talamanca y en los límites del Parque Nacional Chirripó. 

Estas condiciones hidroclimáticas concuerdan con la alta disponibilidad de agua observadas 

en el Páramo y en los bosques montanos aledaños (Hofstede et al., 2003). Los sitios más 

húmedos en la Vertiente del Caribe corresponden al clima del bosque lluvioso tropical Af 

(ver Cuadro 1) y están ubicados cerca de la costa del Caribe, donde abundan los bosques 

húmedos. En general, las condiciones hidrológicas observadas pueden considerarse buenas 

para mantener los bosques lluviosos y húmedos de este bioma. Sin embargo, es imperativo 

cuantificar los cambios en el almacenamiento del agua en estas cuencas y evaluar sus 

impactos dentro del marco de Budyko (Li et al., 2013), especialmente en áreas con 

características topográficas complejas, que afectan significativamente la evapotranspiración 

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

En términos de la relación PET/P (es decir, el índice de aridez, Figura 5B), los bosques 

lluviosos húmedos ubicados en áreas premontanas y montañosas mostraron valores de 

PET/P más pequeños (es decir, valores menores que uno relacionado con limitaciones en la 

cantidad de energía) que aquellos biomas ubicados en las regiones costeras del Pacífico y el 

Caribe. Esta diferencia probablemente está relacionada con los regímenes térmicos, los 

tipos de vegetación y la disponibilidad de agua. La relación entre los valores de PET/P y la 

temperatura promedio anual (MAT) resultó en una correlación significativa para el Caribe 

(n= 18; r=0.524, p=0.025) y el Pacífico (n=13; r=0.901; p<0.01). Los sitios ubicados a una 

altura relativamente alta (1 500-2 500 m.s.n.m.) como C12, C16, C18, P11 y P21 mostraron 

valores pequeños de PET/P, que están relacionadas con valores de MAT relativamente 

bajos y valores de P más altos. Los biomas menos densos en vegetación presentes en la 

Vertiente del Pacífico y los valores relativamente bajos de P (1 600-2 000 mm) de los sitios 

como P3, P5, P8 y P9 explican los valores de PET/P relativamente más grandes. En la 

Vertiente del Caribe, los valores de PET/P se observaron en los sitios C3, C4 y C17 (0.74-

0.89), pero estos valores son similares a los valores registrados para los otros sitios de esta 

región. En general, las fluctuaciones en la producción primaria bruta (GPP) en todo el 

mundo están controladas principalmente por P y fuertemente asociadas la 

evapotranspiración (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 los flujos de 

evapotranspiración (Heimann et al., 1998; Ito y Oikawa, 2000; Wohl et al., 2012). Si el 

patrón de aridez observado en el Pacífico Norte continuará en el futuro, es probable que 

estos biomas se vean afectados por escenarios de baja disponibilidad de agua y podrían 

sufrir estrés hídrico. Estas condiciones, en general, podrían también propiciar la aparición 

de un mayor número conflictos por el agua, asociados a condiciones de baja disponibilidad 

de agua en esta región, por ejemplo, durante fase cálidas en ENSO.  

4.1.2. Resistencia ecohidrológica y análisis de resiliencia. 

El exceso relativo de agua promedio (W←) y el exceso de energ²a relativo promedio (U←) 

para el período 1989-2005 (Figura 6A) también mostraron una clara separación entre las 

Vertientes del Caribe y el Pacífico relacionada con el mayor exceso de agua relativo en la 

Vertiente del Caribe. Los sitios en la Vertiente del Pacífico se pueden dividir en dos 

subtipos: sitios con un exceso menor de energía relativa para el Pacífico Sur y algunos 

sitios premontanos como P11, P19, P21 y P25 y sitios con consumo alto de agua para el 

Pacífico Norte como P2, P5, P6, P8 y P9, con valores de W que oscilan entre 53-63% y 11-

29%, respectivamente. Estos resultados de separaci·n de W← tambi®n muestran que los 

bosques húmedos a más baja altura, y los premontanos situados en el Pacífico Norte, 

pueden verse gravemente afectados por cambios en la disponibilidad de agua provocados 

por cambios de precipitación relacionados con los ciclos de ENSO y sequías estacionales 

resultantes que pueden amplificar las tasas de mortalidad de árboles en los bosques 

tropicales (Chazdon et al., 2005). 

En términos de resistencia y resiliencia, la Vertiente del Pacífico mostró resistencia 

hidrológica alta debido a la desviación relativa alta en el exceso de agua (Carey et al., 

2001). Para sitios como P2, P5 y P8, la desviación estándar en el exceso de agua está en el 

rango de 29-33%. Este ámbito significa que los bosques húmedos premontanos de esta 

región sufrieron un déficit en la disponibilidad de agua en el período 1989-2005. Los 

resultados también indican una baja sincronicidad en la distribución de P en AET y Q 

(Creed et al., 2014), y muestran condiciones de resiliencia hidrológica baja, ya que 

desviaciones pequeñas en el exceso de energía dieron como resultado desviaciones grandes 

en el exceso de agua. Por lo tanto, las cuencas en estas áreas mostraron una capacidad 
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mínima para mantener la distribución de P en AET y Q de manera consistente a medida que 

el clima varía y para mantener los valores esperados para la distribución de la precipitación 

en escorrentía de acuerdo con estos datos tan variables (Carey et al., 2001; Hickel y Zhang, 

2006). En contraste, el Pacífico Sur y el Caribe mostraron mejores condiciones 

ecohidrológicas debido a sus desviaciones relativamente pequeñas en exceso de agua de 8-

19% y 2-9%, respectivamente, y desviaciones similares en exceso de energía y agua (es 

decir, condiciones de alta resiliencia). Este hallazgo puede explicarse en la distribución 

relativamente similar de P en AET y Q que estas regiones comparten con la Vertiente del 

Caribe (Figura 5A). 

4.1.3. Cambios en la cobertura forestal y dirección de cambio en U y W.  

Entre 1987 y 2005, las áreas de conservación ubicadas en la Vertiente del Caribe como 

ACTO, ACLA-C y ACHN se vieron afectadas por cambios negativos en la cobertura 

forestal en el rango de -3.66% a -1.23%, mientras que áreas de conservación como ACT y 

ACOPAC, situado en la Vertiente del Pacífico, mostró un cambio positivo en la cubierta 

forestal con valores entre 1.64% y 9.76% (Sánchez-Azofeifa et al. 2002, 2006). Como se 

muestra en la Figura 7, estos cambios en la cubierta forestal se correlacionaron 

significativamente con el cambio relativo promedio en el exceso de agua o ȹW calculado 

para cada área de conservación (r=-0.929, p<0.001). La correlaci·n observada entre ȹW y 

el cambio promedio en la cubierta forestal fue inversamente proporcional de acuerdo con la 

pendiente negativa de la línea de regresión que se muestra en la Figura 7, lo que significa 

que la región del Pacífico Norte (limitada por agua y menos resiliente) fue reforestada 

durante el período 1989-2005. Cuando los cambios en la cubierta forestal se compararon 

con el cambio promedio en el exceso de energ²a o ȹU, la relación observada también fue 

inversamente proporcional, pero relativamente débil para las áreas de conservación de 

ACTO, ACLA-C, ACHN, ACLA-P y ACCVC (r=-0.900, p<0.1). Es evidente que las áreas 

de conservación de ACOPAC y ACT no siguieron la tendencia observada en las otras áreas 

de conservación, porque los cambios más grandes en la cubierta forestal ocasionaron 

relativamente pocos cambios en el exceso de energía (Figura 7). Esta observación podría 

estar relacionada con las variaciones climáticas y una disminución en el promedio anual de 

P que podría haber afectado a la región del Pacífico limitada por agua. Con base en el 

marco de Tomer-Schilling, una disminución en la P promedio dejaría menos agua para 
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evapotranspiración y Q, lo que también daría como resultado cambios positivos en U 

(aumento del exceso de energía) y en cambios negativos en W (disminución del exceso de 

agua) (Tomer y Schilling, 2009; Renner et al., 2012). Entonces, a escala local, existe la 

necesidad de evaluar si el promedio observado en W y U se vio afectado por cambios 

significativos en P o PET, además de los cambios en la cubierta forestal, y para determinar 

si hubo cambios simultáneos significativos en U y W (Renner y Bernhofer, 2012; Renner et 

al., 2014). 

La tendencia general en la dirección de los cambios en U y W mostrados en la Figura 

8A y calculados según Tomer y Schilling (2009), revela que algunos sitios CFSR ubicados 

en el Pacífico Norte como P2 y P3 se vieron afectados por una disminución significativa en 

W en el periodo de tiempo 1989-2005 (p<0.05). Este resultado también se encontró para los 

sitios P6 y P11 que están ubicados en las áreas de conservación ACA-T y ACCVC, 

respectivamente. En la Vertiente del Caribe, los sitios que se encuentran en las llanuras 

caribeñas ubicadas más al norte como C2, C4, C7 y C8 también mostraron cambios 

significativos en el exceso de agua con valores entre -2.4% y -6.6%, mientras que los sitios 

ubicados cerca de la costa del Caribe como C6, C10, C11 y C14 no mostraron cambios 

significativos en W. Parece que las condiciones hidrológicas presentes en estas regiones 

están relacionadas con variaciones climáticas debido al aumento de los valores de PET/P en 

el período 1989-2005, que conllevó a una disminución en el exceso de agua de 

aproximadamente 2.3% a 34%. En el Pacífico Norte, el déficit promedio de precipitación, 

con respecto a la precipitación promedio anual (MAP) histórica que se muestra en la Figura 

2B (Sánchez-Murillo y Birkel, 2016) fue de 192 mm/año, lo que explica el aumento en los 

valores PET/P. Hidalgo et al. (2013) asociaron estos cambios en la precipitación al patrón 

de aridez característico para el corredor Pacífico de América Central, con una disminución 

máxima de alrededor del 5-10%, lo que indican que estas condiciones podrían afectar 

significativamente la distribución de biomas como los bosques de baja altura y 

premontanos de esta región (Enquist, 2002). Sin embargo, los sitios P5, P7, P8 y P9 en el 

Pacífico Norte no pueden vincularse con estos cambios en los patrones de P. Estos sitios 

comparten dos características: su ubicación dentro del área de conservación ACT, con un 

cambio reportado de 9.76% en la cubierta forestal, y su ubicación dentro de las cuencas 

hidrográficas de la Península de Nicoya. Estos sitios también tienen desviaciones estándar 
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altas en W o valores de resistencia altos como se muestra en la Figura 6A, con valores de 

aproximadamente 0.30. Estos resultados pueden estar relacionados con los cambios 

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

con relaciones de PET a P cercanas a 1 como se muestra en el análisis de Budyko para estas 

subregiones), la separación de los impactos del clima y el uso de la tierra es menos certera e 

incluso pequeños cambios en la cuenca (por ejemplo, en la vegetación) pueden afectar en 

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

Estos efectos grandes en las respuestas hidrológicas fueron evidentes en las 

desviaciones año a año en W estimadas para P2 (Figura 8B), especialmente en el período de 

tiempo 1989-1998, cuando W tuvo una alta variabilidad. A diferencia del Pacífico Norte, 

estos efectos no se observaron en C17, que se encuentra en el Caribe Sur (Figura 5B). En el 

período de tiempo 1963-2003, Alfaro (2002) reportó que la precipitación total anual 

dividida por el número de días húmedos (P>1.0 mm) mostró una tendencia positiva 

significativa o un aumento en la precipitación de esta región. Sin embargo, no se detectaron 

cambios en W utilizando los sitios C17 y C18 que podrían asociarse con estos cambios en 

la precipitación de esta región. En general, la baja variabilidad relativa en W mostrada en la 

Figura 8B está relacionada con la distribución sincronizada de P en AET y Q y la 

resiliencia hidrológica alta de esta región. Aunque C18 en la región montañosa del Caribe, 

y P20 en la Vertiente del Pacífico Sur también mostraron cambios significativos en W 

(Figura 8A y 8B), no se observaron cambios significativos en U, a diferencia de los sitios 

en el Pacífico Norte. Por lo tanto, no hay evidencia de efectos de la reforestación para estas 

regiones. Lo mismo es cierto para P25 donde no se encontraron cambios significativos en U 

o W. Solo un sitio, C15 (en el área de conservación de ACCVC y ubicado en el límite de 

una área protegida) se asoció con una disminución en Q o un aumento en la cubierta 

forestal. Por lo tanto, el bosque húmedo tropical premontano situado en esta región se 

beneficia de las condiciones hidroclimáticas locales y la presencia de áreas protegidas que 

conducen a un uso más eficiente de la energía y el agua (es decir, una disminución 

sincronizada en el U y W).  
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4.2. Análisis de conflictos por el agua en Costa Rica (2005-2015).  

4.2.1. Distribución espacial de los conflictos por el agua. 

El número de conflictos por el agua en Costa Rica reportados por el gobierno y la 

prensa fue de 448 y 271, respectivamente, para un total de 719 conflictos reportados entre 

2005 y 2015 (Figura 9). 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 gubernamentales, y el 27% entre particulares y entidades 

privadas. Los registros oficiales restantes (19%) fueron conflictos entre particulares 

solamente. 

La distribución espacial de los conflictos por el agua en Costa Rica muestra que el 

Valle Central y las zonas costeras del país son los principales lugares donde se produjeron 

los conflictos (Figuras 9A y 9B). Con base en el número total de conflictos, se clasificó, sin 

embargo, al Valle Central de Costa Rica como el principal "punto caliente" de conflictos 

relacionados con el agua debido a la densidad espacial relativamente alta de conflictos 

identificados en esta región. Sin embargo, si se estandariza el número de conflictos usando 

la población de cada municipalidad (expresada como número de conflictos por cada 10 000 

habitantes) y se comparan las municipalidades localizadas dentro de la GAM con aquellas 

localizadas fuera de esta región (Cuadro A2), en las municipalidades de la GAM el valor 

mediano 1.5 conflictos por cada 10 000 habitantes, con un máximo de 4.4 conflictos por 

cada 10 000 habitantes (Belén) y un mínimo de 0.4 conflictos por cada 10 000 habitantes 

(San Rafael). En las municipalidades ubicadas en la periferia de la GAM, estos valores son 

1.8 conflictos por cada 10 000 habitantes, 4.5 conflictos por cada 10 000 habitantes 

(Garabito) y 0.4 conflictos por cada 10 000 (La Cruz), respectivamente. Por lo tanto, debido 

a que el número de conflictos por el agua por unidad poblacional en ambas regiones no es 

significativamente diferente entre sí, no se puede excluir la posibilidad de que esta densidad 

alta de conflictos en el Valle Central esté relacionada con el mejor acceso de la población 

metropolitana a las instituciones gubernamentales, por ejemplo, a la Sala IV. Sesenta y 

ocho por ciento de los conflictos ocurrieron en municipalidades ubicadas en esta región 

central, tomando como base el número de conflictos reportados por la prensa y el gobierno 

por separado (Figura 9B). Estos conflictos ocurrieron principalmente dentro de la cuenca 

del Río Virilla, ubicada dentro de la cuenca del Río Grande de Tárcoles (Figura 9A). A 
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nivel local, 25 municipalidades estuvieron por encima del percentil 75 del total de 

conflictos por el agua reportados entre 2005 y 2015 (es decir, 10 o más conflictos por el 

agua) según los archivos gubernamentales y de la prensa. En conjunto, estas 

municipalidades experimentaron 457 conflictos por el agua durante este período, 

representando el 63% de los conflictos entre 2005 y 2015. De las 25 municipalidades, 12 

están ubicadas dentro del Valle Central, mientras que 13 están ubicadas principalmente en 

áreas periféricas (Figura 9A y 9B). Las municipalidades ubicadas en el Valle Central que 

reportaron el mayor número de conflictos fueron San José, Alajuela y Desamparados con 

45, 36 y 28 conflictos por el agua reportados entre 2005 y 2015, respectivamente, mientras 

que San Carlos, Puntarenas y Limón fueron las municipalidades ubicadas fuera del Valle 

Central que reportaron el mayor número de conflictos, con 32, 30 y 27 conflictos, en ese 

orden. 

