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Resumen

Cita completa: Méndez C. y Molina M. (2015)‘Uso de trazadores isotopicos,
mediciones hidrométricas y modelos matematicos para estimar el tiempo de transito del
agua, cuenca del rio Caflo SecofdCBrus, Puntarena€osta Rica Trabajo Final de
Graduacion en modalidad devestigacion dirigida para optar por el grado de
licenciatura en Geografia. Escuela de Geografia. Facultad de Ciencias Sociales.

Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica

Resumen

Para comprender los procesos hidrolégicosasrcuencas, las aplicaciones con
trazadores isotopicos han sido muy utiles en términos de proporcionar nuevos
conocimientos. El tiempo de transito (TT) del agua permite comprender la capacidad de
almacenamiento de un acuifero, estimar tasas y velocidades de escorrentia superficial y
subterranealo cual tiene distintas aplicaciones, una de ellas es la determinacion del
tiempo de estadia de contaminantes dentro de la cuatemaspuede determinaal
cantidad maxima de agua que puede ser aprovechada para consumo humano, riego o

actividades industrialesin afectar lalindmica hidrica de la cuenca.

De tal manera, ste estudio tuvo como objetivo estimar el TT del agua en la

cuenca detio Cafio Seco Bkm?), Padfico Sur, usando los is6topestables del agua

&H y 580. El TT se calcula por medio de un modelo matematico usando series de
tiempo del volumen de lluvia y d8H y &0 recolectado diariamente en la lluvia y las
aguas delip por mas de dos afiode( ajostodel 2012 aagostodel 2014). En una
segunda fase se relaciona el TT con variables climaticas (evapotranspiracion,
temperatura, humedad relativa, presion barométrica, radiacion solar, velocidad y
direccion de vientQ)para comprender mejor su origen y las posibles implicacidaes

esto en términos de la calidad de agua.

El principal hallazgo de esta investigacion es que el TT es variable en el tiempo.
Los resultados muestran dos periodos interanuales muy contrastados, los cuales estan
determinados por la variabilidad climatigal origen de la humedad generadora de las

lluvias en la cuenca. El primer periodo va de agostic?012 a mayalel 2013, con

Vi



lluvias inferiores al promedio y con tasas de evapotranspiracion elevadas. Este periodo
se caracteriza por un TT promedio de B%s, al contrario del segundo peripdon un

TT promedio de solo 10 dias.

El segundo periodo se identifiedtrejunio del 2013y agostodel 2014 y mostré
una mayor precipitacion, lo cual se ve reflejado en un TT infez@mnparado con el
primer perodo. Ademas de la marcada diferencia interanual, es posible distinguir una
variabilidad intraanual marcada por la estacionalidad climatica. Se obtuvo un TT
promedio de 185 dias para el periodo seco y 15 dias en el periodo mas lluvioso,
demostrando asi qued tiempo de #nsito no es uniforme en el tiempo, al igual que la

permanencia de potenciales contaminantes en la cuenca.

A pesar de la importancia del momento cuando en el calendario climatico sucede
una contaminacién, la principal repercusién Ide TT altos, es que posiblemente
prolonga el tiempo de permanencia de un contaminante natural o antropico en la cuenca
y asi pone en peligro la calidad de agua para uso humano, industrial y agricd&. Ello
otorga gran relevancia a este estuadiomo insumo pa la creacion de planes de
manejo que contemplen el TT como una de las principales varnaEisteEsnar en cuenta
en la zonificacién de usos de la tiegpar mencionar un ejemplo, o en la proteccion de
zonas de recarga vulnerables. Adensgsplantea lineamientos para el manejo del

recurso hidrico, planes reguladores y ordenamiento territorial.

Palabras Clave:Cuenca, agua, hidrogeografisgtoposestablesdeuterio, oigencl18,

tiempo de transito, calidad del agua, planes de manejo del recurso.hidrico
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1. Capitulo primero: Fundamentacion de lainvestigacion

En la actualidad, leagua es un recursgue tiene cada vez m&relevancia en
estudios ténicos, cientificos y socialeka mayoria de esos estudios se llevan a cabo en
las cuencas hidrogiiéhs, como unidades geograficaen muchos casos no se conocen
las caracteristicas relaciates con la hidrodinamicalque se etiendepara efectos de
esta investigacion como el analisis del tiempo de transito del ggaa)condiciones
climaticas deesas cuencasasi como de loscuiferosy zonas de recarga de dichas
unidadesCada vez es mas pertinente desarrollar estudiopequ@tanno solo conocer
las diferentes dinamicas en el ciclo hidrolégico, sino que también posean un caracter
cientifico que provea de insumos a@nes de manejo del recurso hidricpgr tanto

su aprovechamient@sponsablg preservacion.

De todbs los métodos utilizados para comprender los procesos hidrolégicos en
cuencas pequefas, las aplicaciones con trazadores (en particular los trazadores
isotopicos) han sido muy utiles en términos de proporcionar nuevos conocimientos
sobre los procesos hidégicos. Esto se deb& que entre otras cosasas técnicas
isotopicaspued@a ayudar adeterminar los origenes y edades de los diferentes cuerpos
de aguaproporcionar una estimacion del grado de mezdterminar la ubicacion y la

proporcién de la recga de aguee indicar la velocidad del flujo de agua subterranea.

Este estudio tiene como objetivo estimaton la ayuda de un modelo
matematico, el tiempo deansitodel agua en lauencadel rio Cafio SecdEl tiempo de
transitose refiere da edad dehgua en el momento en que abandona el sistema, desde
el momenteenque cae hasta que sale de allhistoria o la vida del agua en diferentes
partes del ciclo hidrolégico se mleeseguirmediantela abundancia de los is6topos
estables deagua &H y 3'%0. De esta manera, el agdasarrollaen diferentes entornos
“huellas dactilarésisotopicas con las que se pueden identificar y rastrear sus origenes,
flujos o dinAmicasDicho conocimiento perrteé alos profesionales en geociencias
desarrollarmodels de gestion del agua se pueden formuladas estrategias para el

desarrollo sostenible.



El tiempo de t@nsito del agua tiene la particularidad de que no es constante
temporalmentees decir, en unauenca este tiempo no es siempre el migmdodo
momento Sin embargomuchos estudios en el pasado usaron el tiemptradsito
medio como un parametro fisico invariable en el tiempe sirve para caracterizar una
cuenca y para la comparacién entreiasmrcuencas diferente®or ello, en esta
investigacion se planteaalizar un analisis mas detallado y realista de dicho fenédmeno,
identificando asilos cambios en el comportamientd tlempo de transity su medio
en distintos peodos El analisis s&nfocaespecialmente en &poca lluviosa ya época

secaque sdiferencian de manera notoga la zona de estudio

Del mismo modoy de manera innovadoral andlisis de los datos obtenidos en
el modeloseracorrelacionadaon los aspectos geogréficgeomorfologia, geologia,
uso de la tierra, clima, suelamtre otrosde lazona.Conestq se obtendmrdatos que
vislumbren en mayor medida, glorquédel comportamiento del tiempo de transito y
sobre todpse obtendra una nocion mas realista dediaamicas hidrologicas y su

vinculo con el contexto natural y antrépico en el sggeneran

1.1. Problema

Enlos ultimos afios se han presentadm mayor frecuencia y con una creciente
severidad, problemas relacionadus ¢ agua en diferentes zonas gealis y lacuenca
del rio Cafio Seco no escaple esta realidad. Estos problemas son el resultadmde
cumulo de factores antropogénicpsaturales, que van desde la irregularidad en la
distribucion de la precipitacion, la heterogeneidad espacial endacidn de acuiferos
y otras fuentes hidricassi como el desarrollo de grandes concentraciones humanas,
nacleos industriales y agricolas en regiones deficitarias en agieemas dela

contaminacion de rios, lagos y acuiferos.

Por estas razones, se inarementado la preocupacion por definir y poner en
practica politicas dirigidasa conocer mejor los recursos disponibles, prevenir el

deteriorode las fuentes de agua y optimizar su uso.



La cuencadel rio Cafio Secoen Coto Brusse encuentra en una ds k&giones
con un régimen de lluvias de los mas severos del pais. Sin embargo, el almacenamiento
y aprovechamiento del agu® es tan efectovcomo sepodria desearEstosedele a
que en primer lugar, en lauencadel rio Cafio Seco sobresdlke formacionde un
sistema lagstre antiguoel cual propici¢el desarrollo de un rellersedimentaridluvial

y la conformacion de un altiplano en la zona

Ello permite encontrarhoy en diaen algunos sectores, meandros de altura y
formaciones de colinas convexatenominadst a mbi én como “medi as
debido a que el agua no tiene la suficiente capacidad de arrastre en espl@dasas
Estoorigina que los limos y arcillas erosionados en las laderas de estas medias naranjas
se depositen y mezclen con matesrganica en los fondos de valle consolidandose en
una amalgama semiimpermegbtpue dificulta la infiltracion de agua en algunos
sectores de la cuencappr tantg la recarga efectiva de los acuiferos.

La poca capacidad de infiltracion en ciertos @@y asociadacon las
condiciones agroecologicas imperantes en la cuenca, facilitan enormemente la
formacién de escorrentia superficial en muy corto tierppolo que los cauces poseen
un tiempo de respuesta relativamente corto. Ante, sko presentangn eventos
maximos de lluvia, pequefias inundaciones en zonas cercanas a la comunidad de Copa
Buena y Agua Buenaituacion que es recalcada por Morales y Liberoff (2048ienes
catalogan a la comunidad de Agua Buena como urosdasentamientos que pesd
verseafectados o poseam alto riesgo ante inundaciones o avalanchas, en este caso

asociadsal rio Agua Buena, afluente deb Cafio Seco.

Anudado a lanteriory a las caracteristicas hidrogeoldgicas, se puede hablar de
una baja capacidad de almaamiento en l&uenca Geolbégicamentegran parte de la
cuencaseubica sobre la formacion Téba conformada por arenisca y lutitas con baja
capacidad de retencion de agUado estoafecta a varias poblacionesomo las
comunidades de Pilares y Villa Ro, que en laépoca seca no cuentaon suficiente
agua o deben costear pozos a grandes profundidades, los tedEs muy baja
capacidad extractiva y conducen asanioproblema en cuanto a la calidad, distribucién

y acces a agua.



Del mismo modo, 4 actividad antropogérdacagrava significativamente la
situacién del recurso en leuenca No se posee un estudémbrelas condiciones
hidroclimaticas de la cuenca que ayuden a comprender la dinamica hjdureaye en
el pasado se han realizado estsdilms datos recopilados no son representativos o
carecen de una continuidad que permita un correcto analisis de la situacién y los

procesos hidrodindmicos imperantes.

Es importante conocer las variables que determinan la calidad y distribucion del
agua.A su vez, debemmpulsarse estudios que ayuden a obtener e implementar mejores
politicas de proteccion del recurso hidrico. Ante ello, se plantea la necesidad de
investigar ¢Como se comporta el tiempo deérnsito del agua a diferentes escalas

temporales yué caracteristicas propias de la cuenca influyen en esos intervalos?

1.2. Justificacion

Desde hace un par de décadhss estudios relacionados cagiroblemas
hidrolégicos y todo lo que concierne al agua como recurso primordial para |@&eida
han ido incementando paulatinamentiebido a quesl manejo adecuado Ig gestion
del recurso hidrico, bajo estrategias de planificacion bien alineadas desde su concepcién
hasta su impacto en la implementacion, poegermitir revertir los riesgos sobre la
salud y ebienestar del ser humano, la seguridad alimentaria, el desarrollo industrial y la
calidad de los ecosistemas

De lo contrarig continuarian las manifestaciones de escasez, uso y manejo
inadecuadp para ubicarsecomo uno de los factores de mayor limigacipara el
desarrollo sostenible a escala mundial (Guzman, 2007). Ante ello, se requieren datos y
andlisis que permitan desarrollar estos planes de manejo, por smouwd# gran utilidad
los estudios del tiempo de transito del agua en una culengaele dagran relevancia a

la presente investigacion.

La cuenca es una unidad geografica de estediyg territorio es drenado por
una Unica red de drenaje. Entre las ventajas que posee la unidad cuenca, esta el hecho de
gue ostenta una delimitaciobn natur&@ada cuenca posee caracteristicas que las

diferencian de las unidades vecingsal tener unasola salida donde convergen las
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aguasgesofacilita los estudios hidroldgicos, tal comodrigeel estudio del tiempo de
transito.La cuenca hidrografica es digerés, no solo por la importancia que tiene el
agua por si misma, sin@ambiénpor su interrelaciobn con otros recurstales como
bosqus, suel® yfauna, entre otroslesde lacuenca el agua interactia con todos esos
elementos.El estudio del tiempade transito del agua no solo ayuda a tener una
comprension global de la dinAmica de la cuenca desde la perspectiva hidrica, sino que
ademasaporta insumos importarggara realizar planes de gestion que garanticen la

mejora de la calidad de este recurso.

La cuencalel rio Caflo Secacomo unidad de estudifue seleccionada debido a
las condiciones naturales que pogpes la hacen Unica e interesante para analizar. Por
ejemplo, la cuencasta divididagn términos geomorfolégicpen dos sectore@napa
1), uno con un relieve abrupto tipico de las cuencas altas y otro sector con
caracteristicas propias de un altiplano, con colioasvexas en forma de medias
naranjas, pendientes suaves y presencia de meaAdesgez, la cuenca searacteriza
porabundants lluvias casi todo el aff@8200mm promedio anuglsin embargo, debido
al tipo de unidades geologicas existentes (formaciémaba: lutitas y areniscas,

formacion Brito: calizas) no son almacenadas de manera eficiente.

La cuencadel Rio Cafio Seco hatado dentro déos proyect® de investigacion
VI-B2235: Andlisis hidrometerolégico y geomorfolégico en microcuencas
hidrograficas de Costa Ricay 217-B4-239: Hidrologia isotOpica tropical con
aplicaciones en Costa Ricainculades a la Escuela de Geografde la Universidad de

Costa Rica.

El primer proyecto fue realizado en el distrito Agua Bueea Coto Brustal
como se muestra enmbpa 1y fue ejecutado entre el afio 2010 y el afio 2014. Durante
este paodo se recolectarodatos climatolégicos e thiologicos que seran procesados
para utilizarse en distintas investigaciones. Estos datos representan por si mismos un
avance significativo en cuanto a la recoleccion de informacion de campo goqisei
continuidad favorecen de forma positivas estudos de este tipo. Por otro lado, no se
puede dejar de lado las caracteristicas fisicas de la cuenca como su topografia, geologia,
hidrologia, clima y la parte humar@nformada principalmente por el uso actual de la

tierra ylas repercusiones esus dinanicas hidricas.



Respecto a la importancia social de esta investigacion, resalta el aporte cientifico
de investigaciones hidrolégicas, como la respuesta de la cuenca ante fuertes
precipitaciones y posibles inundaciones aguas abajo (haswucedido en Ciuatl Neily
en el pasado)A su vez permite obtener informacion valiosa para la elaboracion de
planes de manejo de la cuencalyomento de la economia de la misma, con mejores
técnicas de conservacion del aghéediante la proteccion de las zonas de gaarel
conocimiento deds tiempos de transito del agsa realizan simulaciones de posibles
problemas de contaminacion hidrica y su efecto directo en las fuentes de agua y

actividades antropicas en la cuenca.
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Los is6topos ambientale®¥H y 3'%0 forman parte de la molécula de agua y son, por lo
tanto, trazadores casi ideales para el agagor esta razoén que se decidio utilizar este
tipo de trazadores en la presente investigaddinkel, C., Tetzlaff, D., Dunn, S. Y
Soulsby C. (201) refieren quedichos marcadores han demostrado ser herramientas
fiables para entender los procesos fisicos de como se almacenseagezgla y cOmo

se genera escurrimiento en sistemas de captatidédo mayor respaldo a la utilizacion

de los is6topomencionadosA lavez, mediante la abundancia de los is6topesados
estables de hidrégenwH y &0, se puede seguir laistoria o la vida del agua en
diferentes partes del ciclo hidrolégic&sto se debe a que el aguyaen diferentes
entornos, desarrolléhuellas dactilarésisotopicas con las que se pueddentificar y
rastrear sus origeneSin embargo, la distribucion de estos tiempos de viaje se supone
que reflejan todo el espectro de edades del agua y las posibles rutas dekéuja
demostrado que varian significativamente entre diferentes cu@ided et al 2011).
Esoes lo que se pretende demostrar en esta investigacion.

Los resultados obtenidos con este tiposttaulaciones tienen la particularidad
de gue no son constantes temporalmente, es detiempo de transito o edad del agua
en unacuenca no es la misma todo el tiempo; sin embargo, los diferentes estudios que
se han realizado toman la edad obtenida en las simulacionesinamariable estandar
para toda la serie de tiempo y la zona de estuglicestainvestigacion se pretende
llegar mas alla y realizar un desglose de la linea de tiempo que permita identificar los
cambios en diferentes momentespecificamente en época lluviosa y época gera,
de esta manera tener una estimacion del tiempo de transito del agua en momentos y

conextos, lo cual resulta muy novedoso a nivel cientifico en este tipo de trabajos.