4.2.2. Tipos y 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 principalmente con la infraestructura hídrica, 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 

hídrica contribuyó con el 40.5% de los conflictos. Las causas más comunes involucradas en 

la aparición de conflictos por el agua fueron las inundaciones, la contaminación de aguas 

subterráneas, el daño físico a la infraestructura, la escasez de agua, los derrames (que 

incluyen aguas residuales y aguas negras) y la contaminación 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 causados por los eventos 

de sequía contribuyeron con el 0.7% del total. Entre 2005 y 2015, se reportaron 22 eventos 

de sequía, que representan aproximadamente 2% de los 919 eventos hidrometeorológicos 

registrados en el mismo período. Estos eventos de sequía también se reportaron al final del 

período de estudio (por ejemplo, 18 eventos en 2014 durante El Niño 2014-2016) y se 

localizaron principalmente en el Pacífico del país (aproximadamente 68%), en cantones 

como Bagaces, Cañas, Liberia, Nicoya, La Cruz. Estos eventos hidrometeorológicos 

generaron la aparición de cinco conflictos por el agua en Guanacaste, Puntarenas y la Zona 

Norte, relacionados con falta de acceso al agua para consumo y para la ganadería. Estas 
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condiciones de sequía concuerdan bien con las condiciones ecohidrológicas analizadas 

anteriormente, en donde se encontraron variaciones estadísticamente significativas en el 

exceso de agua y energía en esta región, asociadas a un aumento en la relación PET/P 

(aumento en el índice de aridez). En general, las principales clases de eventos 

hidrometeorológicos encontrados en el Sistema de Inventario de Efectos de Desastres 

(DesInventar) fueron las inundaciones, las precipitaciones intensas y las inundaciones 

repentinas, que contribuyeron al 92% de los 919 eventos hidrometeorológicos registrados 

entre 2005 y 2015. 

En general, la distribución de los tipos y las causas de los conflictos por el agua en 

las municipalidades 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 número de conflictos, a saber, 45 y 36 conflictos (Cuadro A2), 

los conflictos relacionados con la infraestructura hídrica fueron significativamente mayores 

que en el resto de los municipalidades (p=0.040 y p=0.010, respectivamente). Estos 

conflictos contribuyeron al 75% y 58% de los conflictos registrados en estas 

municipalidades, respectivamente. Además, los conflictos por el agua causados por 

derrames (tanto de aguas residuales como de alcantarillado o aguas negras) fueron 

significativamente mayores en Alajuela y San Ramón (con 17 conflictos, como se muestra 

en el Cuadro A2) que en el resto de municipalidades (p=0.021 y p=0.010, respectivamente) 

La contribución de los conflictos causados por los derrames fue del 36% y 28% de los 

conflictos encontrados en estas municipalidades, respectivamente. Debido a la limitada 

información proporcionada principalmente por los archivos de la prensa, no fue posible 

asignar una causa de conflicto específica al 15% de los conflictos por el agua. Finalmente, 

parece que la prensa se siente más atraída por los conflictos causados por la escasez de agua 

(42%) y los daños físicos a la infraestructura (22%). 

4.2.3. Condiciones sociales, disponibilidad de agua, eventos hidrometeorológicos y 

conflictos por el agua en Costa Rica. 

Con base en las condiciones sociales presentes en las municipalidades en el período 

2005-2015 y la disponibilidad promedio de agua en las cuencas hidrográficas 

costarricenses, el Gran Área Metropolitana y la cuenca del Río Grande de Tárcoles son las 
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áreas más afectadas del país en términos de conflictos por el agua. De las 25 

municipalidades que reportaron al menos 10 conflictos por el agua en el período 2005-2015 

(Cuadro A2), las municipalidades ubicados en el Gran Área Metropolitana (12 

municipalidades) tienen las condiciones sociales mejores en Costa Rica en términos de 

desarrollo humano, acceso a bienes materiales, y pobreza humana, y concentran a la 

mayoría de la población del país. Por ejemplo, los valores de HDI en el área metropolitana 

se encuentran entre 0.712 y 0.944, con valores de HPI en el rango de 0.484-1.000. En las 

otras 13 municipalidades, ubicadas fuera del Valle Central, los valores HDI e HPI están en 

el rango de 0.634-0.791 y 0.309-0.549, respectivamente. 

En términos de disponibilidad de agua, y con base en la escorrentía promedio anual 

estimada por Sánchez-Murillo y Birkel (2016), la cuenca del Río Grande de Tárcoles fue la 

más afectada con 319 conflictos registrados (Figura A2). Con excepción de las 

municipalidades ubicadas en el Pacífico, que tienen una escorrentía promedio de <1 122 

mm/año, las municipalidades dentro de la cuenca del Río Grande de Tárcoles se clasifican 

como las que tienen la escorrentía promedio más baja (<1 704 mm/año, ver Figura A2). La 

siguiente región más afectada fue el lado este del Valle Central (región Caribe) (Figura 

A2), donde algunas municipalidades más pequeñas tienen una escorrentía promedio de <2 

286 mm/año. 

La incidencia de los conflictos por el agua también se comparó con la cantidad de 

eventos hidrometeorológicos reportados en todo el país. La incidencia de estos eventos 

estuvo relacionada principalmente con la ocurrencia de inundaciones, que representan 

aproximadamente 75% del total. Los eventos causados por tormentas eléctricas y 

deslizamientos de tierra contribuyeron a aproximadamente 16% del total. En general, la 

ocurrencia de eventos hidrometeorológicos en Costa Rica en el período 2005-2015 fue 

relativamente homogénea (Figura 10A). En el Gran Área metropolitana, el número de 

eventos hidrometeorológicos fluctuó entre 9 y 19 eventos por municipalidad, mientras que 

en las municipalidades ubicadas fuera del Valle Central, el número de eventos estuvo en el 

rango de 8-19 por municipalidad, con excepción de San Carlos donde se reportaron 23 

eventos. Como se muestra en la Figura 10B, la mayoría de los conflictos relacionados con 

el agua se registraron en las municipalidades que registraron 10-14 eventos (40%) y 15-19 

eventos (40%). Como se mencionó anteriormente, la incidencia de eventos de sequía fue 
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relativamente baja en comparación con los otros tipos de eventos hidrometeorológicos. Sin 

embargo, no se puede ignorar la influencia que tales períodos más secos de lo normal 

pueden tener en la aparición de conflictos por el agua, ya que generalmente duran de meses 

a años. En regiones como Guanacaste, por ejemplo, este tipo de eventos podrían tener un 

fuerte impacto sobre las condiciones ecohidrológicos del Pacífico Norte, dada las 

condiciones de baja resiliencia ecohidrológica encontradas en este región. De esta forma, 

cambios en las condiciones climáticas en un corto plazo (por ejemplo, una disminución 

súbita en la cantidad de precipitación) puede conllevar a cambios grandes en el exceso de 

agua o escorrentía disponible en las cuencas hidrográficas de la región y que es utilizada 

para diversos usos como la agricultura o el turismo.  

4.2.4. Análisis de clúster y regresión lineal múltiple. 

El análisis de correlación realizado utilizando los tipos y causas de conflictos 

identificados en 78 municipalidades (no se reportaron conflictos en Dota, Guácimo y León 

Cortés, ver Cuadro A2) demuestra que las principales causas de los conflictos por el agua 

se correlacionan de manera significativa y fuerte con los principales tipos de conflictos. Por 

ejemplo, los conflictos relacionados con la infraestructura hídrica se correlacionaron 

significativamente con causas de conflictos como inundaciones (r= 0.705, p<0.001), daños 

físicos a la infraestructura hídrica (r=0.635, p<0.001) y escasez de agua (r=0.644, p<0.001). 

Los conflictos por el agua causados por los derrames se correlacionaron significativamente 

con dos tipos de conflictos principalmente: aguas residuales (r=0.707, p<0.001) y 

construcciones (r=0.794, p<0.001). El análisis de clúster jerárquico muestra que estos tipos 

y causas de conflictos se pueden agrupar en tres grupos principales (Figura 11). El primer 

grupo incluye los conflictos causados por inundaciones que originaron contaminación de 

aguas subterráneas y superficiales, que también se asociaron con actividades de 

construcción y problemas con el alcantarillado o aguas negras.  El segundo grupo incluye 

conflictos relacionados con la escasez de agua causada por daño físico a la infraestructura. 

El tercer grupo incluye conflictos relacionados con aguas residuales que son principalmente 

causados por derrames no regulados. El tipo de conflicto principal, la infraestructura 

hídrica, parece ser más difícil de asociar con una causa específica debido a dos razones: 1) 

aproximadamente el 14% de estos conflictos no tienen causa identificada, y 2) las causas 
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más importantes, a saber, las inundaciones, los daños físicos, y la escasez, se distribuyen 

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

Como se muestra en la Cuadro 3, los conflictos por el agua reportados entre 2005 y 

2015 están significativamente correlacionados con el número de eventos 

hidrometeorológicos (r=0.568, p<0.001) y la población de las municipalidades (r=0.740, p< 

0.001). También se encontraron correlaciones relativamente débiles, pero aún significativas 

entre los conflictos por el agua y la densidad poblacional (r=0.341, p=0.0024), el MWI (r=-

0.237, p=0.037) y el HPI (r=0.224, p= 0.049). Aunque los eventos hidrometeorológicos se 

asociaron principalmente con episodios relacionados con el aumento de las cantidades de 

precipitación, también es necesario reconocer que se necesita más información para evaluar 

la influencia de eventos hidrometeorológicos de alto impacto como la sequía. Dichos 

eventos hidrometeorológicos pueden tener un gran impacto en la aparición de conflictos por 

el agua en regiones sensibles al clima como la región del Pacífico de Costa Rica, tal y como 

explicó anteriormente. Como se muestra en la Figura 12, el modelo de lineal múltiple que 

mejor describe el número de conflictos incluye solo dos variables: la población municipal 

(POP) y los eventos hidrometeorológicos (HME). Este modelo de dos parámetros tiene 

factores de inflación de varianza de 1.74 para ambas variables y una varianza global 

explicada de 76.6% de acuerdo con el número de conflictos por el agua reportados en cada 

municipalidad (WC). Se evaluó además el modelo utilizando un histograma que muestra la 

distribución de los residuos de la regresión lineal, tal y como se muestra en el recuadro de 

la Figura 12. La distribución de los residuos sigue una distribución casi normal (p= 0.043), 

con un valor medio de -0.023 ± 4.060 (1ů).  

4.2.5. Conflictos por el agua: variabilidad climática, variaciones temporales y 

eventos hidrometeorológicos. 

En el Gran Área Metropolitana de Costa Rica, la incidencia de eventos 

hidrometeorológicos entre 2005 y 2015 se correlacionó significativamente con las 

anomalías de precipitación registradas en esta región. Además, la variación temporal de los 

conflictos por el agua observados 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 hidrometeorológicos. Como se muestra en la 
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Figura 13A, en el período de estudio, se identificaron tres fases cálidas en la región de El 

Niño 3.4: 2006-2007, 2009-2010 y 2014-2016. Estos dos últimos períodos cálidos se 

asociaron con condiciones moderadas y muy fuertes de El Niño, respectivamente. 

Asimismo, se registraron tres fases frías en esta región del Océano Pacífico: 2007-2008, 

2010-2011 y 2012-2013, una de ellas asociada a un episodio moderado de La Niña 2007-

2008. 

La influencia de los cambios en las condiciones de la región El Niño 3.4 sobre el 

patrón de precipitación y la ocurrencia de eventos hidrometeorológicos en el Gran Área 

Metropolitana de Costa Rica se muestra en la Figura 13B. Se utilizaron las anomalías de 

precipitación normalizadas porque son útiles para evaluar la influencia de los cambios 

positivos y negativos en los patrones de precipitación asociados con los ciclos de ENSO y 

pueden describir efectivamente la influencia de dichos cambios cuando se registran 

periodos de sequía o altas precipitaciones. En el Gran Área Metropolitana, el promedio de 

precipitación en el período de estudio fue de 1 696 ± 336 mm (1ů). Está claro que durante 

los años en que prevalecieron condiciones cálidas en la región de El Niño 3.4, las 

anomalías de precipitación en el Valle Central fueron negativas, indicando una reducción 

en la cantidad de precipitación que cayó en esta región, mientras que cuando las 

condiciones en la región El Niño 3.4 fueron más frías de lo normal, las cantidades de 

precipitación aumentaron en el área metropolitana. También se encontró una correlación 

significativa entre las anomalías de precipitación y el número de eventos 

hidrometeorológicos (r=0.670, p=0.021). 

Como se muestra en la Figura 14, el número de conflictos por el agua (agrupados 

por tipos y causas principales) reportados por año fue relativamente constante durante todo 

el período de estudio, con excepción de los conflictos reportados en 2007 durante el evento 

La Niña, cuando se produjeron 148 conflictos en el país, de los cuales 80 ocurrieron en el 

Gran Área Metropolitana (54%). Usando la prueba Q de Dixon, se identificó que los 

conflictos por el agua de 2007 relacionados con aguas residuales fueron significativamente 

mayores que los otros tipos de conflictos (p=0.001) y contribuyeron al 43% del total de 

conflictos. Estos conflictos de agua fueron causados por derrames que también fueron 

significativamente mayores (p=0.004) que las otras causas (45% del total). Además, se 

observó un aumento en la incidencia de los conflictos causados por inundaciones y daño 
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físico a la infraestructura de aproximadamente 27% cuando se registraron anomalías de 

precipitación positivas en el Valle Central en comparación con otros períodos. Usando un 

ANOVA de un factor, también se encontró que las diferencias entre los valores promedio 

entre los tipos principales (51 ± 28 conflictos por año) y las causas de los conflictos del 

agua (52 ± 27 conflictos por año), y las principales clases de eventos hidrometeorológicos 

(77 ± 26 eventos por año) no son estadísticamente significativas (p=0.058), lo cual 

concuerda con el análisis de correlación reportado previamente donde se encontró una 

fuerte correlación entre los conflictos por el agua y los eventos hidrometeorológicos 

(Cuadro 3). Por lo tanto, el uso de esta información hidrometeorológica, por ejemplo, por 

parte del personal capacitado que labora en las municipalidades, podría ayudar en el 

desarrollo de mejores acciones de manejo del recurso hídrico, ya que los conflictos 

relacionados con el agua podrían usarse como indicadores de las áreas de mayor 

vulnerabilidad a la variabilidad climática. 

4.2.6. Interpretación de los resultados. 

Costa Rica reportó 719 conflictos por el agua, con un promedio de 1-2 conflictos por 

semana, entre 2005 y 2015, esto con base en los registros disponibles en las bases de datos 

del gobierno y de la prensa. Si se compara este número de conflictos por el agua con otros 

países latinoamericanos como Chile, con aproximadamente 1 000 conflictos en 34 años 

(Rivera et al., 2016), Costa Rica experimentó aproximadamente 2.5 veces más conflictos de 

agua por año que Chile. Sin embargo, estos conflictos pueden clasificarse como conflictos 

de baja intensidad, con aproximadamente 60% de ellos relacionados con casos judiciales 

legales y oficiales (Kuzdas et al., 2016a). En el Valle Central, el número de conflictos 

reportados fue mayor y, por lo tanto, puede considerarse el principal "punto caliente" de los 

conflictos. Sin embargo, las municipalidades periféricas, ubicadas principalmente en las 

zonas costeras de las regiones del Pacífico y el Caribe, también sufrieron un número 

considerable de conflictos, que son comparables con el número de conflictos que se 

registraron en el Gran Área Metropolitana. 

En general, la incidencia de conflictos se relaciona principalmente con el estado de la 

infraestructura hídrica en todo el país, lo que puede explicar la distribución de conflictos 

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

agua no puede considerarse una limitación (PEN, 2016), parece que el acceso a la 

infraestructura hídrica de buena calidad si es una restricción importante. Cuando esta 

condición no puede cumplirse, los problemas de contaminación que afectan los sistemas de 

aguas subterráneas y superficiales debido a actividades de construcción y derrames de 

aguas residuales y aguas negras aparecen como las causas principales de los conflictos, 

seguidos de los conflictos causados por las inundaciones y la escasez de agua debido a 

daños físicos en la infraestructura. Esta situación genera presión sobre las instituciones que 

se ocupan de la gestión del agua, ya que la probabilidad de enfrentar problemas con la 

calidad y cantidad del agua aumentará con el tiempo si la infraestructura hídrica no se 

actualiza. También hay falta de información científica disponible para administrar la 

cantidad y calidad del agua entregada a la población, lo que históricamente ha restringido el 

desarrollo de los planes hídricos sostenibles que tomen en cuenta la demanda vs. la 

disponibilidad y calidad del agua (de Albuquerque, 2009; Bower, 2014; Babcock et al., 

2016). Por lo tanto, estos hallazgos confirman que Costa Rica puede considerarse un país 

que sufre de estrés hídrico económico según lo reportado por las Naciones Unidas (WWAP, 

2012), debido a que su infraestructura no puede suministrar el agua y el saneamiento de 

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

con problemas de infraestructura (aproximadamente 80%). 

Una mirada más cercana a la incidencia de los conflictos por el agua en las 

municipalidades revela que la intensidad de la aparición de conflictos (es decir, el número 

de conflictos por municipalidad) puede explicarse utilizando un modelo lineal que incluye 

dos variables: la población de las municipalidades y el número de eventos meteorológicos 

por municipalidad. En términos de condiciones sociales, se encontró una correlación 

relativamente débil entre los conflictos por el agua, la densidad de población, el MWI y el 

HPI, lo que parece estar relacionado con las condiciones sociales relativamente buenas y 

homogéneas reportadas en Costa Rica durante en el período 2005-2015 (Hidalgo y Alfaro, 

2012). Finalmente, la variabilidad climática, es decir, los cambios en los patrones de 

precipitación, parece haber influido en el aumento de los eventos hidrometeorológicos (por 

ejemplo, en el Gran Área Metropolitana) y, por lo tanto, en la aparición de los conflictos 

por el agua. Esta influencia de los patrones de precipitación también se observó cuando la 
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variación temporal de los principales tipos y causas de los conflictos por el agua se 

comparó con los cambios temporales en el número de eventos hidrometeorológicos. Un 

claro patrón de la influencia de la variabilidad climática en la incidencia de estos conflictos 

surgió especialmente cuando se registraron cambios o anomalías positivas en el régimen de 

precipitación durante los episodios de La Niña. Estos cambios generaron más presión sobre 

la infraestructura hídrica ubicada principalmente en el Valle Central, lo que resultó en un 

aumento en el número de conflictos relacionados con el agua. Por ejemplo, los derrames de 

aguas residuales fueron significativamente mayores (p<0.05) que los otros tipos o causas de 

conflictos por el agua durante La Niña 2007. Además, un aumento de aproximadamente 

27% en la ocurrencia de conflictos relacionados con inundaciones y daños físicos en la 

infraestructura fue registrado en el Valle Central. 

Los resultados de este estudio tienen varias implicaciones potenciales para la gestión de 

los recursos hídricos en Costa Rica. En primer lugar, es necesario reconocer que la 

reducción del riesgo de aparición de conflictos por el agua requiere reducir las presiones 

sobre los recursos hídricos y que contribuyen a generar perturbaciones económicas, 

sociales, políticas y ambientales (Gleick, 2014). En Costa Rica, la situación actual es 

propensa a conflictos debido a la creciente presión social por el acceso a la infraestructura 

hídrica de buena calidad. Los análisis estadísticos realizados sugieren que existe una 

relación entre los tipos y causas principales 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 países desarrollados y en desarrollo 

han tenido dificultades para financiar el mantenimiento de su infraestructura. Los gobiernos 

locales, tradicionalmente centralizados (por ejemplo, las municipalidades), han recibido 

significativamente menos recursos y apoyo del gobierno central en las últimas décadas, lo 

que en algunos casos ha llevado a sistemas operacionalmente fragmentados con actores 

aislados y mecanismos de rendición de cuentas poco estrictos que aumentan el riesgo de 

conflicto ( Kuzdas et al., 2016a). En los países en desarrollo, las personas aún carecen de 

acceso a agua potable y saneamiento adecuado (Hallegatte et al., 2017). En Costa Rica, el 

60% de la población depende principalmente de los recursos hídricos provistos por dos 

cuencas hidrográficas (es decir, la cuenca del Río Grande Tárcoles y la cuenca del Río 

Virilla) y, por lo tanto, una meta importante a corto plazo para las municipalidades ubicadas 
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en el Valle Central y el Gran Área Metropolitana es actualizar su infraestructura hídrica. En 

segundo lugar, las políticas regulatorias y de gestión relacionadas con el agua son 

necesarias para garantizar el acceso y el uso sostenibles del agua a largo plazo. Como lo 

reconoció Bower (2014), la gran cantidad de agencias nacionales y municipales que se 

ocupan del agua crea confusión en los roles y responsabilidades. Para lidiar con estos 

impedimentos, la literatura sobre conflictos por el agua ha propuesto utilizar planes de 

gestión del agua que incorporen los límites naturales como unidades organizativas para 

mejorar la distribución de los recursos hídricos y las responsabilidades entre las 

municipalidades (Yoffe et al., 2004; Priscoli y Wolf, 2009) y para manejar de manera más 

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

Además, las estrategias de gestión del agua de Costa Rica se desarrollaron bajo un 

marco institucional fragmentado. Por ejemplo, instituciones como el AyA y, más 

recientemente, la ESPH y la JASEC, han desempeñado un papel importante en la definición 

de estrategias de agua y saneamiento, pero las municipalidades históricamente han tenido 

jurisdicción sobre la gestión y el mantenimiento del suministro local de agua y los servicios 

de saneamiento, generalmente con un nivel mínimo de calidad y eficiencia (Bower, 2014). 

Por lo tanto, para lidiar con la duplicación de responsabilidades y la falta de coordinación, 

una nueva legislación y actualizada podría incorporar unidades de gestión más grandes 

basadas en los límites naturales de las cuencas hidrográficas para agrupar a las 

municipalidades que comparten recursos hídricos y que necesitan desarrollar planes de 

gestión para el suministro de agua y saneamiento verdaderamente integrados. En tercer 

lugar, todavía existe un alto grado de incertidumbre con respecto al suministro de agua y el 

uso de las reservas de agua subterránea debido a políticas 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 especialmente cierto si se tiene en cuenta la creciente e 

insostenible demanda de recursos hídricos relacionados con el desarrollo inmobiliario y de 

la construcción en Costa Rica (de Albuquerque, 2004). Por lo tanto, los lineamientos 

regulatorios deben actualizarse para establecer políticas y funciones institucionales claras, 

establecer tarifas y sanciones aceptables para el uso del agua o la contaminación en todo el 

país, y proporcionar una distribución y gestión del agua adecuada. 
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Finalmente, aunque actualmente hay un debate internacional sobre el papel que los 

cambios en el clima tienen sobre la aparición de los conflictos por el agua, y a su vez, la 

posibilidad de proporcionar escenarios de patrones futuros de conflicto en un clima 

cambiante sigue, esto sigue siendo un ejercicio principalmente académico (Salehyan, 2008; 

Raleigh y Kniveton, 2012; Ide, 2017). Los resultados obtenidos sugieren que la variabilidad 

climática (es decir, cambios en los patrones de precipitación y los eventos 

hidrometeorológicos resultantes) es un factor importante que debe tomarse en 

consideración para el manejo efectivo de los recursos hídricos en el Valle Central de Costa 

Rica. El aumento en el número de conflictos reportados en años con anomalías positivas de 

precipitación demuestra el impacto que tiene el aumento de las precipitaciones (y las 

inundaciones asociadas) sobre la infraestructura hídrica localizada en el Gran Área 

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 en el Gran Área Metropolitana, donde parece que estos conflictos 

tienen más probabilidades de ocurrir. Hasta la fecha, no hay suficiente recurso humano y 

técnico en la mayoría de las instituciones gubernamentales, incluidas las municipalidades 

(Bower, 2014). Estas instituciones deben cambiar los métodos tradicionales de 

planificación e incorporar personal capacitado en el uso de información hidroclimática en 

sus acciones de gestión. Aunque la mayoría de las instituciones gubernamentales disponen 

de información científica, como los pronósticos de ENSO 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 útiles como indicadores de áreas de mayor 

vulnerabilidad hídrica al vincular los conflictos, el uso de los recursos hídricos y el impacto 

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

4.3. Composición isotópica de la precipitación del Páramo de Chirripó , Costa Rica 

y Cajas, Ecuador.  

4.3.1. Trayectorias de masa de aire preferenciales. 

Los análisis de HYSPLIT mostraron que la humedad que llega a Chirripó se originó a 

partir de dos fuentes de origen marítimo, mientras que el mismo análisis para Cajas basado 

en la precipitación acumulada semanal, mostró la influencia predominante de las masas de 

aire continentales originadas en la Amazonia (Figura 15). En Chirripó, las fuentes fueron: 
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el Mar Caribe (relacionada con la influencia de los vientos alisios intensificados desde 

noreste) y el Océano Pacífico. En general, la influencia de las masas de aire marítimo 

originadas de la costa caribeña de Costa Rica y el sureste del mar Caribe contribuyó con 

aproximadamente 79.6% de la precipitación. Las masas de aire que llegaron desde el Mar 

Caribe viajaron predominantemente por la parte central y suroeste del Mar Caribe 

(frecuencia del 90%). Estas masas de aire tuvieron poca interacción con las masas de tierra 

circundantes, con la excepción de las masas de aire que viajaron sobre el norte de América 

del Sur (frecuencia del 10%). Las masas de aire provenientes del Océano Pacífico 

representaron solamente el 20.4% (contribuyendo con 200 mm o 12.7% de la lluvia total 

registrada entre enero de 2016 y mayo de 2016, Figura 16A), y se originaron 

principalmente en la costa del Pacífico de Costa Rica y Panamá. En Cajas, las masas de aire 

originadas en la Amazonia contribuyeron con aproximadamente un 79.0% de la 

precipitación registrada. Este hallazgo probablemente esté relacionado con una fuerte 

influencia de la corriente de chorro de bajo nivel sudamericana (SALLJ). Otras masas de 

aire viajaron sobre el noreste de Venezuela y Colombia y fueron desviadas por la porción 

norte de los Andes hacia el sur de Ecuador. Estas masas de aire representaron el 17.7% del 

número total de trayectorias y contribuyeron con 19.4% de la lluvia total (308 mm, Figura 

16B). La influencia de las masas de aire provenientes del Océano Pacífico fue 

prácticamente inexistente entre enero de 2015 y mayo de 2016 (solo 3.2%). Para ambos 

tipos de masas de aire, la vía de transporte más frecuente (con una frecuencia del 90%) 

estuvo ubicada en la región amazónica de Ecuador y el norte de Perú (por ejemplo, Iquitos, 

Perú). La vía de transporte menos frecuente (con una frecuencia del 40%) se encontró en la 

porción central de la Amazonia (por ejemplo, Manaos, Brasil). 

Cabe destacar que nuestro período de muestreo coincidió con las anomalías más 

grandes en SST observadas en el Océano Pacífico oriental entre 2013 y 2016. Se registró 

una anomalía máxima en septiembre-octubre-noviembre (incremento promedio: 2.3°C 

utilizando el índice combinado del Niño 3.4/ONI) índice) (Sánchez-Murillo et al., 2016b), 

mientras que en la región de El Niño 1.2 las anomalías más grandes en SST se registraron 

en este mismo período con un incremento promedio de 2.4°C. En Costa Rica, durante una 

fase cálida de ENSO, la intensificación de los vientos alisios del noreste disminuye el 

transporte de humedad desde el Océano Pacífico y aumenta el transporte de humedad desde 
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el Caribe y el norte de Sudamérica (Sánchez-Murillo et al., 2016b; Durán-Quesada et al., 

2017). A su vez, las cantidades de precipitación en el área del Caribe de América Central 

aumentan durante la fase cálida y disminuyen durante las fases frías de ENSO (Maldonado 

et al., 2013). Por lo tanto, la precipitación en Chirripó debería reflejar principalmente los 

cambios estacionales entre la precipitación orográfica durante la estación seca, llevada a 

Chirripó por los vientos alisios, y la lluvia tipo convectivo de la época lluviosa asociada con 

la migración de la ITCZ (Rhodes et al., 2006).  

En los Andes, durante las fases cálidas ENSO, la intensificación de los vientos alisios 

del noreste y el aumento de la influencia de la SALLJ se asocian con una intensificación de 

la corriente de chorro subtropical alrededor de 30°S y anomalías positivas en la presión a 

nivel del mar en el Atlántico ecuatorial occidental y América del Sur tropical (Silva et al., 

2009). La SALLJ también está asociada con 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 Perú al interactuar con aire cálido y húmedo 

de la cuenca del Amazonas. Es probable que esta convergencia provoque sistemas 

convectivos, ascenso orográfico y condensación adiabática en esta región, lo que aumenta 

el reciclaje de la humedad en la precipitación que llega a Cajas (Chavez y Takahashi, 

2017). 