Este estudiosobreel tiempo de transito del agua trae consigo muchos beneficios
para las comunidades vecinas a la zona de interés y para posibles investigaciones
futuras entorno a esta tematica ya que, por ejempse pueden brindar

recomendaciongzara:

a) Determinar las zonas y velocidad de recarga, lo cual sydegerminar las areas
que deben ser protegidapara la preservacion de las fuentes de aguas

superficiales y suktraneas.



b) Estimartasas y velocidades de escorrentia superficial y subterranea, lo cual
ayuda en casos de contaminacién de los mantos acuiferos y el tiempo que
permaneceran esos contaminaiatieis

c) Determinar la movilidad de la escorrentia (hadiadd® semueve el agua).

d) Establecer laapacidad de almacenamiento superfid@fjueayuda a estimar la
cantidad de agua con la que se cuentieyesta maneraealizar mejores planes
de manejo.

e) Concretar studios para riego.

f) Contribuir a la ecuperaciomlel pasaje.

g) Generaunplan de manejo del agua en la cuenca de estudio.

Es posible establecer quentre otras cosas, las técnicas de isétopos permiten
determinar los origenes y edades de los diferentes cuerpos de agua, proporcionar una
estimacion del gradoedmezcla, determinar la ubicacion y la proporcién de la recarga
de agua indicar la velocidad del flujo de agua subterraisaasi como lokidrélogos
pueden desarrollar un modelo de gestion del agt@mular las estrategias para el

desarrollo susteniée.

Ya se ha demostrado quesldatos de isétoposon Utiles para ayudar al
desarrollo y evaluacién de modelos orientados a los proegsdss que se utilizan
trazadorede flujos. Los trazadores de isotopos estables del agua pueden mejorar la
comprensia sobrecémo el agua se mueve a través de sistemas de captagorosu
caracterizacion resulta adecuada para predecir garaden responddos sistemas a

futuros cambios ambiental@irkel et al 2011).

Finalmente, cabe sefalar g bien la cuencgresenta problemas ligados a
inundaciones, calidad, cantidad y distribucién del agua, la presente investigacion no
pretende solventar @&t cuestiongsya que no se cuenta con los recursos técmcos
econdmicos para ello. Sin embargo, los estusidsetiempo de transito del agyael
levantamiento de datos climaticos e hidrolégicos de la cuenca resultan un insumo
importante en la elaboracion de un plan de manejo por parte de las instituciones

correspondientes, que ayude a mitigapeptoblemas en lagen.



1.3. Antecedentes

A principios del siglo XIX, se conjeturaba que algunos elementos consistian
en mezclas de atomos de diferente pesoOtganizacioninternacional de Energia
Atomica OIEA), en una breve recopilacion histéricagnciona qu@aral913 F.Soddy
introducepor primera vez dérmino isétopogn su articul@iThe radioelements and the
periodic lawo, expresion que empled para los nidds que ocupan la misma posiciéon

en la tabla periddica, pero que difieren en sus propiedades nucleares.

Esemismo afio, Thomson (1913jitado por IaOIEA, demostréen su articulo
fiThe appearance of helium and neon in vacuum tulipe el elementmedn se
compone de mas de un isétopory lo cual fueel primero en demostrar la existencia de
varios isétopos en ummismo elemento. No esino hasta 1919con la invencion del
espectrografo de masas Aswmnque el descubrimiento de los isétopos de todos los
elementos se puso emrcha de manera mas eficaz. Desde entonces, los estudios en los
gue se emplean las técrsciaotopicas se han diversificado en diferentes ambitos de la

ciencia.

La OIEA empez0 a funcionar ériena en Julio de 1957 En noviembre dese
afg la Asamblea General da Organizacién déNaciones Unidaaprob6 un acuerdo
sobre la relaciérentrela OIEA y la ONU, a fin de tratar de acelerar y aumentar la
contribucién de l&nergia nuclegrara fines de paz, la salud y la prosperidad en todo el
mundo. El objetivo ea asegurar que la asistencia prestada no se utilice con fines
militares Por eso, & OIEA estableci6 normas de seguridad nuclear y proteccion
ambientalde ayuda a los paises miembros mediante actividades de cooperacion técnica
y fomenb al intercambio de informacidn cientifica y técnica sobre la energia nuclear. A
partir de 1958esta orgaizacion publica boletines anuales y mensuales referentes a
todo lo concerniente a la energia atomicaluyendo lorelativo a técnicas isotopicas.

De esas publicaciones cabe resaltar el reporte técnicaonseg#0, publicado en
Viena en 1981 :Stablelsotope Hydrology: deuterium and oxyge® in the water cycle.
En esta publicacion se despliega el trasfondo tedérico del fraccionamiento de is6topos

estables en los procesos fisigaimicos naturales que involucran agua dulce. Se
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exponen con la ayuda dejemplos claros, ladiferencias isotGpicas encontradas en
aguas naturalegsu utilizacién para fines hidrologicos practicos. Se desarrolla desde la
historia de las técnicas isotopicas hasta los principales aportes a los estudios
hidrolégicos, dejando da muchos conceptos técnicos que deben ser abordados en

cualquier investigacion de este tipo.

Esa hformacion puede seomplementada por articulos como el presentado por
Payne (2001) fiLas técnicas isotOpicas en hidrologia: instrumentos practicos para
resolver los problemas del aguadondese muestrade manera sintéticég historia del
uso de los is6topos estables en los andlisis hidroldgicos, las técnicas empleadas y
algunos resultados importantes. Este estudio da una idea clara de cudles son los
principales aportes del uso de trazadores isotopicos en diferentes estmtiosaguas
llovidas, aguas subterraneas y escorreatiencialmente mediante el uso de is6topos de
carbon, hidrégeno y oxigeno.

Del mismo modpexiste un sinnimero de articulos ceracter cientifico, que
pueden aportar conceptos teodricgs sea en el campo de la hidrologia, de las técnicas
isotépicas o de modelos matematiquaaenriquece estainvestigacion.

En Costa Ricauno de los proyectos pioneros en la utilizacion detégnicas
isotépicas es el de GomgArredondo (1994)con su trabajoHidrologia isotépica del
valle delrio Tempisque, Guanacaste, Costa RRara inicios de la década de los &0
Costa Rica no se comta con anlisis estadisticos &1 y &80, razén por la cual
Gbomez y Arredondo instalaron una red de muestreo que cubriera gran parte del
territorio nacional, para iniciar una recoleccion mensual de muestras dedtuvia fin
de estimar el rango de variacion de los contenidos isotopicos deilsitpmedn y poder
definir una linea metedrica local. Del mismo modprovecheon la existencia de una
red nacional de estaciones pluviométricas, escogieron 15 sitios de recoleccién para el
primer afio del proyecto, distribuidos en ambas vertientes delypgaiocuraon que
estuvieran a diferentes alturas. Siete de estos puntos de muestreo estaban dentro de la
costa Pacifica y la cuenca déb Tempisque. En el segundo afio del proyecto, se
recolectaron muestras de lluvia de Unicameteo estacionescuato de las cuales

estan dentro de la zona del proyecto.

11



Entre los principales resultados obtenidos en ese estesti&,que se pudo
constatar mediantela medida sistemética de varias estaciones meteorolodecas,
composicidn isotopica de la precipitacida, complejidad espacial y tempordé la
distribucion de los contenidos 880 y &H, que caracterizea la zona de estudio en la
costapacifica, asi como en el resto de las &reas muestreadas en el pais. En varias
estaciones se observarafurante algur® meses, efectos isotdpicos de altitud y de
distancia a la costanversos a los esperados. La utilizacion de técnicas isotopicas en la
margen derecha del rio Tempisque permiti6 confirmar el importante grado de
interaccion que existe entre las aguas stdnteas y superficiales. La presencia de
aguas fuertemente evaporadas en el acuitfieioo la filtracion preferencial en algunos

sectores de aguas superficiales.

Un segundo estudio realizado €osta Rica donde se emplean técnicas
isotépicas es el deReynolds y Fraile(2009) Utilizacién deis6topos estables en la
precipitacion para determinar zonas de recarga del acuiBanva donde se analizo la
composicion isotdpicadt®O y &H) de las aguas subterraneas del acuifero Barva y de la
precipitacion end zonacon la finalidad de identificar las areas de recarga y de evaluar
los principales procesos hidroldgicos e hidrogeolégiPasa ello, se tomaron muestras
de pozosmanantiales/ precipitacion durante al menos 12 mes#sel transcurso del

periodo comprendido entre enero de 2002 y octubre de 2004.