4.3.2. Variaciones estacionales en ŭ18O y d-exceso.  

Las variaciones isotópicas estacionales se definieron claramente en Chirripó y Cajas. En 

Chirrip·, el mayor empobrecimiento en ŭ18O ocurrió en mayo y junio (comienzo de la 

estación lluviosa) (Figura 16A), cuando la ITCZ comienza su migración sobre Costa Rica 

(Figura 16C). En Chirripó, en julio y principios de agosto, durante el Veranillo (Magaña et 

al., 1999), la composición isotópica en ŭ18O se mantuvo relativamente estable y enriquecida 

(valor medio: -6 ă) en comparación con el resto del año. Hacia el final de la estación 

lluviosa (septiembre-octubre), la variaci·n en ŭ18O también pareció disminuir (Figuras 16A 

y 16C). Durante el período de transición hacia las estaciones secas de noviembre a 

diciembre, se observó un enriquecimiento en la composición isotópica. En general, los 

valores isotópicos más empobrecidos se observaron después del comienzo y al final de la 

estación lluviosa (Figura 16C) y son el resultado del paso de la ITCZ por Costa Rica 
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(Sánchez-Murillo et al., 2013; 2016a), y a la vez, reflejan la influencia de precipitación tipo 

convectivo sobre Chirripó. Durante el Veranillo y las temporadas de transición (por 

ejemplo, noviembre-diciembre), a su vez, la intensificación de los vientos alisios, que 

aumentan el transporte de humedad desde el Mar Caribe, produjo la formación de 

precipitaciones orográficas enriquecidas isotópicamente en comparación con la lluvia tipo 

convectivo. 

En Cajas, las variaciones m§s importantes en ŭ18O ocurrieron entre agosto y octubre, 

coincidiendo con el período de menor precipitación (Figura 16B). En este período, se 

registró un enriquecimiento sistemático en los valores isotópicos (Figura 16D). También se 

observ· un empobrecimiento en ŭ18O en abril-mayo, que fue el período con precipitaciones 

más intenso. Mosquera et al. (2016b) reportaron variaciones similares en la precipitación en 

el Observatorio Ecohidrológico del Río Zhurucay (ZREO), ubicado en la Vertiente 

occidental de la división continental Atlántico-Pacífico, a 40 km al suroeste de Cajas, 

donde también se registraron valores enriquecidos durante períodos relativamente más 

secos y empobrecidos durante períodos más lluviosos . Por lo tanto, la variabilidad 

isotópica observada revela la incorporación y el transporte de humedad proveniente en su 

mayoría desde la Amazonía y asociada con la fuerte influencia de la SALLJ. Los valores 

m§s empobrecidos en ŭ18O también son el resultado del paso de la ITCZ por la región 

andina de Ecuador y la región amazónica (enero a mayo), lo que aumenta la actividad 

convectiva (R·Ũanski y Aragu§s-Araguás, 1995; Gastmans et al. 2017). Los valores más 

enriquecidos en ŭ18O, a su vez, están relacionados con precipitaciones orográficas formadas 

durante el período lluvioso menos intenso en Cajas. 

Estos resultados ilustran que la precipitación tipo convectivo y orográfica relacionada 

con la influencia de los vientos alisios afecta la composición isotópica en ŭ18O de la 

precipitación que llega al Páramo. Estos tipos de precipitación se forman a diferentes 

altitudes, donde las diferentes temperaturas atmosféricas y la composición del vapor de 

agua contribuyen a las distintas composiciones isotópicas (Scholl y Murphy, 2014). Los 

valores en ŭ18O más bajos encontrados en la lluvia tipo convectivo probablemente se debe a 

nubes más altas en la atmósfera con temperaturas más bajas, vapor de agua isotópicamente 

empobrecido y fraccionamiento tipo Rayleigh en la lluvia antes de llegar a la montaña 

(Scholl y Murphy, 2014; Otte et al., 2017). La precipitación orográfica, a su vez, se genera 
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por la elevación de las masas de aire por los vientos alisios o los efectos térmicos locales, y 

se asocia con los valores de ŭ18O más altos en la lluvia durante las temporadas más secas en 

ambos sitios. Las variaciones estacionales observadas en el Páramo también concuerdan 

con las variaciones de isótopos de precipitación observadas en Costa Rica y en la región 

amazónica, relacionadas principalmente con la influencia del movimiento de la ITCZ 

(Salati et al., 1979; R·Ũanski y Aragu§s-Araguás, 1995; Sánchez et al., 2013). 

En Chirripó, el d-exceso varió entre -1.63ă a +17.2ă (valor promedio: +10.1 ă; 

Figura 16E). La mayor variación positiva en el d-exceso se observó hacia el final de la 

estación lluviosa (es decir, octubre-noviembre). Estos valores de d-exceso en la lluvia de 

Chirrip· estuvieron predominantemente entre +8ă y +12ă. El d-exceso en Cajas varió de 

+11.3ă a +20.7ă (valor promedio: +15.4ă, Figura 16F). Los cambios positivos más 

importantes en el d-exceso se registraron en agosto-octubre. En general, estos patrones de 

variación están de acuerdo con la variación estacional pronosticada en el d-exceso por Pfahl 

y Sodemann (2014), basada en un modelo estadístico que relaciona el d-exceso del agua 

que se evapora del océano con la humedad relativa cercana a la superficie. En general, el d-

exceso de la evaporación oceánica tiene un máximo en invierno tanto en el Hemisferio 

Norte como en el Hemisferio Sur, con valores de hasta +14ă y +12ă, respectivamente, 

asociados con la intensa evaporación oceánica en presencia de masas de aire secas. Entre 

diciembre y febrero, el modelo predice que el d-exceso asociado con la evaporación del 

agua superficial del Mar Caribe y el Océano Atlántico Tropical Norte puede tener valores 

de hasta +9ă, mientras que entre Junio y Agosto se podr²a esperar que los valores bajen 

hasta +6ă, aunque en la costa caribeña de Costa Rica y Panamá se pueden observar 

valores de d-exceso hasta +9ă. En consecuencia, aunque los procesos de transporte 

atmosférico son controlados principalmente por los vientos alisios que llevan las masas de 

aire desde el Mar Caribe hasta Chirripó, y desde el Océano Atlántico Tropical Norte a 

través de la Amazonia hasta Cajas, se espera que las diferentes interacciones de las masas 

de aire a lo largo del camino seguido hasta el Páramo cambien los valores de d-exceso en la 

precipitación de ambos sitios.  

En Chirripó, el transporte preferencial de masas de aire desde el Mar Caribe a las tierras 

altas de Chirripó experimenta un fraccionamiento en equilibrio con el vapor de agua 

oceánico altamente saturado (Clark y Fritz, 1997), lo que se refleja en el valor medio d-
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exceso de aproximadamente +10ă encontrado en este sitio. El vapor de agua transportado 

desde el Mar Caribe también está sujeto al reciclaje de humedad cuando las masas de aire 

viajan a través de la Vertiente caribeña de Costa Rica, como lo muestran los valores de d-

exceso superiores a +10ă, pero principalmente hacia el final de la estaci·n lluviosa 

(Rhodes et al., 2006; Sánchez-Murillo et al., 2013; Sánchez-Murillo et al., 2016b). La 

fuente de precipitación menos frecuente, que llega desde el Océano Pacífico, también se 

relacionó con valores de d-exceso superiores a +10ă (hasta +15.4ă como se muestra en la 

Figura 16E). Estos valores también se observaron durante la estación lluviosa (agosto-

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

en Centroamérica y la intensificación en la génesis y desarrollo de sistemas de convección 

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

que llegan a Chirripó (Durán-Quesada et al. 2010). En general, el aporte de humedad 

reciclada observado en Chirripó, parece concordar con las condiciones ecohidrológicas 

encontradas en el Caribe y el Pacífico Sur, donde se encontraron valores de resiliencia y 

resistencia ecohidrológica altos y bajos, respectivamente, asociados con condiciones 

estables y sincronizadas en la distribución de la precipitación en evapotranspiración y 

escorrentía. Por lo tanto, el bosque muy húmedo y el bosque lluvioso ubicados en las zonas 

más bajas de la región Caribe y Pacífica de Chirripó parecen beneficiarse de las 

condiciones hidroclimáticas locales y la presencia de áreas protegidas, lo cual conduce a un 

uso más eficiente de la energía y el agua, o a una disminución sincronizada en U y W, 

como se observó en el sitio C15 ubicado en la cuenca del Río Reventazón y cerca del 

Parque Nacional Tapantí (Cuadro 1).  

En Cajas, la menor amplitud y variación en el d-exceso en comparación con Chirripó es 

probablemente causada por el hecho de que parte de la precipitación proviene del reciclaje 

de humedad debido al mayor tiempo de residencia de las masas de aire sobre el continente 

(Pfahl y Sodemann, 2014). Por ejemplo, las masas de aire que ingresan desde la Amazonia 

o del norte de Sudamérica tuvieron valores de d-exceso, en su mayor²a entre +12ă y +18 

ă. Sin embargo, los mayores valores de d-exceso (que van desde +18ă hasta +20ă) se 

encontraron en las masas de aire que llegaron a Cajas desde la región de la Amazonia en 

agosto-octubre. Estas observaciones probablemente estén asociadas con la fuerte influencia 

de la SALLJ que está activa todo el año al este de los Andes. Esta corriente de chorro 
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también forma parte de los llamados "ríos atmosféricos", que son responsables de la 

formación de precipitaciones a lo largo del lado oriental de los Andes (Poveda et al., 2014). 

Al ingresar a la zona tropical oriental de Sudamérica y la cuenca del río Amazonas, el 

vapor de agua se mezcla con agua reciclada local para aumentar la cantidad de humedad 

disponible para la precipitación (Moreira et al., 1997; Poveda et al., 2014; Salati et al. 1979; 

van der Ent y Savenije, 2011). Por lo tanto, es probable que la intensificación en la SALLJ 

aumente el transporte del vapor de agua producido en la región amazónica a las tierras altas 

de los Andes, lo que demuestra el papel crucial que juega el reciclaje de la humedad en la 

región amazónica en la formación de la precipitación que llega al Cajas. 

4.3.3. Caracterización isotópica de la lluvia  del Páramo. 

En Chirrip·, las composiciones isot·picas en ŭ18O y ŭ2H de la precipitación variaron de 

-22.4ă a-3.07ă y de -165.1ă a -14.7ă, respectivamente (Figuras 17A y 17B). La 

LMWL para Chirrip· fue ŭ2H = 8.07*ŭ18O + 10.9 (r2=0,99, N=93, p<0.001) (Figura 17A). 

Los valores de la pendiente y el intercepto de la LMWL de Chirripó son consistentes con 

los de la GMWL (Figura 17A) (Craig, 1961). Estas observaciones reflejan las condiciones 

de equilibrio en los procesos de formación de la precipitación local (Clark y Fritz, 1997). 

La pendiente de la LMWL de Chirripó también es similar a la pendiente de LMWL 

estimada para la región caribeña de Costa Rica (ŭ2H = 8.26*ŭ18O + 12.3; Sánchez-Murillo 

et al., 2013). En Cajas, la composici·n isot·pica en ŭ18O y ŭ2H de la precipitación varió 

entre -20.8ă a -2.16ă y de -154.4ă a -3.44ă, respectivamente (Figuras 17A y 17C). La 

LMWL para Cajas fue ŭ2H = 8.32*ŭ18O + 18.5 (r2=0.99, N=62, p<0.001) (Figura 17A).  

La principal diferencia entre la LMWL de Chirripó y la de Cajas fue el valor en el 

intercepto en Cajas (+18.5ă) que es mayor que el valor de referencia (+10ă) de la 

GMWL. Este valor para Cajas es consistente con el intercepto de +18.0ă reportado por 

Mosquera et al. (2016a) en el Páramo ubicado en ZREO. Windhorst et al. (2013) también 

encontraron un valor de +14.5ă en el Valle de San Francisco (Vertiente Oriental de los 

Andes), ubicado en el sur de Ecuador. Mosquera et al. (2016b) dio dos posibles 

explicaciones para este cambio en la LMWL en el sitio ZREO basándose en el origen más 

probable de la precipitación: 1) el vapor de agua que se origina en el Océano Pacífico, es 

sometido a un fraccionamiento en desequilibrio e intenso al ser transportado y elevado 
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desde el nivel del mar en la costa de Ecuador (donde las temperaturas predominantes 

durante todo el año son altas y por encima de 20°C) a las regiones más altas y frías de los 

Andes, y 2) el vapor de agua que se forma en el lado amazónico de la Cordillera de los 

Andes, es transportado y sometido a un fraccionamiento en desequilibrio debido a la 

incorporación de agua re-evaporada desde la selva amazónica. Windhorst et al. (2013) 

también atribuyeron el cambio en la LMWL a la precipitación re-evaporada/reciclada que 

llega a esta área de estudio. Los datos producto de este estudio indican una influencia 

creciente del reciclado de la humedad en el enriquecimiento del ŭ2H de la precipitación 

procedente de la región amazónica o continental de América del Sur, como lo demuestra la 

relación entre el d-exceso y el ŭ2H de la precipitación de ambos sitios (Figura A4). Por 

ejemplo, esta relación fue más fuerte en Cajas (r=0.658, p<0.001) que en Chirripó (r=0.322, 

p=0.0568). Recientemente, este mismo efecto fue reportado por Gastmans et al. (2017) en 

Brasil, donde la mayor²a de las estaciones tuvieron interceptos entre +12 ă y +13 ă, 

probablemente también debido a los efectos de la recirculación del vapor de agua a 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 Perú, parece que el reciclaje de agua 

que llega desde esta región podría vincularse con este cambio en la LMWL. 

La relaci·n entre la cantidad de lluvia y ŭ18O (o el "efecto de cantidad", Dansgaard, 

1964) ocurre como resultado de procesos de precipitación tipo convectivo. Cuanto más 

fuerte es la naturaleza convectiva de un evento de lluvia, mayor es la cantidad de 

precipitación 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 (Sánchez-Murillo et al., 

2015; Tharammal et al. 2017). Este "efecto de cantidad" parece ser más fuerte en los 

trópicos cuando se examinan datos obtenidos para períodos de tiempo más largos y no se 

presenta cuando los intervalos de muestreo son más cortos. Por lo tanto, la composición 

isotópica de muestras diarias o recolectadas para eventos de precipitación a menudo no 

muestran una fuerte correlación con la cantidad de precipitación (Risi et al., 2008; Sánchez-

Murillo et al., 2015). En este estudio, a escalas de tiempo diarias y semanales, se encontró 

que la relaci·n entre la cantidad de lluvia y el ŭ18O fue muy débil y no estadísticamente 

significativa en Chirripó (r2=0.033, p=0.094). En Cajas, esta relación también fue muy 
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débil pero estadísticamente significativa (r2=0.14, p=0.0027) (Figura 17D). La variación de 

la composición isotópica correspondiente con la cantidad de lluvia mostró una disminución 

de 3.1ă por 100 mm en Chirrip· y 5.9ă por 100 mm en Cajas. En general, estos valores 

son similares a los valores calculados para la región intermontañosa de Costa Rica 

(elevación más alta aproximadamente 3 400 m.s.n.m.) por Sánchez-Murillo et al. (2016c) y 

para Bolivia (Yungas-Altiplano, elevación más alta aproximadamente 5 200 m.s.n.m.) por 

Gonfiantini et al. (2001). Sin embargo, la correlaci·n muy baja en el ñefecto de cantidadò 

observado en las composiciones isotópicas a corto plazo (es decir, de diario a semanal) 

sugiere que las variaciones isotópicas en estos ecosistemas tropicales de gran altitud están 

controladas por los movimientos verticales de las masas de aire y los procesos microfísicos 

que rigen la formación de la precipitación orográfica y tipo convectivo y su contribución 

relativa a las aguas meteóricas en estas regiones montañosas tropicales, en lugar de la 

cantidad de precipitación (Scholl et al., 2009; Aggarwal et al., 2016). 

4.3.4. Variaciones altitudinales del ŭ18O y d-exceso. 

Como se muestra en la Figura 18, hay una disminución altitudinal (de este a oeste según 

la trayectoria de masa de aire preferencial) en los valores de ŭ18O de las aguas meteóricas 

para ambos sitios de estudio, asociada con la formación de la precipitación a partir de las 

masas de aire ascendentes desde sus respectivas fuentes al Páramo. Estas tendencias tienen 

variaciones altitudinales en ŭ18O de -0.24ă/100m y -0.15ă/100m en Chirrip· y Cajas, 

respectivamente. Ambos valores concuerdan con el valor promedio reportado por 

Gonfiantini et al. (2001) en Bolivia (-0.19ă/100m) y Windhorst et al. 2013 en el sur de 

Ecuador (-0.22ă/100m). Se encontró un aumento poco significativo en los valores de d-

exceso a medida que las masas de aire viajaron desde Bataan (+8.98 ă) hasta Chirrip· 

(+10.08 ă) lo que result· en un cambio en d-exceso con la altura desde Bataan a Chirripó 

de apenas +0.03ă/100m (Figura 18). En Cajas, la tendencia altitudinal observada en el d-

exceso en las aguas mete·ricas a lo largo del transecto desde Porto Velho (+7.09ă) a Cajas 

(+15.39ă) dio como resultado un cambio altitudinal sistem§tico en el d-exceso de +0.22 

ă/100m. Debido a la distancia relativamente corta recorrida por masas de aire desde la 

costa caribeña de Costa Rica hasta las tierras altas de Chirripó (aproximadamente 84 km), 

es posible que el aumento relativamente pequeño con la altitud en el d-exceso en este sitio 

de Páramo esté controlado por: 1) la humedad entrante que se eleva orográficamente a lo 
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largo de la Vertiente caribeña, lo que aumenta el d-exceso en la precipitación debido a un 

reciclado de humedad más efectivo, y 2) masas de aire entrantes que viajan a altitudes 

mayores, lo que disminuye el d-exceso en la precipitación ya que se produce un menor 

intercambio con el suelo. Los cambios altitudinales en el d-exceso observados en Cajas 

concuerdan con el aumento observado en el d-exceso con la altitud reportado para el 

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

al., 2012).  

En general, las variaciones altitudinales en ŭ18O y el d-exceso son probablemente 

producto de la destilación del vapor de agua proveniente del Mar Caribe y la región 

amazónica, que se eleva orográficamente y se enfría adiabáticamente a través de la región 

caribeña de la Cordillera de Talamanca (Durán-Quesada et al. al., 2010) y de los Andes 

orientales (Chavez y Takahashi, 2017). En Chirripó, sin embargo, se encontró que el efecto 

de la migración anual de la ITCZ modificó el reciclaje de la humedad local y disminuyó las 

variaciones altitudinales en d-exceso, probablemente relacionado con una mayor 

contribución de la precipitación tipo convectivo, formada en altitudes mayores que en Cajas 

durante el período de estudio (Scholl y Murphy, 2014; Sánchez-Murillo et al., 2016b). Sin 

embargo, es posible también que exista un aporte adicional de humedad proveniente del 

Oceáno Pacífico, como producto de la influencia de la corriente de chorro colombiano 

(CHOCO, Durán-Quesada et al. al., 2010), y que probablemente conlleva a la formación de 

precipitación de tipo convectivo tanto en la Vertiente Pacífica de Chirripó como en la 

Vertiente del Caribe. En Cajas, por otro lado, la influencia de la SALLJ probablemente esté 

asociada con una mayor contribución de precipitación orográfica y reciclado de humedad a 

lo largo del transecto estudiado, consistente con una reducción en la convección durante 

eventos de El Niño en el norte de Brasil, pero que extiende también hacia el oeste hasta las 

estribaciones de los Andes en Ecuador y el norte de Perú (Vuille et al., 200). En general, 

estas relaciones altitudinales son útiles para distinguir mejor las áreas de recarga de aguas 

subterráneas y las fuentes de agua superficial, así como el acceso al agua de los ecosistemas 

locales y de las personas que viven en las regiones más bajas. 
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4.4. Análisis isotópico en las aguas superficiales del Parque Nacional Chirripó.  

4.4.1. Variaciones isotópicas estacionales en la precipitación y las aguas de los 

lagos. 

Entre septiembre de 2015 y julio de 2017, las aguas del Lago Chirripó y el Lago 

Ditkevi mostraron una temperatura relativamente estable con valores medios de 12.5 ± 

2.0ÁC (1ů) y 13.6 Ñ 2.5ÁC (1ů), respectivamente. En este mismo período, la temperatura 

ambiental mensual promedio fue 15.0 Ñ 1.5ÁC (1ů) y vari· entre 12.7ÁC y 18.4ÁC (Figura 

19A). Los valores promedio de pH para el Lago Chirripó y el Lago Ditkevi fueron de 8.09 

Ñ 1.02 (1ů) y 7.71 Ñ 1.04 (1ů), respectivamente, mientras que el promedio de EC para estos 

lagos fue 4.5 Ñ 7.4 (1ů) ɛS/cm y 17.3 Ñ 9.3 (1ů) ɛS/cm, respectivamente. Las mediciones 

de temperatura de las aguas de los lagos concuerdan en general con los valores de 

temperatura reportados por Horn et al. (2005). 

La composición isotópica estacional de la precipitación (solo se muestran los valores de 

ŭ18O) fue variable en Chirripó, mostrando una mayor variación al comienzo de la estación 

lluviosa en abril-mayo y hacia el final de la estación lluviosa en septiembre-octubre (Figura 

19B). Estos cambios en los valores de ŭ18O muestran un empobrecimiento sistemático de 

los valores isotópicos (hasta -20,67ă) relacionadas con el paso de la ITCZ sobre Costa 

Rica (Sánchez-Murillo et al., 2013; 2016). Además, se registraron mayores cambios 

positivos en el d-exceso (hasta +27.94 ă) durante los per²odos de transici·n hacia la 

estación seca y lluviosa en abril-mayo y noviembre-diciembre, respectivamente, debido a la 

influencia de la re-evaporación/reciclado de flujos de humedad. Como se muestra en la 

Figura 19C y 19D, el Lago Chirripó y el Lago Ditkevi presentaron variaciones isotópicas 

ŭ18O similares pero atenuadas en comparación con las variaciones en la precipitación. Los 

cambios en ŭ18O fueron más notorios en las aguas del Lago Ditkevi que en las del Lago 

Chirrip·, especialmente durante la estaci·n seca, cuando se registraron valores de ŭ18O más 

enriquecidos. Las variaciones en las se¶ales observadas de ŭ18O coincidieron con cambios 

negativos simultáneos en el d-exceso y en el lc-exceso (hasta -0,36ă y -14,15ă, 

respectivamente) durante la estación seca y se relacionaron con condiciones de evaporación 

más intensas. Cambios similares en los valores de lc-exceso también se encontraron durante 

períodos secos en una red de turberas en Escocia, relacionados con menores tasas de 

descarga y mayor evapotranspiración potencial (Sprenger et al., 2017). También se observó 
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un incremento relativo tanto en el d-exceso como en el lc-exceso durante la estación 

lluviosa, en respuesta a la entrada de precipitación. 

4.4.2. ŭ2H y ŭ18O en precipitación, corrientes de agua y aguas de los lagos. 

Entre septiembre de 2015 y julio de 2017, la LMWL de Chirripó fue 

ŭ2H=8.37*ŭ18O+16.7 (r2=0.98, N=166, p<0.001) (Figura 20), y ŭ2H y ŭ18O varió de -

155.45ă a -10.55ă y de -20,67ă a 3,32ă, respectivamente. La LMWL de Chirrip· se 

compara bien con la LMWL estimada para el bosque nuboso de Monteverde, Costa Rica 

(aproximadamente 1 500 m.s.n.m.) que fue ŭ2H=8.6*ŭ18O+14.3 (Rhodes et al., 2006). El 

intercepto mayor a +10ă refleja la influencia de la humedad re-evaporada/reciclada que 

llega a Chirripó, similar a otros sitios de Páramo (por ejemplo, Mosquera et al., 2016a). 

Para las corrientes de agua, la relaci·n ŭ2H vs. ŭ18O fue ŭ2H=8.01*ŭ18O+11.4 (r2=0.93, 

N=29, p<0.001), y ŭ2H y ŭ18O variaron de -93.65ă a -38.10ă y de -13.02ă a -6.41ă, 

respectivamente. La LMWL y la relaci·n entre ŭ2H vs. ŭ18O para las corrientes de agua 

comparten valores de pendiente similares (aproximadamente de ocho), aunque el intercepto 

más pequeño de 11.4 ă para las corrientes de agua puede estar relacionada con la 

influencia de la evaporación. 

La LEL estimada para Chirripó usando los datos del experimento de evaporación 

(círculos rojos en la Figura 20) fue ŭ2H=5.21*ŭ18O-22.3 (r2=0.96, N=21, p<0.001). Durante 

el período de recolección de los datos de evaporación, la temperatura y humedad (h) 

promedio en Chirrip· fueron 14.0 Ñ 2.7 ÁC (1ů) y 0.79 Ñ 0.56 (1ů), respectivamente. Se 

registró un enriquecimiento de aproximadamente 9ă en ŭ18O (de -11.67ă a -2.52ă en 

ŭ18O) en un período de 136 horas y una tasa de evaporación promedio de 5.0 ± 2.2 mm/día 

(aproximadamente 42% del volumen de agua inicial). La pendiente estimada para la LEL 

de Chirrip· es consistente con el enriquecimiento isot·pico observado para la relaci·n ŭ2H 

vs. ŭ18O al evaporar agua bajo condiciones experimentales de humedad de 0.75 y para lo 

cual se registró una pendiente de 5.2 (Clark y Fritz, 1997; Gonfiantini, 1986). La pendiente 

de la LEL en Chirripó también concuerda con los valores reportados para sistemas no 

estacionales (es decir, donde se asume que existe un equilibrio entre el vapor de agua y la 

precipitación local) y para los cuales los valores de pendientes típicamente están en el rango 

4-5 (Gibson et al., 2008). En este sentido, se encontró adicionalmente una composición 
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isotópica promedio del vapor de agua atmosférico (símbolo de estrella negra, Figura 20) 

como -149.91ă para ŭ2H y -20.74ă para ŭ18O. Como la composición isotópica del vapor 

de agua atmosférico está aproximadamente sobre el trazo de la LMWL de Chirripó, es 

probable que las condiciones de evaporación en Chirripó se caractericen por la entrada de 

precipitación que está en equilibrio isotópico con el vapor de agua local (Gibson y Reid, 

2014; Skrzypek et al., 2015). 

Las líneas de evaporación (ELs) del Lago Ditkevi, Lago Chirripó y Lagos de Morrenas 

fueron: ŭ2H= 6.49*ŭ18O-6.43 (r2=0.96, N=40, p<0.001), ŭ2H=6.61*ŭ18O-7.01 (r2=0.97, 

N=31, p<0.001), y ŭ2H=6.07*ŭ18O-10.5 (r2=0.95, N=24, p<0.001), respectivamente. Se 

encontr· que el ŭ2H para el Lago Ditkevi, el Lago Chirripó y los Lagos de Morrenas se 

encontraba en los siguientes rangos: 82.12ă a -41.90ă, -118.49ă a -58.03ă, y -80.01ă 

a -26.14ă, respectivamente, mientras el ŭ18O varió de -11.57ă a -5.77ă, de -16.90ă a -

8.33ă, y de -11.51ă a -1.88ă, en el mismo orden. En general, las ELs del Lago Ditkevi, 

Lago Chirripó y Lagos de Morrenas reflejan las condiciones climáticas de altitud de 

Chirripó, ya que las ELs de estas aguas tienen pendientes mayor a cinco (5), generalmente 

reportadas para regiones de altitud (Gibson et al., 2008; Gibson et al., 2016a). Por ejemplo, 

en los Andes de Bolivia (América del Sur), también se observó un valor > 5 a 

aproximadamente 4 400 m.s.n.m. (Abbott et al., 2000; Wolfe et al., 2001). 

Al utilizar el análisis de varianza de una vía no paramétrico de Kruskal-Wallis en 

rangos, se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los valores 

promedio de ŭ18O, d-exceso, y lc-exceso de la precipitación, las corrientes de agua y de los 

lagos (p<0.001, Figura 21A-C). La mediana del ŭ18O en el Lago Ditkevi (-8.54ă) fue 

significativamente mayor (p<0.001) que la mediana correspondiente del ŭ18O de la 

precipitación y las corrientes de agua (-10.77ă y -10.60ă, respectivamente), pero no 

significativamente diferente (p=0.492) que la mediana de ŭ18O de los Lagos de Morrenas (-

9.36ă, respectivamente). Tambi®n fue significativamente mayor que la mediana del ŭ18O 

del Lago Chirripó (-9,34ă, p<0,05). No se encontraron diferencias significativas (p= 

0.829) entre la mediana de ŭ18O de la precipitación y las corrientes de agua. En términos de 

d-exceso, no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre las medianas del Lago 

Ditkevi, Lago Chirrip· y Lagos de Morrenas (6.25 ă, 5.77 ă, y 7.86 ă, 

respectivamente). Sin embargo, estos valores fueron significativamente menores (p<0.05) 
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que el d-exceso promedio de la precipitaci·n y las corrientes de agua (12.11 ă y 10.77 ă, 

respectivamente) para los cuales también se identificó una diferencia significativa entre los 

valores de d-exceso (p=0.037). Con respecto al lc-exceso, los valores estimados para el 

Lago Ditkevi, el Lago Chirripó y los Lagos de Morrenas fueron -7.40 ă, -7.39 ă, y -5.19 

ă, respectivamente. Estos valores de lc-exceso fueron significativamente más bajos 

(p<0.05) que la mediana para las corrientes de agua (-1.90 ă), pero no significativamente 

diferentes (p<0.05) entre sí. En general, estos resultados muestran que la evaporación de las 

aguas presentes en la superficie de los lagos influye en la composición isotópica, ya que el 

d-exceso y el lc-exceso de las aguas de los lagos son diferentes a los valores 

correspondientes en la precipitación y las corrientes de agua (Cui et al., 2017; Sprenger et 

al., 2017; Wu et al., 2017). Estos hallazgos también demuestran la factibilidad de separar 

cuantitativamente los componentes del balance hídrico de los lagos utilizando estimaciones 

basadas en isótopos estables como las relaciones E/I debido a que las señales isotópicas en 

los diferentes componentes del ciclo del agua de Chirripó son distintas entre sí (Gibson et 

al., 2016a). 

4.4.3. Pérdidas por evaporación vs. la cantidad de agua que ingresa a los lagos de 

Chirripó.  

Con base en el balance hídrico realizado y basado en el uso de isótopos estables, se 

estimaron las condiciones de evaporación estacionales en el Lago Chirripó, el Lago Ditkevi 

y los Lagos de Morrenas (Figura 22). Los valores calculados son estimaciones basadas en 

isótopos estables para pérdidas por evaporación y se expresan como relaciones E/I (en %). 