Los resultados de este estutlavaron a la conclusion de que existen complejas
relaciones hidrogeolégicas y climaticas en la zona de estudio, determinadas
principalmente por la variedad en las cualeldy espesores de los materiales
volcanicos y de las interacciones entre los sistemas de viento predominantes en la

region.

De igual forma,se concluyoque la recarga del acuifero Barva es local y
derivada de la precipitacion geocedencia ddPacificoen su parte central y noroeste.
Una parte de la recarga ocurre en las tierras, altésadas en la parte noreste y sur de la
zona, donde también se recarga el acuifero Co8oq@erior semiconfinado. En esta
zona se da una influencia importante de la ipiacion proveniente del Caribe.
Ocurren procesos intensos de reciclaje de humedad por evapotranspiracion y

reevaporacion de la humedaidterceptada por la vegetacion en la parte alta del
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acuifero, en las cercanias del volcén, lo que a su vez sefalekidad de preservar la

zona boscosa en esa region. Los,réss la parte media y baja de la cuenca del r

Virilla, son un componente significativo de la recarga. Este hecho tiene implicaciones
importantes, sobre todo en el Valle Central, donde la poblaepende de las aguas del
subsuelo y donde se hagecesari@arantizar la sostenibilidad del uso del recurso. La
puesta en préctica de medidas mas adecuadas de manejo de desechos y de proteccion de

aguas superficiales y subterraneas es urgente.

Paraafios mas recientese llevo a cabo una tercera investigaadnnuestro
pais, realizada p@anchez, R., Birkel, C., Welsh, K., Esquivel G., Corrales, J., Boll, J.,
Brooks, E., Roupsard, O., Saenz, O., Katchan, I., Mesén, R., Soulsby, C., & Araguas, L.
(2013) Key drivers controlling daily stable isotope variations in precipitation of Costa
Rica: Caribbean Sea versus Pacific Ocean moisture souférseste estudio se
recolectaron muestras durante el afio 28h3res lugares estratégicos pais Heredia
(Valle Central), Turrialba (vertiente Caribe) y Cafo Seweertiente Pacifico), para
identificar los factores clave que controlan las variaciones en las aguas meteoricas de

Costa Rea utilizando is6topos estables.

Como principal aportse tiene, graes alos datos obtenidogjue elnivel de
condensacion por ascenso y la humedad relativa de la superficie son los principales
factores que controlan las variaciones isotépicas. Estos resultados difieren del
reconocido efectovolumétrico en muestras reaettadas mensualmerga otros sitios
dentro de los tropicos. Laomprension de la dinAmica de estos isétopos estables dentro
de un ambiente tropical permitplicarseen los esfuerzos de modelacién de aguas
subterraneas en las cuencas no aforaftagle ncdhay datos a largo plazo, lo cuiahita
drasticamente la gestion actual y futura de los recursos hidrm®sesultados de este
estudio pueden ser utilizados para predecir la composicion isotépica de la precipitacién
diaria en la region, con implicacies para la gestion de los recursos hidricos en otros
lugares. Esto ultimo puede ayudar a establecer el origen probable de las precipitaciones,
las zonas de recaagde las aguas subterraneas ysiasceptibilidad de un acuifero

inducida por una estacion squalongada.

En el area de estudio propiamente, la primera y Unica investigaci@miissios

hidrolégicos fue desarrollada pérce, Moya y Castillo (1990) Diagnostico para el
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control de inundaciones y ordenamiento de la Caedel Rio Corredores, Remi
Brunca, Costa Rica Esta investigaciéon se centr6 en el estudio causal de las
inundaciones que afectan la cuetirior de los rios Corredor y Cafio Seco, en el
Pacifico Sur del pais. Para e¢llse analizaron los componentes meteoroldgicos,
fitogeograftos,geomorfoldgicos, geoldgicpgeomeétricos y sociales de ambas cuencas,
lo cual convierte este estudio en un importante precursor de la investigamion

desarrollar.

Si bien el trabajo cuenta con una descripcion del contexto general de la zona de
estudio, no lo hace a un nivel de detalle que pueda apéaie manera directan el
estudio actualpero sienta un precedente importante que puede ser consgladtm
guia de comparacion en ciertos parametcoso el clima y la geomorfologia de la

Zona.

En cuanto a la aplicacion del modelo matemapoo utilizar, la principal
referencia disponible se presenta en la investigacioBidel et al. (2011) Using
lumped conceptual rainfaliunoff models to simulate daily isotope variability with
fractionationin a nested mesoscale catchméirt este trabajo se presentan 19 mdses
datos de isétopos estables®Q y &°H), los cuales se emplearon para mejorar la
comprension de la dinAmica dajua y el transporte de solutos en dos escalas espaciales
(2,3 knty 122 knf) en la cuenca agricola déb Lunan, Escocia. Los datos isotopicos
diariosen laprecipitaciony flujos semanales dagos,asi comdos datos de is6topos de
primavera y mensuales de las aguas subterrarexa@daron importantes conocimientos
sobre las vias de flujo y mezslale agua en ambasscalas. Particularmentse
determinauna trayectoria délujo de agua subterrdnea mas profurydareviamente

desconocidaguecontribuye significativamente a waudal total (2%-50%).

La dinamica de is6topos en el lago aguas arriba (susceptible al
fraccionamiento por evaporacion) también parecia teneinfloancia importante en la
composicion isotdpica de aguas abadja incorporacion de la hidrologitbs procesos
de mezcla yel fraccionamiento basado en estos datosjoraronestadisticamente
simulacionesdel flujo de is6toposH. Los datos de isétoposstablesayudaron con
éxito al modelo de conceptualizacion y ewddibracién de un modelo de transporte con

una mejor representacion de la dinamica del proceso.
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Por otra parte, en cuantoa los resultados del modelo matematigocon
respecto al tiempale transito del agua,se encuentreel estudio de McGuire y
McDonnell (2006) A review and evaluation of catchment transit time modetogde
presentan una evaluacion y revision de la literatura del tiempo de transito del agua, en el

contexto de las cueas de captacidyla estimacion deiempo de transito del agua.

La publicacién estd motivada por el nuevo interés en hidrologia, sobre la
estimacion del tiempo de transito de la cuepda necesidad de distinguir enfoques y
suposicionesen aplicacioes hidroldgicas La revision se centra en el modelado de
parametros temporales del transito dglia y proporciona un andlisis critico de los
problemas no resueltos cuando se aplica en una cuenca.pEsttemas incluyen la
caracterizacion de entrada,ig&icion de la recarga, problemas en el registro de datos
de longitud, muestreo de corrientes, seleccion de las distribuciones del tiempo de

trnsito y la evaluacion del modelo.

Finalmente, dichos autores promuevanevos avanceen la hidrologia que
adararan y la formalizacion de suposiciones, limitaciones y metodologias en la
aplicacién de modelos de tiempo de transittasrcuencad.a presente investigacion se
apoya en algunas de las conclusiones advocadas por McGuire y McDonnell (2006) en la

busqweda de afinar y mejorar dicho método para aplicaciones en el medio tropical.

Los cambios en la composicién isotépica del agua en el ciclo del agua se
producen principalmente durantepaiso del agua haciaaytravés de la atmosfera. Las
firmas isotdpicasespecificas engerahlas por estos procesos esidpresas enos
cuerpos de agua terrestgepor ellg su importancia de las multiples aplicaciones de los
is6topos en estudios hidrologicosnte esto, Mook y Meijer (2001)en su articulo
AEnvironmentalisotopes in the hydrological cycle: Principles and applicatins
brindan una comprension detallada de los procesos complejos y cambiantes que
participan en la dindmica del ciclo hidroldgico y su efecto en la distribucién isotépica.
Como principal aporteespueden destactntolos aspectos tedricos como empiricos de
la parte atmosférica del ciclo del agaaj como la relacion d#0 y H en cuerpos de
agua, que sirven en buena medida en la camsjine de las técnicas e investigaciones

isotdpicas.
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Analizando los antecedentes hallados, tanto para el tema de estudio y el area en
particular que se desea analizar, es posible visiamma poca informacion existente
hasta ahora. Solamente un estudio se haizadb en la cuenca escogida ly
informacion brindada no es lo suficientemente detallada para rgide forma directa

en esta investigacion.