Durante la estación lluviosa (mayo-noviembre), la relación E/I promedio estimada y los 

valores correspondientes de PERE/I para el Lago Chirripó, 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 estación seca (diciembre-abril) los valores promedio correspondientes fueron 4.3 

± 2.6%, 8.5 ± 5.3% y 9.8 ± 7.0%, respectivamente. Por lo tanto, se encontró un aumento en 

las pérdidas por evaporación de los lagos durante la estación seca en comparación con la 

estación lluviosa, que fue mayor en los Lagos de Morrenas que en los otros sistemas 

lacustres, principalmente relacionado con la disminución en la precipitación mensual 

durante esta temporada como se muestra en Figura 19A. Sin embargo, con base en los 

valores PERE/I calculados para las relaciones E/I 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 

evaporación no fueron lo suficientemente diferentes entre la estación seca y lluviosa como 

para vincular estas diferencias a cambios estacionales en las condiciones climáticas en 

Chirripó, con excepción de los cambios observados en las cantidades de precipitación antes 

mencionadas. También se observó que las relaciones E/I estimadas para Chirripó son 

relativamente bajas en comparación con otros lagos situados, por ejemplo, en la Meseta 

Tibetana (24.1-27.3%, Cui et al., 2017), en el sur de la Patagonia (50-58%, Mayr et al., 

2007), y en Alberta, Canadá (18-136%, Gibson et al., 2016b). Estas pérdidas bajas por 

evaporación reflejan también las condiciones ecohidrológicas encontradas para las regiones 

montañosas del Caribe y Pacífico Sur, las cuales mostraron una resiliencia ecohidrológica 

alta y resistencia ecohidrológica baja, es decir, buena disponibilidad de agua para los 

ecosistemas de alta montaña. Por lo tanto, estos hallazgos para Chirripó abren la posibilidad 

de realizar más investigaciones en otros lagos glaciares alpinos tropicales como los situados 

en el Páramo del sur de Ecuador, para los cuales recientemente se realizó un análisis de su 

estado limnológico y trófico (Van Colen et al., 2017). 

Las relaciones E/I más pequeñas para el Lago Chirripó en comparación con el Lago 

Ditkevi y los Lagos de Morrenas también parecen estar relacionadas con el mayor 

almacenamiento de calor del Lago Chirripó (Andreasen et al., 2017), que tiene un área de 

7.8x104 m2 y una profundidad promedio de 8.2 m (Göcke et al., 1981). El sistema de lagos 

ubicado en el Valle de las Morrenas, por ejemplo, tiene un área de aproximadamente 

1.2x105 m2, pero una profundidad promedio más pequeña de 5.2 m (Horn et al., 2005), lo 

que reduce el almacenamiento de calor y aumenta la evaporación. En este sentido, se sabe 

que los lagos con volúmenes de agua más pequeños suelen estar sujetos a una reducción 

gradual del volumen como resultado de las pérdidas por evaporación que podría conducir a 

una sobreestimación de las relaciones promedio E/I debido al enriquecimiento isotópico de 

sus aguas (Gibson et al. al., 1993). Sin embargo, se encontró que las relaciones E/I 

estimadas fueron más sensibles a la variación en ŭlluvia y h (con valores de incertidumbre 

relativa promedio de 28% y aproximadamente 17%, respectivamente) que a los de T y ŭlago. 

Por ejemplo, en los Lagos de Morrenas (los cuales tuvieron las mayores variaciones en las 

relaciones E/I), variaciones en ŭlluvia de Ñ 3.5 ă para ŭ
18O resultaron en diferencias de 

aproximadamente 5% en los cocientes E/I , mientras que variaciones de ± 15% en h 
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muestraron cambios en los valores E/I de aproximadamente 10%. Sin embargo, debido a 

que estos parámetros se midieron in situ, no se introdujeron errores de suposición en los 

cálculos de las relaciones E/I debidas a ŭlluvia o h. 

4.4.4. Balance hídrico para el Lago Ditkevi. 

Las principales características morfométricas utilizadas para estimar los niveles de agua 

del Lago Ditkevi se muestran en el Cuadro 5 y la Figura A5 (perfil de profundidad 

batimétrica). En el período de julio de 2016 a julio de 2017, se registró una disminución en 

el nivel del agua de 19 mm en el Lago Ditkevi, que corresponde a una variación de 

aproximadamente 0.5% en el volumen promedio del lago. Por lo tanto, los resultados del 

balance hídrico anual para el Lago Ditkevi son representativos de condiciones de estado 

estacionario. Para estos cálculos, se usó la temperatura del agua del lago y la humedad del 

aire que se muestran en la Figura 23A. La h (humedad relativa, en %) observada en el Lago 

Ditkevi vari· entre 38.5% y 98.5%, con un valor promedio de 71.8% Ñ 18.5% (1ů), 

mientras que la temperatura promedio del agua del lago fue de 12.0°C ± 1.3°C, con un 

mínimo y máximo de 8.5°C y 15.0 C, respectivamente. Se estimó un nivel de agua 

promedio de 3 509.1 m.s.n.m. para el Lago Ditkevi (Figura 23B), equivalente a una 

profundidad promedio de 3.5 m y un volumen de 5.77x104 m3 (Cuadro 5). 

En general, los cambios diarios promedio en el nivel del agua mostraron un nivel 

relativamente estable entre julio y noviembre de 2016, con aumentos esporádicos entre 

diciembre de 2016 y mediados de enero de 2017 (hasta 3 509.5 m.s.n.m.) causados por 

eventos de precipitación relativamente grandes (hasta 50 mm/día). En febrero y partes de 

abril de 2017 se registró una disminución 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 

precipitación de hasta aproximadamente 30 mm/día entre marzo y abril de 2017. Después 

de mayo 2017, cuando se restableció la estación lluviosa en Chirripó, se observó otro 

aumento en el nivel del agua. Como se muestra en la Figura 23C, hubo un claro efecto de la 

estación seca (de diciembre a abril) sobre la composición isotópica del agua del lago 

cuando se observó una reducción sistemática del lc-exceso (hasta -14,1ă), pero tambi®n 

una alta respuesta a las entradas de precipitación que aumentó rápidamente el lc-exceso, 

especialmente al comienzo de la estación lluviosa. Por lo tanto, el nivel del agua del Lago 
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Ditkevi fue controlado por los incrementos estacionales en la cantidad de precipitación y la 

escorrentía, que es una característica de los lagos sin entradas de agua de lagos ubicados 

aguas arriba (Gibson et al., 2016a). Parece que la contribución de las aguas subterráneas al 

Lago Ditkevi fue relativamente pequeña, porque en ausencia de precipitaciones, los niveles 

del agua del lago disminuyeron de manera rápida y constante. 

Utilizando la relación E/I anual, los cambios en el nivel del agua en el lago y la 

información de precipitación, se estimó una entrada de agua anual de 2 953 mm/año 

(aproximadamente 4.9x104 m3) para el Lago Ditkevi, con una contribución relativa de la 

precipitación y la escorrentía de 57% y 43%, respectivamente. Con base en la respuesta 

rápida observada en el nivel de agua cuando recibe precipitación mostrada anteriormente, y 

el hipotético ingreso mínimo de agua subterránea al lago, se concluye que al Lago Ditkevi 

solo ingresa agua de precipitación y escorrentía. La relación entre la 

escorrentía/precipitación, estimada al dividir la escorrentía promedio (1 271 mm/año y 

equivalente a 2.1x105 m3/año) entre la precipitación (1 682 mm/año o 2.8x105 m3/año), fue 

75.6%. Esta estimación es similar a los valores reportados en otros sitios de Páramo como 

Chingaza (Colombia, 67.5%) y Zhurucay (sur de Ecuador, hasta 68%) (Cárdenas et al., 

2017; Mosquera et al., 2015). Además, el valor de escorrentía estimado para Chirripó se 

compara bien con el valor anual reportado para una cuenca de Páramo (2.58 km2) ubicada 

en el sur de Ecuador (Cuenca) de 933 mm/año (Buytaert et al., 2007). Con base en el área 

de la cuenca del Lago Ditkevi (2.89x105 m2 o 0.289 km2) y el cálculo de la escorrentía, se 

estimó el valor del aporte de agua superficial que hace la cuenca al Lago Ditkevi basado en 

el uso de isótopos (Wy) de 73 mm/año para el Páramo de Chirripó (Cuadro 5). En general, 

la cuenca del Lago Ditkevi se caracteriza por pendientes pronunciadas que promueven 

respuestas hidrológicas rápidas como los cambios rápidos de nivel de agua mostrados en la 

Figura 23B (Kang et al., 2017), y no se espera que haya agua subterránea en la cuenca, ya 

que el flujo de agua está restringido a flujos de agua superficiales o a flujos sub-

superficiales en el suelo y por encima del lecho de roca (Buytaert et al., 2007). 

Durante el período de estudio, la relación E/I fue de 10.0 ± 5.0%, lo que equivale a una 

pérdida de evaporación de 294 mm/año, y un tiempo de residencia del agua de 1.2±0.6 

años. Como era de esperar, las pérdidas por evaporación fueron más importantes durante la 

estación seca (diciembre-abril) cuando se observaron los mayores cambios en el nivel de 
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agua y en el lc-exceso (Figura 23C). Sin embargo, también parece que la humedad 

relativamente alta registrada durante todo el a¶o en Chirrip· (71.8% Ñ 18.5%, 1ů) tiende a 

limitar la transferencia de masa de agua líquida del lago y el vapor atmosférico en la 

superficie del lago, lo que resulta en una evaporación relativamente pequeña en el Lago 

Ditkevi. Se identificaron condiciones similares de evaporación utilizando valores de d-

exceso (con valores promedio que var²an entre 10.5 ă y 11.5 ă) en los humedales de 

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 año (generalmente 

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

valles cerca de las corrientes de agua, conectados con las laderas adyacentes en la época 

lluviosa y dominados por un flujo sub-superficial poco profundo, que son características 

similares a las encontradas en el Lago Ditkevi. Para estos humedales, los tiempos promedio 

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

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

para el Lago Ditkevi parece estar relacionado con la mayor capacidad de almacenamiento 

de agua de este lago. 

Como se encontró que el Lago Ditkevi estaba en estado estacionario durante el período 

de estudio y los lagos de Chirripó son lagos bien mezclados (Göcke et al., 1981; Horn et al., 

2005), se considera el modelo de equilibrio de masa basado en el uso de isótopos estables 

proporciona estimaciones precisas de la relación E/I para este lago (Gibson et al., 2016a; 

Mayr et al., 2007), y es válido considerar que la composición isotópica de los flujos de 

evaporación mostrados en el Cuadro 5 están controladas por la composición isotópica del 

vapor de agua atmosférico y las condiciones climáticas no estacionales de Chirripó (Gibson 

et al., 2008).  

Finalmente, es necesario reconocer que la disponibilidad de agua alta en el Páramo de 

Chirripó supone un reto importante para la gestión adecuada de este recurso en la zona sur 

del país. Tal y como se discutió anteriormente, el número de conflictos por el agua a nivel 

municipal puede ser estimado con base en la población de cada municipalidad y el número 

de eventos hidrometeorológicos. Aunque actualmente el foco de conflictos parece ubicarse 

en otras regiones, y no en la zona sur del país, cantones como Pérez Zeledón reportaron 1.3 

conflictos por el agua por cada 10 000 habitantes, lo cual es un valor muy similar a la 
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mediana correspondiente estimada para las municipalidades ubicadas en la GAM de 1.5 

conflictos por el agua por cada 10 000 habitantes. Por lo tanto, un aumento poblacional en 

esta región podría aumentar la cantidad de conflictos por el agua si no se toman medidas 

adecuadas para actualizar la infraestrutura hídrica disponible actualmente. Además, los 

cambios en el uso de la tierra que se podrían registrar como resultado de la expansión 

poblacional hacia los límites de las áreas protegidas, como el Parque Nacional Chirripó, 

podrían afectar las condiciones ecohidrológicas del Páramo y a los recursos hídricos que 

provee actualmente. Estos cambios ya han sido reportados por Sánchez-Azofeifa et al. 

(2002, 2006) en el Área de Conservación La Amistad-Caribe (ACLA-C), tal y como se 

muestra en la Figura 7.  
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5. PROPUESTAS PARA UNA GESTIÓN MÁS INTEGRADA DEL RECURSO 

HÍDRICO EN COSTA RICA 

Los resultados obtenidos y discutidos anteriormente pueden ser representados en un 

esquema conceptual que muestre las interrelaciones encontradas entre las condiciones 

hidroclimáticas y ecohidrológicas en Costa Rica, el transporte de humedad y las 

condiciones hidrológicas del Páramo de Chirripó estudiadas mediante el uso de isótopos 

estables y la conflictividad por el agua en el país. Este esquema se muestra en la Figura 24. 

Tomando como base esta información, a continuación se presentan tres propuestas para 

integrar estos resultados en la gestión del recurso hídrico en Costa Rica. 

Como primera propuesta, la gestión del recurso hídrico en Costa Rica debería 

organizarse en función de las condiciones hidroclimáticas y ecohidrológicas que 

prevalecen actualmente en el país. En general, estas condiciones determinan la 

disponibilidad de agua, y determinan la respuesta de los ecosistemas a cambios en las 

condiciones climáticas, por ejemplo, variaciones en la cantidad de precipitación. De esta 

forma, Costa Rica puede ser dividida en dos regiones, el Caribe y el Pacífico Sur, y el 

Pacífico Norte, las cuales tienen condiciones de resiliencia y resistencia hidrológicas 

diferentes, y por lo tanto, deben gestionarse de manera diferente. Estas dos regiones 

deberían constituirse en dos macro-unidades de gestión para el recurso hídrico en Costa 

Rica, por lo que aquellos administradores del recurso hídrico, por ejemplo las 

municipalidades, las ASADAS, el AyA, la ESPH y la JASEC deberían agruparse, y 

cooperar entre sí, en función de su ubicación dentro de estos espacios hidroclimáticos. Sin 

embargo, es posible también utilizar unidades de gestión más pequeñas basadas en los 

límites de las cuencas hidrográficas para agrupar aquellas instituciones que comparten 

recursos hídricos y que necesitan desarrollar planes de gestión para el suministro de agua y 

saneamiento verdaderamente integrados. A la vez, este reordenamiento permitiría 

establecer acciones de adaptación y mitigación ante cambios climáticos de corto plazo y 

relacionadas con ENSO, los cuales impactarían de manera diferente a ambas regiones. Por 

ejemplo, durante fases cálidas en ENSO, el Pacífico Norte sería muy suceptible a cambios 

en los patrones de precipitación debido a la resistencia hidrológica alta presente en esta 

región, es decir, debido a la pobre sincronización entre la precipitación y la escorrentía 

registrada en nuestro periodo de estudio. 
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Como segunda propuesta, la gestión del recurso hídrico, y específicamente a la toma 

de decisiones, debería incorporar con mayor eficiencia la información científica 

obtenida mediante monitoreo hidroclimático y ecohidrológico a lo largo del país. Esta 

información debería registrarse utilizando redes de monitoreo con una resolución espacial y 

temporal alta, y para lo cual, la cooperación interinstitucional es un factor clave para lograr 

con éxito este objetivo. Además, la información generada debe incorporar el uso de 

herramientas de gestión actualizadas, por ejemplo, el uso de sistemas de información 

geográfica y el análisis de isótopos estables del agua. Aunque tradicionalmente este 

monitoreo se ha llevado a cabo en las cuencas hidrográficas del Valle Central (por ejemplo, 

Río Grande de Tárcoles), o que se utilizan para la hidrogeneración (por ejemplo, Río 

Reventazón), es necesario incluir otros espacios hidroclimáticos suceptibles a variaciones 

climáticas de corto plazo a mediano plazo, como aquellos ubicados en zonas de alta 

elevación (por ejemplo, el Páramo) o regiones con patrones de aridez marcados (por 

ejemplo, los bosques ubicados en el Pacífico Norte). Como se muestra en la Figura 24, 

aunque el Páramo de Chirripó puede considerarse actualmente como un ecosistema 

altamente resiliente en términos hidrológicos, es a la vez sensible a variaciones climáticas 

asociadas, por ejemplo, con cambios en las condiciones de ENSO. Estos cambios de corto 

plazo en el clima de esta región de alta elevación podrían modificar el transporte de 

humedad desde el Mar Caribe o el Oceáno Pacífico, o incrementar las pérdidas de agua por 

evaporación en los sistemas de aguas superficiales ubicados en el Páramo. En general, estos 

cambios modificarían también la disponibilidad de agua para las tierras ubicadas a menor 

elevación en el Caribe y el Pacífico Sur.  