Si bien existe abundantbteratura sobre el tema de técnicas isotopicas en
estudios hidroldgicos, esta solo cubre la parte tedrica de la investigacion, yaiygue
pocas publicacioneantes realizadatanto en el pais como en el extranjet@ne el
gradode detalle en cuanto a reaot@n y procesamiea de datos, como lo supone el

presente estudio.

El modelo matematicpropuesto se ampliara en el sentide que se usa
particularmente para investigar la variabilidad temporal del tiempdréhesitg un
aspecto que se asumio previateercomo despreciableAdemas los contextos
geograficos son completamente distint@iginalmente se utilizé solo en medios
templados y ahorae pretendaitilizar en un medio tropicaklonde las condiciones
climaticasson diferentesPor otra parteel arélisis de la linea metedricaey tiempo de
transito del agua en la cuenca no se analizaron con la precision que se pretende
formalizar en esta pesqujsiando asi un caracter pionero a la investigacion en nuestro

pais y en la tematiqaor desarrolla.

1.4. Objetivos

1.4.1. General:
1. Determinarel tiempo ddransitodel agua eta cuencadel rio Cafio Seco,

mediante el uso de los6topoDe0, &°H y modelos de simulacion

1.4.2. Especificos:
1. Realizar unandlisis general de las caracteristibaoldégicasde lacuencadel
rio Caflo Seco

2. lIdentificarlas caracteristicas isotopicas deulencadel rio Caflo Seco
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3. Ajustar y aplicar un modelo isotopiqmara analizar el tiempo deansito del
agua en la cuenca bajo condiciones hidroclimaticas variables
4. Establecer recomendaciones para un mejor manejo del recurso hidrico de la

cuencadelrio Carfio Seco

1.5. Marco tedrico: introduccién a la temética de la investjacion

La comprension de la variabilidad en la composicién de is6topos estaldss
comod'0 y &°H en la precigicion (agua meteorica), en kguas subterraneas y en las
cuencas hidrogréficas, ha sido ampliamergeidiadgor investigadores que describen
los procesos hidrolégicos e hidrogeologicAtgunos de esos investigadores han sido
Maloszewski y Zuber (1982), McDonngllKendall (1992), Buttle (1994), Kendaf
Caldwell (1998), McGuire y McDonnell (2006), Sanchet al. (2013) Reynolds y
Fraile (2009)y Birkel et al.(2011)

De todos los métodos utilizados para comprender los m®dedroldgicos en
cuencas pequefas, las aplicaciones con trazadores (en particular los trazadores
isotopicos) han sido muy Utiles en términos de proporcionar nuevos conocimientos
sobre los procesos hidrologicos. Esto se deheparte a la variabilidad ge hay en
pequefia escala para dar una indicacién eficaz de los procesos de captacion a escala
detallada (McDonnell y Kendall, 1992; Buttle, 1994).

En contraste, las mediciones puntuales de cuencas internas, como las de nivel de
agua o la composicion deslaguas subterraneas, no se pueden utilizar sin extrapolacion
0 supuestos adicionales sobre el comportamiento de captacién (McDonnell and Kendall,
1992).Los is6tops &0 y &H son parte integral de las moléculas de agua que cae en
forma de lluvia Esto los convierte en trazades ideales de agua. A su vemeden ser
aplicados a la escala desleuencas, pues estan implicitos en todos los componentes o

procesos del clo hidroldgico (Sklash, 1990).

Kendall et al. (1998) explica que los isétopos ambientales son dies tipos:
naturaésy antropogeénice. Suamplia distribucion en la hidsfera puede ayudar en la
solucién de problemas hidrogeoquimicos. Los usos tipicasotigpos ambientales en

hidrologia incluyen:

a) Identificacion de mecanismos responsables en la generacion de caudales
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Caracterizacién de la trayectoria del flujo de agua, desde que entra como
precipitacion hasta que sale de la cuenca

Identificacion de laguentes de contaminantes

Estimacion del tiempo de transito del agua en la cuenca

Evaluacion del ciclo biolégico de nutrientes en un ecosistema

Kendall et al. (1998) enumerancuatro razones para considerar los is6topos

naturales como trazadores de aguausmcas:

a)

b)

d)

Las aguas que recargadas en diferentes momgniiogares oque siguieron
trayectorias de flujos distintas s@nmenudgisotépicamente distintas.

A diferencia de la mayoria de los trazadores quimicos, los isétopos ambientales
son relativarente m& establegn las reacciones con materiales de la cyasa
decir, los is6topos de oxigeno e hidrégeno en agua conservathsitas
dactilare$ distintivas hastaque se mezclan con otras agudes diferentes
concentraciones u otros fluidos.

Los solutosen las aguas de captacion que se derivan de fuentes atmosféricas
son por lo generalisotopicamente distintos de solutos derivados de fuentes
geoldgicas y biolégicas dentro de la cuenca.

Tanto el ciclo biolégico de solutos como las reacciones de aguadrovanudo
cambian las relaciones isotépicas de los solutos en direcciones predecibles y
reconociblesEstas interacciones a menudo pueden ser reconstruidas a partir de

las composiciones isotopicas.

Para comprender de mejor manera los estudios isotOGo®ro es preciso

estar al tanto sobre algunos términos y definiciones dsadie este tipo de estudids.

continuacioén se exponen algundmeamientos basicos para profundizarel tema y

gue ayudan a adertir en qué consisteguales son las caradisticas y gé ventajas

acarreemplearsotoposen investigaciones hidrolégicas.

1.5.1. Fundamentos isotOpicos para estudios hidrogeoquimicos

La geoquimica isotopica es una disciplina central para losliestdel medio

ambiente. Proveenétodos de datacion,aizadores, evaluacion de informacién y las

huellas digitales de los procesos quimicos en casi todos los entornos. Hay 75 elementos

que tienen igtopos utiles en este sentigmr lo que hay una gran variedad de métodos
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isotépicos potencialmente disponibldsl campo de estudioha aecido de forma
espectacularasi cono los medios tecnolégicos que han sido desarrollados para medir
pequefias variaciones en la abundancia de los isétopos especificos y la proporcion de

isétopos con mayor precisioBdskaran M., Paelli D., 2011).

Dentro de la tematica de esta investigaciésm oportuno mencionar la teoria
atomicamolecular propuesta pdbalton, Avogadro y Prousen el siglo XIX. Esta
teoria explica quéa materia es discontinua, de tal modo que la menor pajoelse
puede obtener de un cuerpo es una molécula. Las moléculas, a su vez, pueden dividirse
en unas entidades menores denominadas atomos; las moléculas de los cuerpos simples
estan formadas por atomos iguales entre si, mientramsgjuaoléculas de los ertpos
compuestos estan formadas por atomos de dos o mas clases. Tastaéteoria
afirmaba qudos atomos eran indivisibles, a lo que alude su nomta®oS q u e
significa“no divisiblé en griego) y que todos los atomos de un mismo elemento eran
igudes. Por lo tanto, se define un atomo como la parte mas pequefia y eléctricamente
neutra dela que estad compuesto un elemento quimico y que puede intervenir en las
reacciones quimicas sin perder su integridad. Hoy se conocen méas de 109 elementos
quimicos détintos, algunos de los cuales no existen en la naturaleza y se han obtenido
artificialmente (Redond@®006)

En el atomo se pueden considerar dos partes: una central o nacleo atémico
formado por protones (con carga eléctrica positiva) y neutrgnesa @arte externa o
cortezaformada por electrones, con carga eléctrica negdtisacuales giran alrededor

del nicleo a semejanza de los planetas que giran alrededor.del Sol

1.5.1.1. Elementos,nucleidos eis6topcs

Tal como lo indica I20IEA, los elementos estan iituidos por atomos de
diferente masdlamadosisétoposDurante la evaporacion y la condensacion de agua, la
concentracion de oxigeno y el hidrégeno (isdtopos que componen la molécula de agua)
se somete a cambios pequeil@s instrumentos modernos peedmedir estos cambios

con gran precisignio cualdetermina los isétopos de cada elemento.

19



ParaFernandez yPalacios, (2007)una especie atémica viene definida por dos
nameros enteros: el numero de protones que hay en el nucleo y el niumero total de

protones mas neutrones.

a) El primero,llamado numero atomicaZ, define el elemento quimico al que
pertenece el &tomo.

b) El segundo numero, denominado niumero magicces el nimero entero mas
proximo a la masa (expresada en unidades de masa atomica) del atomo e

cuestion.

Tal como sugierenos autores,existen varias especies atomicas (o clases de
atomos) que tienen el mismo namero atdompEyo poseen nameros masicos distintos.
Esto significa que dentro de cada elemento quimico existen varias especies atomicas
que difieren en su masa atémica. Estas especies de un mismo elemento se llaman
isétopos(isos: igua) topos: lugar) nombre que aluda que estos atomos ocupan el
mismo lugar en la tabla periddica de los elementos. Por ejemplo, el hidrogeno tiene tres
isotopos: el isétopo con A=1, denominado protio (que carece de neutrones); el isétopo
con A=2, llamadadeuterio(que posee 1 neutrgny el is6topo con A=3, denominado

tritio (Que posee 2 neutrones).

Por otraparte,nucledo es el nombre genérico que seiegla todos los atomos
que poseen el mismo numero atomico y el mismo nimero masico. Simbdlicamente
cada nuclielo se representa por Z AM, donde M es el simbolo del elemento quimico al

gue pertenecenientras qué\ y Z son sus numeros masico y atémico, ee§ipamente.

Dos nuclédos que difieren en el nUmero masipero tienen un mismo nimero
atomicq son “especies de un mismo elemento quimico. Se dice que estos dos
nuclédos son isétopos de dicho elemento. De acuerdo con estas defininiaciedo
se efiere a considerar cada especie por si misma, mientras que el concepto is6topo
implica una relacion de comparacion. Ahora bien, en la préactica se suele olvidar esta
distincion semantica tan sutil entre ambos vocablos y, aunque no sea riguroso, es

corriene el empleo de is6topo como sinbnimo de ridoleaunque no aontrario
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Cada elemento tiene is6topos que contienen neutrones en una cantidad inestable.
Mientras que la mayoria también tiene vidas medias extremadamente cortas y se ven en
condiciones aificiales (> 80% de los nudlgos 2500), hay muchos que son producidos
por procesos de origen natural y tienuma larga vida medjgara estar presentes en el

medio ambiente en cantidades mediljsskararet al, 2011)

Los is6topos radiactivos (inebtas) son nuciédos (atomos con isotopos
especificos) que se desintegran espontdneamente con el tiempo, para formar otros
isétopos. Durante la desintegracion, los isétopos radiactivos emiten particulas alfa o
beta y a veces rayos gamma. Los isétopos estatwh nucledos que parecen decaer en
relacidbncon otros isotoposen escalas de tiempo geoldgico, pero pueden ser producidos

por la desintegracion de isotopos radiactivos (Keatlal, 1998)

1.5.1.2. Is6topos naturales

Los is6topos naturales son los que sewentran en el medio de una forma
natural. Redondo (2006) explica gsegun estudios cientificos realizadm el pasado,
se ha demostrado que casi tottus elementos se componen de una mezcleades
isétopos y mientras que en ciertos casos (pomgi, el oro y el yodo) un isétopo
supone el 100% de la sustancia, en muchos otros (como el cloro y el zinc) los diferentes
isétopos se encuentran en proporciones comparables. En definitiva, se ha observado que
en los materiales no solamente se encuemtistribuidos los 90 elementos naturales,
sino tambiénsus correspondientes 1300 nidtes naturalesonocidos. En el caso del
hidr6geno se conocen dos igipos estables del misméal como serefiere en la

siguientefigura.

HIDROGENO DEUTERIO TriTIO0
COMUN
P e € s B Soaniii Formas
) Ty D, N, isotépicas
w w N Un dtomo
i | contiene protones
| y neutrones. Los
isétopos difieren
por el niimero
de neutrones.

h A 4

Un protén Un protén Un protén
y un neutrén y dos neutrones

Figura 1. Is6topas dehidrogena Fuente: Glosarios servidor Alicant2013
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El mundo no sélo esta ordenado en su faceta quimica, sino también en su
dimension isotépicaEste hecho da lugar a que muchas sustancias presenten de modo
natural una firma o huelldactilar isotopica caracteristica. Puede comprengdeesesta
manera, el gran interés que representa en muchos casos el conocimiento de la
composicién isotopica de las sustancias, ya sstas de origen natural o artificial.
Compuestos que quimicamestan indistinguibles, pueden diferenciarse isotépicamente
y obtener informacion acerca de su génggisocesos evolutivogntre otrogRedondo,

2006)

En lafigura 1, se presenta los is6topos del hidrégenaleuterioy tritio. Las
diferencias entre elfo se encuentran Unicamente en la masa atdmica, como
consecuencia de poseer diferente nimero de neutrones en su ndcleo atomico. El tritio es

un isétopo radiactivo.

Los isotopos de origen natural definen una trayectoria en la tabla dedoscle
que correspnde a la mayor estabilidad de la relacidbn neutron/proton (N/Z). Para
nuclédos de masa atémica baja, se logra la mayor estabilidad cuando el nUmero de
neutrones y protones son aproximadamente iguales (NEsf®ps sonlos llamados
isétopos establg&endal et al 1998)

1.5.1.3. Unidades demedicion

Composiciones de isétopos estables de elementos con bajatab@sacomo
oxigeno, hidrégeno, carbono, nitrdgeno y azufre, normalmente se presentan como
valores ded .Dicho td&mino se conoce como delta. Los valores &se indican en
unidades de partes por mil (denotades permil o por mil) en relacibn de una

composicion conocida. Los valores delta se calculan a través de:
O( 1 n  %)/Rs1)(1B00 Ecl.
En laec I Rx es la relacion molar entre el isétopesado y el ligero en la

muestra y Rs en la referencia o patr@a referencia Rs e® son derivados del
VSMOW (Vienna Standard Meddcean Water de la OIEA) con valor 0.
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El uso directo de R no es muy adecuado, porque sus valores son bajos (D/H
promedio~0,00015) y sus variaciones naturales son muy pequefias (D/H en rango
natural 0,00004- 0,00018). Sin embargo, en la practica, las medidas isotépicas en los
espectrometros se hacen por contaje electronico y comparando intensidades entre los
picos de la mugra y una referencia de composicion conocida, de forma goftwhre
de los equipos usa R en sus calcuRes. ello se encuentran algunos trabajos donde se

emplea directamente la relaciondkpresada en partes por millon.

Muy usualmentese puede enctrar que las unidades de medida utilizadas en
las concentraciones isotdpicas estdn expresadas con valsi@gpam negativos en
permiles o seatantos por milDichos valores negativos o positives toman a partir de
un valor cerpasignado a los niles encontrados a nivel del agua del ni&rasi como
valores ded'®0 negativos indican que las concentraciones encontradas son menores a

las que se pueden encontrar en aguas oceanicas, por ejemplo.

1.5.1.4. Fraccionamientoisotopico

El fraccionamiento isotopicesun fendmeno causadiurante la evaporacion y
la formacién de las nubedondeel vapor de aguan las nubes tiene una composicion
isotopica més ligera que el océano que suministra el agua. Cuando se produce la
condensacion de las nubes y consiguiemenécion de las gotas de lluvia, las
moléculas isotopicas poseen concentraciones mas pesadas. Una vez precipitala nube,
vapor de agugesidual posee concentracioresd’H y 880, mucho menores o ligeras,

de ahi el llamado fraccionamiento isotépico

Para Mook (2001), el fraccionamientsotdpico se puede definitomo el
fendmeno en el que la composicion isotdpica del elemento presenta ciertos cambios, por
la transicionde un estado fisico o la composicion quimica a, gtdonde se distinguen
tres procesos del fraccionamiento isotopasaber: termodinamicos (en los sistemas de
equilibrio fisico o quimico), cinética (en reaones quimicas unidireccionaleg)el

transmrte ofraccionamiento durante procesos difusivos.