Finalmente, y como tercera propuesta, la gestión del recurso hídrico en Costa Rica 

debería avocarse a la implementación y la consolidación de una gobernanza del agua 

adaptativa en el país. En esta actualizaión de la gestión del recurso hídrico en el país, se 

podrían incluir indicadores de gestión como los conflictos por el agua, los cuales pueden 

dar información sobre cambios en las condiciones hidroclimáticas y el estado de la 

infraestructura hídrica utilizada para el suministro y saneamiento. Como se muestra en la 

Figura 24, las condiciones hidroclimáticas y ecohidrológicas en el país influencian la 

respuesta social ante variaciones climáticas de corto plazo. Sin embargo, hay que aceptar 

que estas respuestas sociales son complejas, por lo que se requiere de un abordaje 
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interdisciplinario para gestionarlas.  Para ello, es necesario entonces propiciar la 

colaboración y establecimiento de una gobernanza policéntrica, que incluya a diversos 

actores, con el fin de resolver y prevenir problemas de coordinación, fomentar la confianza 

entre los actores y garantizar un ambiente más democrático cuando se toman decisiones. Un 

aumento en la confianza entre los actores requerirá necesariamente incoporar con mayor 

eficiencia la participación pública en la toma de decisiones, y a la vez, como se mencinó 

anteriormente, reconocer que tenemos una comprensión limitada de nuestros sistemas 

socioecológicos y que debemos cooperar estrechamente para gestionar adecuamente 

nuestros recursos naturales.  
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6. CONCLUSIONES  

Con base en los resultados obtenidos en este estudio, es posible aceptar la hipótesis que 

la integración de la variabilidad climática en la gestión del recurso hídrico en Costa Rica es 

necesaria para mejorar la comprensión de las condiciones hidroclimáticas, ecohidrológicas, 

y la aparición de conflictos por el agua. Esta variabilidad climática puede estudiarse 

mediante el uso de herramientas isotópicas que demuestran ser muy útiles y poderosas para 

analizar cambios en la dinámica de precipitación en ecosistemas frágiles como el Páramo y 

estudiar cambios en las condiciones hidrológicas, por ejemplo, las pérdidas por evaporación 

en sistemas lacustres ubicados regiones como el Parque Nacional Chirripó. 

La distribución espacial de las condiciones hidroclimáticas y ecohidrológicas en Costa 

Rica puede describirse tomando como referencia los límites téoricos del marco de Budyko. 

La Vertiente del Pacífico mostró una tendencia a estar limitados por el agua, mientras que 

la Vertiente del Caribe está limitada por la energía.  Los sitios estudiados en el Pacífico se 

dividieron en dos tipos: el Pacífico Sur, con sitios altamente resilientes con desviaciones 

similares en el exceso de energía (U) y exceso de agua (W), y el Pacífico Norte, con sitios 

con altamenre resistentes con altas desviaciones en W. Los valores de resistencia 

calculados sugieren que los biomas ubicados en la región del Pacífico Norte, como los 

bosques húmedos más bajos y premontanos, son especialmente susceptibles a los cambios 

observados en las condiciones ecohidrológicas consideradas en este estudio, especialmente 

por sus limitaciones en el agua, baja resiliencia y alta variabilidad en W. Por el contrario, 

los bosques lluviosos y húmedos ubicados en la Vertiente del Pacífico Sur y el Caribe 

(zonas costeras) están bajo la influencia de condiciones ecohidrológicas más estables 

debido a la alta disponibilidad de agua y la alta resiliencia ecohidrológica. En general, los 

cambios en la cubierta forestal y en las condiciones climáticas de corto plazo revelaron que 

el Pacífico Norte y el Caribe Norte sufrieron un aumento en los índices de aridez (PET/P) y 

la región montañosa caribeña, cerca del Parque Nacional Tapantí, sufrió cambios 

ecohidrológicos asociados 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 del Río Grande de Tárcoles. Cuando el acceso a la 
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infraestructura hídrica de buena calidad no es posible, los problemas de contaminación 

ocasionados por daños físicos a la infraestructura hídrica y los derrames de aguas residuales 

fueron las causas principales de los conflictos, seguidos por aquellos conflictos causados 

por las inundaciones y la escasez de agua. Un modelo lineal que incluye dos variables: la 

población de cada municipalidad y la cantidad de eventos hidrometeorológicos fue 

calculado para estimar la cantidad de conflictos por cantón. La variabilidad climática o los 

cambios en los patrones de precipitación del Valle Central se correlacionaron 

significativamente con la ocurrencia de eventos hidrometeorológicos como las 

inundaciones en esta región. Durante los episodios de La Niña, los cambios positivos o 

anomalías positivas registradas en los patrones de precipitación ejercieron una presión 

adicional sobre la infraestructura hídrica, principalmente la ubicada en el Valle Central, lo 

que resultó en un aumento en el número de conflictos por el agua, especialmente aquellos 

relacionados con derrames y daños físicos. Por lo tanto, esta región puede considerarse 

vulnerable a cambios de corto plazo en el clima debido a la incidencia de conflictos por el 

agua. 

Las variaciones isotópicas temporales en la precipitación y el análisis de trayectorias de 

masas de aire revelaron que en el Páramo de Chirripó (Costa Rica) hay una contribución 

efectiva de la humedad del Caribe y del Pacífico (fuentes marítimas) y principalmente de 

los vientos alisios que viajan sobre el Mar Caribe Central. La variabilidad temporal de la 

composición isotópica de la precipitación local está controlada por la contribución de las 

precipitaciones tipo convectivo que llegan a Chirripó asociadas con el paso de la ITCZ 

sobre Costa Rica durante la estación lluviosa, y la contribución de la precipitación 

orográfica durante el Veranillo y las temporadas de transición. En Cajas (sur de Ecuador), 

se encontró una fuerte influencia de la corriente de chorro de bajo nivel sudamericana 

(SALLJ) sobre el transporte de vapor de agua reciclado desde la selva amazónica (fuente 

continental). Los cambios estacionales en la composición isotópica de la precipitación en 

Cajas también estuvieron relacionados con la contribución de la precipitación tipo 

convectivo relacionada con la migración de la ITCZ (períodos más lluviosos) y la 

precipitación orográfica (períodos más secos). También se identificó un fuerte aporte de 

agua reciclada al Páramo de Cajas debido al mayor tiempo de residencia de las masas de 

aire sobre el continente, transportadas por la SALLJ, mientras que en Chirripó, la distancia 



81 
 

relativamente corta recorrida por las masas de aire desde la costa caribeña de Costa Rica 

hasta Chirripó, y transportadas principalmente por los vientos alisios desde el noreste, 

resultó en una contribución menor de agua reciclada a este Páramo.  

El estudio realizado en las aguas superficiales de Chirripó indica que las condiciones de 

evaporación en Chirripó se caracterizaron por el aporte de la precipitación que está en 

equilibrio isotópico con el vapor de agua local. En general, los lagos glaciares de Chirripó 

mostraron valores promedio de d-exceso y el lc-exceso que están relacionados con las 

pérdidas por evaporación desde la superficie de los lagos. La composición isotópica distinta 

que presentan los diferentes componentes del ciclo del agua de Chirripó confirman las 

condiciones de evaporación no estacionales relacionadas con valores bajos en las relaciones 

E/I menores a 10%. Para el Lago Ditkevi, el balance hídrico anual demostró que este lago 

estuvo bajo condiciones de estado estable (sin pérdidas significativas de agua) y con niveles 

de agua controlados por los cambios estacionales en la cantidad de precipitación y la 

escorrentía que ingresaron al lago. La humedad relativamente alta registrada durante todo el 

año en Chirripó tiende a limitar la evaporación desde la superficie del Lago Ditkevi, lo que 

da como resultado un tiempo de residencia de aproximadamente un año.  

Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se presentan tres propuestas para 

realizar una gestión más integrada del recurso hídrico en Costa Rica: i) organizar la gestión 

del recurso hídrico en Costa Rica en función de las condiciones hidroclimáticas y 

ecohidrológicas que prevalecen actualmente en el país, ii) incorporar con mayor eficiencia 

a la gestión del recurso hídrico, y específicamente a la toma de decisiones, la información 

científica obtenida mediante monitoreo hidroclimático y ecohidrológico a lo largo del país, 

y iii) implementar y consolidar una gobernanza del agua adaptativa para la gestión del 

recurso hídrico en Costa Rica, y en la cual, se podrían usar  indicadores de gestión como los 

conflictos por el agua.  
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7. RECOMENDACIONES   

Con base lo expuesto anteriormente, se puede pueden hacer varias recomendaciones 

para ampliar los resultados del presente trabajo.  

El análisis de las condiciones ecohidrológicas realizado en Costa Rica debe 

actualizarse en el futuro para incluir periodos de tiempo más largos y conjuntos de 

datos con mayor resolución espacial y temporal, lo cual ayudaría a ampliar los 

resultados de este estudio a las regiones que carecen de información hidrológica. Sin 

embargo, no solamente es necesario ampliar estos resultados, sino también incorporarlos en 

el desarrollo de estrategias efectivas de conservación y manejo para cuencas y bosques 

tropicales en el país. Por ejemplo, los administradores de recursos hídricos nacionales y 

regionales deberían usar la susceptibilidad hidrológica a las sequías de regiones como el 

Pacífico Norte para adoptar políticas de gestión efectivas que optimicen la eficiencia del 

uso y el almacenamiento del agua de acuerdo con la resiliencia hidrológica de esta región. 

Nuevamente, este análisis requiere de la cooperación y colaboración entre las diferentes 

instituciones que velan por el recurso hídrico en el país.  

El análisis de la conflictividad por el agua en Costa Rica indica que existe una 

necesidad urgente de invertir fondos en la actualización de la infraestructura hídrica 

en todo el país, pero en coordinación con el desarrollo las políticas económicas, 

regulatorias y de gestión actualizadas. En general, y como se propuso anteriormente, esto 

requiere de la implementación de cambios en la gobernanza del agua tradicional. Se 

necesita además la incorporación de personal capacitado y el uso de la información 

científica disponible sobre la variabilidad climática para mejorar el uso de los recursos 

hídricos y las responsabilidades entre los gobiernos locales, quienes tienen una jurisdicción 

importante sobre la infraestructura hídrica.  

Debido a la ubicación de Costa Rica en el Istmo Centroamericano, las variaciones en la 

cantidad de lluvia que llega al país se asocian principalmente con anomalías de la 

temperatura superficial en el Océano Pacífico y Atlántico. Esto supone un espacio 

hidroclimático tropical ideal para establecer observatorios ecohidrológicos y estudiar 

regiones como el Páramo de Chirripó y el Pacífico Norte en Guanacaste, en donde se 

pueden utilizar herramientas isotópicas, sensores remotos, sistemas de información 
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geográficos, entre otras herramientas, para estudiar variaciones climáticas a largo 

plazo. Estos observatorios serían sitios idóneos para realizar investigaciones con una 

resolución espacio-temporal alta y estudiar la influencia del ciclo de ENSO en el transporte 

efectivo de humedad hacia América Central, los cambios en las condiciones de evaporación 

en las aguas superficiales del Páramo y los efectos de los cambios en el uso de la tierra 

sobre la variedad de servicios ecosistémicos que proveen los ecosistemas frágiles, que 

incluyen además del Páramo al bosque seco. Por ejemplo, el Observatorio Ecohidrológico 

de Zhurucay, ubicado en el Parque Nacional Cajas (Andes Ecuatorianos), pemitirá en el 

futuro identificar los posibles impactos negativos asociados con la deforestación en la 

Amazonia, la cual modificará la cantidad de humedad que los bosques tropicales de esta 

región reciclan, y que conducirá a una reducción en la cantidad de agua reciclada que es 

efectivamente transportada al Páramo. También se espera que la deforestación modifique la 

composición isotópica de la precipitación que llega al Páramo andino, debido al aumento en 

la escorrentía.  
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9. FIGURAS Y CUADROS 

 

 

Figura 1. Marco de investigación desarrollado en donde se muestran las interrelaciones 

entre la variabilidad climática, la dinámica de precipitación y los conflictos del agua.    
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Figura 2. A. Distribución espacial de los 46 sitios CFSR disponibles para Costa Rica entre 

1979-2013. Las áreas de conservación (polígonos azules) y áreas protegidas (polígonos 

negros) también se muestran en el mapa. Las áreas de conservación se numeraron en rojo 

según la siguiente descripción: 1. Área de Conservación Guanacaste 2. (ACG), Área de 

Conservación Tempisque (ACT), 3. Área de Conservación Arenal-Tempisque (ACA-T), 4. 

Área Conservación Arenal-Huertar Norte (ACAHN), 5. Área de Conservación Volcánica 

Central (ACVC), 6. Área de Conservación de Tortuguero (OTCA), 7. Área de 

Conservación Pacífico Central (ACOPAC), 8. Área de Conservación La Amistad-Caribe 

(ACLA-C), 9. Área de Conservación La Amistad-Pacífico (ACLA-P), 10. Área de 

Conservación Osa (ACOSA). B. El mapa del recuadro muestra la precipitación promedio 

anual (MAP, mm/año) calculada para Costa Rica (Sánchez-Murillo y Birkel, 2016). 

También se muestran las estaciones meteorológicas del IMN utilizadas para la evaluación 

in situ de los datos de CFSR (círculos verdes). 
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Figura 3. A. Ubicación del Área de Conservación La Amistad-Pacífico (ACLA-P) y el 

Parque Nacional Chirripó en la Cordillera Talamanca de Costa Rica. B. Ubicación 

geográfica de los tres principales sistemas de lagos glaciales (Lagos de las Morrenas, Lagos 

de Chirripó y Lago Ditkevi) en el Parque Nacional Chirripó. Los sitios de muestreo 

incluyen un colector de lluvia (cuadrado amarillo), los lagos (triángulos verdes) y las 

corrientes de agua (círculos rojos). También se muestra la ubicación del Lago de las 

Morrenas 1 (etiquetado como 1) y el Lago Chirripó (etiquetado como 2). Los polígonos 

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

agua, ríos y lagos. La cuenca del Lago Ditkevi se muestra como un polígono negro.  
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Figura 4. Ubicación del Parque Nacional Chirripó (3 820 m.s.n.m.) en Costa Rica y el 

Parque Nacional Cajas (3 900 m.s.n.m.) en el sur de Ecuador. El mapa también muestra las 

estaciones de monitoreo Bataan y Turrialba (ubicadas ~ 35 km al suroeste de Bataan) 

ubicadas en la Vertiente Caribe de Costa Rica, y Amaluza, Iquitos y Porto Velho ubicadas 

en la región amazónica al este de Cajas. Estas estaciones adicionales se utilizaron para 

calcular las variaciones altitudinales de ŭ18O y d-exceso en Chirripó y Cajas. 