1.5.1.5. Lineameteorica
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La linea metedricaconsiste en una funcion lineal (a=mx+b), la cual explica
cOmo es la relacion espacio temporal que existe éag concentraciones de untigip
y otro (ec. 2). Dicha linea meteodrica es calculada mediante mediciones en las
concentracionesotopicas de muestras de agunatedrica, en escorrentia superficial o
escorrentia subterranea, de un area de interés particular o incluso a nivel mundial. Para
este casgpor citar unejemplo, estudios realizados porQéEA han establecido quen

el planetala ecuaciod?H — 580 tiene undinea o ecuacion tal que:

5 D= Box10 Ec.2

1.5.1.6. Factores que afectan a la composicion o distribuciGsotopica
En sucontextogeneral el ciclo hidrol6gicoconsiste en quel agua se evapora
formanubes donde se comtgan gradualmente y cae en forma de lluviaprkipitay
parte de la lluvia se escurrefloye hacia el océanmtraes devuelta a la atmdsfera por
evapotranspiracion y el resto se infiltra y se uneeservoriosde agua subterranea
Estudios hidroquingios revelan una creciente cantidad de informacién que esta
codificada en el agua durante este ¢idepende de la hidroquimica para descifrar esta

informaciony traducirla en términos utilizables paragkestion detecurso hidrico

Las masas de aire derman sobre diferentes regiones de los océanos, donde
prevalecen temperaturaariableslo queresulta erdistintosgrados de fraccionamiento
isotopicq durante la formacién de nubes y evaporacion. Esto explica las variaciones
observadas en la composicidsotopica de las lluvias, que llegan a una regién desde
varias direcciones o en diferentes épocas del afio. El agua esta codificada con
informacion isotopica incluso en las pamas etapas del ciclo del agdarhacion de la
nubg. El viento transporta fagotas de agua de mar, hasta que se gefcaman granos
de sal. Estas particulas de sales y rocio de mar llegan a las nubes srsedteellos
las trazas de isotopaSuando las nubes se desplazan hadmte&lior de los continentes
y se elevan poel efecto orogréfico, el agua se condensa y precipita. El fraccionamiento
isotopico aumenta las concentracionesdadel y el contenidode 50 en el vapor de
agua. Mientras la nube se mueve hacia el continente o las montafas, la lluvia producida

se convierte progresivamente en los isotopos pesados Mazor (2005).
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Es posible entonces establecer que las concentracione®tdpicas son
determinadas por las siguient@scovariables:
a) Altitud
b) Latitud
c) Evaporacion o temperatura
d) Efecto continentalidad

e) Efectovolumétrico

1.5.2. Trazadores isotopicos ercuencashidrogréficas

Ademas de proporcionar una comprension de los procesos denina cuenca,
las técnicas isotépicas han sido fundamentales en la prestacion de las reconstrucciones
del clima en la cuenca y otros indicadores ambientales en diferentes escalas de tiempo.
Las reconstrucciones temporales de tiempos largoé1(l0afio nos dan una
perspectiva sobre los cambios actualesem¢brno y cambios similares en el pasado
(como peiodos de C® atmosférico elevado), que dan una idea de como nuestro
entorno puede responder a los cambios antropogénicos. Reconstrucciones guoel tiem
mas cortas (10a 1G afios) nos proporcionan un registro de coémo nuestro entorno ha
cambiado en los tiempos histéricos y permite el analisis del papel de la actividad

antropogénica en ese camfBhanleyet al, 1998).

Los estudiosanterioresdemuestra el tipo de variabilidad isotdpica que se
espera en las aguas que contribuyen al caudal del rio en las cuencas. Los is6topos del
agua tienen el potencial de ser tan variables como las nuevas aguas que ingresan a la
cuenca durante los eventos. Ademasngbeecimiento por evaporacion de los is6topos
del agua contribuird a la diversidad isotopica de las aguas subterraneas en las cuencas
donde los lagos son un componente importante. Los controls amposicion de
isétopos parecen serte@mpo de residecia del agua elas formaciones superficiales, y
la distancia ydireccion al flujo mas cercar{8hanleyet al, 1998).

Los is6toposambientads &°H (tritio), H y %0 son componentes de la
molécula de agua y, por tanto, trazadores ideales (conserjadorekciclo del agua.
En este contexto, las diferencias basicas entr&Helradiondclidos y los isétopos
estables se refieren a su origen y los cambios en la concentracion de las aguas naturales.

Estos cambios se producen en el cas@Hg por la desitegracion radiactiva y una
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vida media de 12,43 afios, mient®gBl y 3'%0 estan sujetos a fraccionamiento fisico
dependiente de la temperaturdurante el cambio de fase del aguabla 1)
(Maloszweski P., Herrmann, Finke B, Schoniger M., Stichler W., 1990

Is6topo | Tiempo En Proporcion de Estandar Unidad | Exactitud
devida agua is6topos en internacional de
como | aguas naturales medicion
U*H 1243  HHO GH/AHO0-10°H NBS-3H* TU 1-10% del
afnos valor
medido
U°H Establel 2HHO 2H/*H 90- V-SMOW* 0 +/- 1%00
170*10°
utto Estable 2H%0 '%0/%0 188G V-SMOW* 0 +/-
201010° 0,15%00

Tabla 1. Principales caracteristicas desotops naturales para el uso como trazador
Fuente: Moser y Rauert, 1980

*\ -SMOW y NBS®H son normas que dan a entendue mediciones fueron calibradas
con las directrices de la Agencia Internacional de Energia Atdmica

1.5.2.1. Usos de lograzadoresisotopicos en cuencas hidrogréaficas

La historia o la vida del agua en diferentes pat<iclo hidrologico se puede
seguir porla abundancia de los is6topos pesados estables de hid@gepd*0. De
esta manera, el agdasarrollaen diferentes entorndsiuellas dactilarésisotépica con
lo que se puede identificar y rastrear sus origenes. Este método permite una medicion de
la velocidad de movimiento de las aguas subterraB@aemiargo, Birkelet al, (2011)
establece que la distribucién de estos tiempos de viaje se supone que reflejan todo el
espectro de edades del agua y las posibles rutas del flgjoallge ha demostrado que

variasignificativamente entre diferentes cuencas.

Es posible establecer entonces,gemre otras cosas, las técnicas de iso6topos
pueden

a) Determinar los origenes y edades de los diferentes cuerpos de agua;
b) Proporcionar una estimacién del grado de mezcla;
c) Determinar la ubicacién y la proporcion de laarg@a de aguay

d) Indicar la velocidad del flujo de agua subterranea.
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Los is6topos pueden proporcionar indicaciones preliminares de las trayectorias
de flujo y los origenes del agua.

Segun estudios realizados por la OIEA, la recarga de las aguas subtesane
un aspecto fundamental en la gestion de recursos y los isétopos myediar a
determinar el area y la tasa de recakjaarea puede ser identificada mediante la
medicion ded’H y &80 y la correlacion de las concentraciones de ellos a la altitud a la
cual la precipitacion podria haber filtrado en el suketocontaminacién del agua de la
superficie puede ser remediada mediante la prevencion y controles deliberados, pero es
més grave cuando la contaminacién entra en el agua subterfEregaua subterrdnea
contaminada puede permanecer en los acuiferos durante siglos, incluso milenios, y es

muy dificil si no imposible de limpiar.

Dicha organizacionaseguraque las técnicas is@gpicas pueden evaluar la
vulnerabilidad de las aguas seitvneas la contaminacion de la superfiaeediante la
determinacion de la p&dez con que se mueve y enlgar en quese esta recargando
mediante el uso de trazadores isotopicoemo los ya mecionados. Fuentes de
contaminacion a nivel de superficie pueden ser identificadas con bastante prgaision
sean estas de tipo naturaldistrial, agricola o domésticigualmente, las técnicas
isotopicas también pueden identificar la contaminaciormpieeie, proporcionando una
alerta temprana cuando los indicadores quimicos o biolégicoson motivo de

preocupacion.

En este contexto, Birkedt al, (2011) expone que los datos de is6topos ya han
demostrado sattiles para ayudar al desarrollo y evaida de modelos orientados a los
proceso®n los que se utilizan trazadows flujos. Los trazadores de iso6topos estables
del aguapor lo tanto, pueden mejorar la comprensién de como el agua se mueve a
través de sistemas de captaci®m caracterizacionesulta adecuada para predecir como

los sistemas pueden respondéuturos cambios ambientales.

Es oportuno recalcar qutal como lo establece la OIEA, la interpretacién de la
composicion isotopica en el agua terrestre requiere conocimiento sobre el agua
meteodrica que los alimemtLa composicion isotopica del ages muy variable en el

tiempo y el espacio, y depende del clima, la geografia y otros factores.

27



Ademas, el efecto altitudinal sobre la composicion isotopica de la precipitacion
ha sido observadenvarioslugares del mundo. Conforme una masa de aire se desplaza
desde la costa y asciende hacia las montafas, va enfriandose y perdiendo el agua
isotopicamentemas pesada. Esto hace qua mayores elevaciones, donde las
temperaturas son menores, la&gpitacion sea isotOpicamente mas negativa. Se ha
observado una correlacion entre la composicion isotdpica y la cantidad de lluvia
denominada efecto de cantidad, atribuida al enriquecimiento evaporativo de las gotas de
agua durante el veranen zonas tepladas. Enareas madgropicales, donde no hay
variaciones marcadas de temperatura durante el afio, la relacion entre la composicion
isotépica y la cantidad parece ser controlada por la variacion isotopica del vapor de agua

en la misma region donde se or@ifReynoldset al, 2009.