 

 

 

 

 



117 
 

 

Figura 5. A. Distribución de los 31 sitios CFSR dentro los límites del espacio de Budyko. 

Las estimaciones se clasificaron según la ubicación en las Vertientes del Caribe (puntos 

azules) y del Pacífico (puntos rojos). La curva de Budyko se muestra como referencia. Los 

sitios se etiquetaron usando los códigos que se muestran en Cuadro 1. B. El recuadro 

muestra los valores promedio PET/P calculados para los 31 sitios incluidos en el análisis 

ecohidrológico (1989-2005). Las estimaciones se clasificaron utilizando el sistema de zonas 

de vida de Holdridge que se muestra en el Cuadro 1. 
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Figura 6. A. Exceso de energía relativo promedio (U) y exceso de agua relativo promedio 

(W) calculado para los 31 sitios CFSR (1989-2005) de acuerdo con el marco de Tomer-

Schilling. Los sitios se clasificaron además según la ubicación en las Vertientes del Caribe 

(puntos azules) y del Pacífico (puntos rojos). Las barras de error en U y W se calcularon 

usando 1ŭ. B. Representaci·n gr§fica de las métricas de resistencia y resiliencia. Los 

índices de resistencia y resiliencia se calculan usando las ecuaciones 8 y 9. 
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Figura 7. Gráfico de dispersión que muestra la relación entre el cambio en el exceso de 

agua relativo (ȹW, puntos azules), el cambio en el exceso de energía relativo (ȹU, puntos 

rojos) y el cambio en la cubierta forestal de las áreas de conservación que se muestran en la 

Figura 2. Solo se incluyeron en el análisis las áreas de conservación con al menos tres 

estimaciones CFSR ubicadas dentro de sus l²mites. Las barras de error en ȹU y ȹW se 

calcularon usando 1ŭ. Las §reas de conservaci·n se numeraron siguiendo la descripción que 

se muestra en la Figura 2 como: 1. ACTO, 2. ACLA-C, 3. ACHN, 4. ACLA-P, 5. ACCVC, 

6. ACOPAC y 7. ACT. 
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Figura 8. A. Condiciones ecohidrológicas y cambios en el clima y el uso de la tierra 

calculados para las estimaciones ubicadas la Vertiente Caribe (puntos azules) y la Vertiente 

Pacífica (puntos rojos). Utilizando los resultados de la prueba t, los sitios con cambios 

significativos en W y U (p <0.05) están etiquetados en negrita. Otras estimaciones se 

clasificaron como cambio no significativo en ȹW pero cambio significativo en ȹU (*), 

cambio no significativo en ȹU pero cambio significativo en ȹW (**) y ningún cambio 

significativo en ȹW o en ȹU (***). B. Series de tiempo que comparan las desviaciones año 

a año en el exceso de agua relativo para C17 y C18 (Vertiente del Caribe) y P2 y P20 

(Vertiente del Pacífico). 
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Figura 9. Distribución espacial de los conflictos por el agua históricos en Costa Rica 

reportados entre 2005 y 2015. Los límites de las municipalidades se muestras como 

polígonos negros. La cuenca del Río Virilla y la cuenca del Grande de Tárcoles están 

identificadas por polígonos azul claro y azul, respectivamente, en el medio del mapa. B) 

Mapa inserto mostrando la distribución de los conflictos por el agua en las municipalidades 

ubicadas en el área metropolitana. 
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Figura 10. A) Distribución espacial de los conflictos por el agua y la suma de eventos 

hidrometeorológicos reportados para cada municipalidad (polígonos negros) entre 2005 y 

2015. B) Gráfico de barras que muestra la distribución de los conflictos por el agua en 

relación con el número de eventos hidrometeorológicos. Cada categoría se calculó 

utilizando la suma de los conflictos reportados dentro de los límites de cada municipalidad 

(polígonos negros). 
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Figura 11. Clúster jerárquico construido utilizando los tipos y causas de los conflictos por 

el agua identificados en 78 municipalidades y reportados entre 2005 y 2015. El eje vertical 

representa la distancia euclidiana calculada con el método de vinculación completo 

(conocido como complete linkage en inglés, Lance y Williams, 1967). 
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Figura 12. Gráfico de dispersión que muestra la relación entre los conflictos por el agua 

observados y simulados, calculado mediante análisis de regresión lineal múltiple (N = 78). 

También se muestran los intervalos de confianza al 95% de confianza del modelo de 

regresión. El gráfico de barras inserto muestra la distribución de los residuos de regresión 

con valores de asimetría y curtosis de 0.644 y 1.097, respectivamente. 
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Figura 13. Anomalías en la temperatura de la superficie del mar en la región de El Niño 3.4 

entre 2005 y 2015. Se destacan los eventos moderados de La Niña 2007-2008, El Niño 

2009-2010 y el evento muy fuerte de El Niño 2014-2016. B) Gráfico de dispersión que 

muestra la relación significativa (p=0.021) entre el número total de eventos 

hidrometeorológicos reportados en el Gran Área Metropolitana (GAM) y las anomalías de 

precipitación registradas en el mismo período de estudio. 
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Figura 14. Variación temporal en la ocurrencia de los tipos y causas principales de 

conflictos por el agua en relación a las principales clases de eventos hidrometeorológicos 

(HME). Los tipos principales de conflictos incluyeron conflictos relacionados con las 

construcciones, aguas negras, aguas residuales e infraestructura hídrica (78% del total). Las 

causas principales de conflictos fueron las inundaciones, contaminación de aguas 

subterráneas, daño físico a la infraestructura hídrica, escasez, derrames de aguas negras o 

residuales y la contaminación de aguas superficiales (79% del total). Las clases principales 

de HME incluyen inundaciones, eventos de precipitación intensa e inundaciones repentinas 

(92% del total). 
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Figura 15. Mapa de trayectorias de masa de aire HYSPLIT simuladas para Chirripó 

(marcado con un asterisco en el mapa) y Cajas (marcado con un símbolo de suma en el 

mapa). La escala de contornos indica con qué frecuencia una trayectoria de aire viajó por 

encima de la superficie de la Tierra hacia cada sitio de estudio. Las masas de aire se 

clasificaron en cuatro grupos principales de acuerdo con sus trayectorias de trayectoria 

preferencial: 1) origen marítimo del Mar Caribe central y sur, 2) origen marítimo del 

Océano Pacífico, 3) América del Sur continental y 4) del Amazonas. Para ambos sitios, las 

trayectorias posteriores se calcularon usando períodos de tiempo de 240 horas a intervalos 

de 6 horas.  
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Figura 16. Series de tiempo que muestran: A) Precipitación mensual en Chirripó para el 

período abril 2015-mayo 2016, B) Precipitación mensual en Cajas para el período enero 

2015-mayo 2016. C) y D) Variación diaria y semanal de la composición isotópica en ŭ18O 

(ă) en Chirrip· y Cajas, respectivamente. Los valores de ŭ18O se clasificaron y se 

codificaron por colores de acuerdo con la contribución de las masas de aire que se muestran 

en la figura 17A (azul: Mar Caribe, verde: América del Sur continental, rojo: Océano 

Pacífico y celeste: Amazonas). La temporada seca 2015-2016 para Chirripó se indica en C) 

y E). E) y F) Variación temporal del d-exceso y semanal (ă) (cuadrados) en Chirrip· y 

Cajas, respectivamente. Los percentiles 25 y 75 de los valores de ŭ18O y d-exceso se 

muestran en C, D, E y F como referencia. 
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Figura 17. A) Líneas meteóricas locales (LMWL) para Chirripó (línea azul discontinua) y 

Cajas (línea roja discontinua) calculadas utilizando muestras recogidas durante el período 

de enero de 2015 a mayo de 2016 (puntos sólidos). La línea meteórica global (GMWL, 

línea negra, Craig, 1961) se muestra como referencia. B y C) Histogramas que muestran los 

valores de ŭ18O (ă) para Chirrip· y Cajas, respectivamente. D) Regresiones lineales entre 

el ŭ18O (ă) y la cantidad de lluvia (mm) en cada sitio. Los puntos s·lidos representan 

muestras diarias y semanales para Chirripó y Cajas, respectivamente. Los puntos abiertos 

representan valores promedio mensuales para Chirripó y Cajas, respectivamente. 
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Figura 18. Variación altitudinal en ŭ18O (ă) y d-exceso (ă) para Chirrip· (c²rculos azules 

y cuadrados azules, respectivamente) y para Cajas (círculos y cuadrados celeste, 

respectivamente). La elevación de las estaciones de monitoreo se muestra en el eje x 

(m.s.n.m.). La distancia recorrida por las masas de aire desde Bataan (ubicado ~ 12 km 

desde la costa del Caribe) hasta Chirripó es ~ 72 km, mientras que desde Porto Velho a 

Cajas la distancia es ~ 1.800 km. Las barras de error en d-exceso representan Ñ 1ů. 
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Figura 19. Series de tiempo de A) Precipitación mensual promedio (barras azules, mm/mes) 

y temperatura ambiental (círculos rojos, °C). B) ŭ18O en precipitación (ă, c²rculos azules) 

y d-exceso (ă, cuadrados rojos). C) y D) ŭ18O, d-exceso, y lc-exceso (ă, tri§ngulos 

verdes) para el Lago Chirripó y Lago Ditkevi, respectivamente. 
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Figura 20. Gráfico de ŭ18O vs. ŭ2H en precipitación (círculos azules) utilizada para calcular 

la línea de agua meteórica local (LMWL). La línea de evaporación local (LEL) se calculó 

usando los datos del experimento de evaporación (círculos rojos). También se muestran las 

líneas de evaporación para el Lago Ditkevi (cuadrados verdes), el Lago Chirripó (cuadrados 

rojos), los Lagos de las Morrenas (cuadrados rosados) y las corrientes de agua (círculos 

cian). La línea de agua meteórica global (GMWL) se incluye como referencia. También se 

muestra la composición isotópica promedio calculada para el vapor de agua (estrella negra). 
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Figura 21. Gráfico de cajas A) ŭ18O (ă) y B) d-exceso (ă) en precipitaci·n, en el Lago 

Chirripó, en el Lago Ditkevi, en los Lagos de las Morrenas y corrientes de agua. C) lc-

exceso (ă) en el Lago Chirrip·, en el Lago Ditkevi, en los Lagos de las Morrenas y 

corrientes de agua. El cuadro gris indica los percentiles 25 y 75 con la mediana en el medio. 

Las barras de error indican los valores mínimo y máximo. Los círculos negros indican 

valores atípicos (1,5 veces el valor mostrado en el centro de cada caja). 
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Figura 22. Estimación de la relación de evaporación a flujo de entrada (E/I, en%) para la 

época seca y lluviosa en el Lago Chirripó, en el Lago Ditkevi y en los Lagos de las 

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

el error relativo estimado para la temperatura del agua, la humedad del aire, la composición 

isotópica de la precipitación y del agua de los lagos. 
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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%, círculos verdes). B) Precipitación diaria 

(mm/día, barras azules) y nivel promedio diario del agua (en m.s.n.m.). La elevación 

promedio del agua se estimó en 3 509.1 m.s.n.m. (línea discontinua roja), con un volumen 

promedio equivalente de 5.77x104 m3. C) Nivel del agua promedio semanal (cuadrados 

rojos) y lc-exceso calculado para el Lago Ditkevi (triángulos verdes). 
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Figura 24. Esquema conceptual que muestra las interrelaciones entre encontradas entre las 

condiciones hidroclimáticas y ecohidrológicas en Costa Rica, el transporte de humedad y 

las condiciones hidrológicas del Páramo de Chirripó estudiadas mediante el uso de isótopos 

estables y la conflictividad por el agua el país. POP se refiere a la población cantonal y 

HME a la cantidad de eventos hidrometeorológicos según el modelo lineal múltiple 

desarrollado para los conflictos por el agua. Se muestran también las relaciones entre la 

Oscilación Sur de El Niño (ENSO) y cada dimensión analizada.  
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Cuadro 1. Resumen de los sitios CFSR disponibles para Costa Rica entre 1979 y 20131.  

Código sitio 

CFSR  

Longitud  

(grados 

decimales) 

Latitud  

(grados 

decimales) 

Elevación 

m.s.n.m. 

Tipo de 

clima2 

Cuenca Zona de 

vida 

Holdridge3 

C1 -85.313 11.084 139 Am Orosí wf-T 

C2 -85.000 10.772 340 Am Zapote wf-T 

C3 -84.688 10.772 59 Af  Frío mf-T 

C4 -84.375 10.772 72 Af  San Carlos wf-PM 

C5 -84.063 10.772 26 Af  Sarapiqui wf-T 

C6 -83.750 10.772 2 Af  Chirripó wf-T 

C7 -84.688 10.460 745 Af  Pocosol wf-PM 

C8 -84.375 10.460 98 Cf San Carlos wf-PM 

C9 -84.063 10.460 108 Af  Sarapiquí 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 1 822 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 1 104 Cf Reventazón wf-PM 

C16 -83.438 9.835 1 163 Af  Pacuare wf-PM 

C17 -83.125 9.835 515 Af  Estrella wf-PM 

C18 -83.438 9.523 2 597 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 Península mf-PM 

P9 -85.000 10.147 88 Aw Nicoya Península mf-PM 

P10 -84.688 10.147 1 423 Aw Barranca wf-PM 

P11 -84.375 10.147 1 475 Cw Grande Tárcoles mf-PM 

P12 -85.313 9.835 112 Aw Nicoya Península mf-PM 

P13 -85.000 9.835 297 Aw Nicoya Península mf-T 

P14 -84.688 9.835 0 Am Jesús María mf-T 

P15 -84.375 9.835 769 Aw Grande Tárcoles wf-PM 

P16 -84.063 9.835 1 529 Aw Grande Tárcoles 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 2 012 Am Grande Térraba rf-LM 
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Código sitio 

CFSR  

Longitud  

(grados 

decimales) 

Latitud  

(grados 

decimales) 

Elevación 

m.s.n.m. 

Tipo de 

clima2 

Cuenca Zona de 

vida 

Holdridge3 

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 1 223 Am Cabagra wf-PM 

P26 -83.438 8.586 86 Af  Osa Península wf-T 

P27 -83.125 8.586 24 Af  Esquinas wf-T 

 

1Las coordenadas geográficas y la elevación se muestran en grados decimales y metros 

sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), respectivamente. La clasificación climática está 

basado en el sistema de clasificación Köpper-Geiger. Para cada estación, también se 

incluyen la cuenca hidrográfica y la zona de vida de Holdridge correspondiente. 2Código de 

Köppen-Geiger: Aw = tropical húmedo y seco; Am = tropical litoral de viento alisio; Af = 

bosque lluvioso tropical; Cf = tropical húmedo; Cw = tierras altas tropicales. 3Zona de vida 

Holdridge: rf-LM = bosque lluvioso bajo montano; rf-M = bosque lluvioso montano; mf-

PM = bosque húmedo premontano; wf-PM = bosque muy húmedo premontano; mf-T = 

bosque húmedo tropical; wf-T = bosque muy húmedo tropical. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