1.5.3. Modelos para la estimacion del tiempo del transito del agua

El estudio de los tiempos de transito del agua subterrdnea es muy Utd para
gestion del recurso hidrico frente a la contaminacion por focos no puntuales y la
dataddn de aguas mediante is6topos ambientales. La edad del agua subterrdnea es el
tiempo que esta ha permanecido en el acuifero, contada desde el momento de su
entrada mientras que el tiempo de transito corresponde a la edad del agua en el
momento en que abdona el sistema. En el punto de desgargaealidad se encuentra
una mezcla de aguas con distintos tiemposrdiesitq debido a la yuxtaposicion de
lineas de flujo con diferentes recorrid@cheverryet al, 2007). A continuacionse
presenta unaxgdicacion del modelo de tiempo de transito que se emplearia

investigacion.

El modelo estima el tiempo de transito del agua en la cuenca, donde la corriente
de agua es una mezcla de todas las fuentes de agua con una edad (o tiempo de
residencia), la wal es el reflejo de todas las edades de las precipitaciones que
contribuyen al caudal del rio y gha caidcoen la cuenca en el pasado (Maloszewski y
Zuber, 1982. Para ser mas especificos, el tiempo de residencia es el tiempo (desde la
entrada)que las noléculas han pasado dentro del sistema de,fmjentrasque el
tiempo de transitee define como el momento transcurrido donde las moléculas salen
del sistema de flujo. (Bolig Rodhe, 1973Etcheverryy Perrochet, 2000Ruedaet al,

2006).
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La figura 2 ilustra el modelo para la estimacion del tiempo de transito del agua
gue drena en una cuendande la cuenca recibe entradas (agua que contiene trazadores
naturales) y que drenan a lo largo derlema por zonas saturadas y no saturadas
migra a travégel suelo al subsuelo y a la red de corriente. El resultado del valor
diferencial dentro de la cuenca es una sefal de la salida del trazador (flujo base), que es
amortiguaday es mas baja, en relacién con la precipitacion que entra a la ceenca
decir, & ellase maneja una distribucion complejalaérayectoria de flujoQincer, T.,
Payne, B.R., Florkowski, T., Martinec, J., Ton Giorgi, E.G.E.I., 1¥M8loszewskiy
Zuber, 1982Pearce, A.; Stewart, M., $klash, M.,1986 Kirchner, J.W.; Feng, X., y
Neal, C, 2000;Kirchner, J.W.; Feng, X., y Neal, 2001;Lindgren, G.; Destouni, G.,

y Miller, A., 2004).
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5%0 [%.]
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Figura 2. Transformacién de una entrada variable en una salida mas constapte
procesos hidrolégicos complejos en uneuenca la cual va a condicionar la
distribucién y normalizacion del tiempo de transitoomo concepto béasico del modelo
matematicapor aplicar. Modificado seguin McGuirey McDonnell, (2006).

Una de las dificultades para la ejecucion de este modela eantidad de
registros de dato§i el registro de datosenuy corto, el calculo de Idistribucion del
tiempo ddransito(DTT) va a tener mucha incertidumbre. El prooceigmto ddos datos
para obtener el valor de los is6topos implica un costo economticqar lo tanto, la
mayoria de los registros son semanales o mensuales, y muchas veces se pu&ae omitir

eseregistro algun evento extrenpor motivos del dig la hora de la toma de datos.
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Otra de las dificultades es la seleccion del tiempo de tpaadicuado en las
condiciones de la linea de la cuenca, donde muchas de las estimaciones de las
condiciones del flujo sdéasanen aguas subterraneas, por lo tafaoseleccion del
modelo se realizdnaciendo supuestos sirfgados respecto a la geometrda los
acuiferos. Finalmente, al ser un modelo de tigia negra, solo podemos controlar las
entradas y salidas del mismo, pero no se puede conocer lo que peisaicl del

modelo.

El resultado obtenido con esta simulacidnDTT, tiene la particulélad de que
no es constante temporalmeras decir, el tiempo de transitono esel misno todo el
tiempg sin embargo, los diferentes estudios que sedrlizado en esta tematica toman
la edadmediaobtenida en las simulacionesomo una variable estandaara toda la

serie de tiempo y la zona de estudio.

En la presente investigacion se desea identificar los cambios en diferentes
momentos, especificamente en época lluviosa y época sacl que la secuencia
temporal de datos d#gosafios continuos senaliza@ por peiodos deseismeses cada
ung, desplazandose paulatinamente un mes desde el inicio de la linea de tiempo hasta el
final de lamisma. Con estse pretendebtener la distribucién del tiempo de transito en
la cuenca de forma méas detallagiasi analizar los cambiogue se dan en la misma

segun los contextosikiaticos cambiantes en la zona.

Para comprender los procesos hidrolégicos en cuencas, las aplicaciones con
trazadores isotopicos han sido muy Utilem términos de proporcionar nuevos
conocimientos. El tiempo de transito (TT) del agua permite comprender la capacidad de
almacenamiento de un acuifero, estitasas y velocidades de escorrentia superficial y
subterranealo cual tiene distintas aplicacionddna de ellas es la determinatidel
tiempo de estadia de contaminantes dentro de la quetemaspuededeterminar la
cantidad maxima de agua que puede ser aprovechada para el consumo humano, riego o

actividades industrialesin afectar la dindmica hidrica de la cuenca.

Las variacimes espaciales y temporales en la respuesta hidrologica de las
cuencas se determinan por variables cuasiestacionarias (casi no varia en el tiempo)
como caracteristicas del paisaje (la topografia y la naturaleza del subsuelo,

geomorfologia), asi comed vaiables no estacionarias (caracteristicas meteorologicas).

31



Los términosde distribucién del tiempo de transitdTT) y tiempos de transito
alrededor de la media (MTT) se utilizan comunmente para conceptualizar diferencias en
la respuesta hidrolégica, aves de intercomparaciones de cuentém¢howitz, M.;
Soulshy, C.; Tetzlaff, D.; Malcolm, I., y Schoups, £010)

A partir de estudios desarrollagl por varios investigadoresabla 2) se ha
profundizado en el desarrollo tedrico de la distribucion a@shpio de transito en las
cuencas. Las cuencas bajo condiciones naturales se encuentran lejos de un estado
estable del flujpdebido a que las condiciones climéticas tienen una gran variabilidad en
las precipitaciones y la evapotranspiracion.

Nombre Referenda

Exponential Eriksson,(1958; Haitjema,(1995

Advection-dispersion (ADE) | Kreft y Zuber, (1978; Maloszewskiy Zuber,
(1982

Gamma (2parameters) Kirchneret al.(2000; Scheret al.(2002

Gamma (3 parameters) Amin y Campana(1996

Catchmentscak ADE Kirchneret al, (2001

Stochasti¢ mechanistic Destouni y Graham, (1999; Simic y Destouni,

(1999; Foussereaet al, (2001); Lindgrenet al,
(2009); Rinaldoet al, (2009; Fiori et al, (2009
Deterministic catchment Damracget al, (2009
scale particle tracking
Tabla 2. Tiempo de transito de distribucion del agua para cuencas hidrograficas.
Fuente McDonnell, J. McGuire, K. Aggarwal, P. Beven, J., Biondi, D., Destouni, G.,
Dunn, S., James, A., Kirchner, J., Kraft, P.ylon, S., Maloszewski, P., Newman, B.,
Pfister, L., Rinaldo, A., Rodhe, A., Sayama, T., Seiber, J., Solomon, K., Soulsby, C.,
Stewart, M., Tetzlaff, D., Tobin, C., Troch, P., Weiler, M., Western, Worman
Wrede, S (2010.

Los modelos de parametrosncentradoslgmped parameter modedimplifican
los procesos que ocurren dentro de una cuenca, al suponer la respuesta como lineal y
promediando los parametros mas importantes. Por lo tanto, la distribucién del tiempo de

transito por lo general se infietgilizando modelos de parametros concentradas
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describen el transporte integrado de trazador a través de una cuenca. Estos modelos no
requieren detallada caracterizacion hidrolégica del sistema fisico y, en consecuencia, a
menudo se utilizan para lareaterizacion de las cuenca®ndelos datos son limitados

(por epmplo, los paises menos desarrollados y cuencas no aforadas (MeGalire

2006)

La distribucion del tiempo de transipoiede ser determinaéxperimentalmente
a partir de las variaciosgemporales de los is6topos estab®ésl § 5'%0), tritio (°H) y
otros trazadoregales comeel cloruro (Maloszewski y Zuber, 198Zonceptualmente
el tiempo de transito puede ser representado como la respuesta o avance de un trazador
sobre tod el area de la cuenca. Uno de los modelos que lo puede representar es el

exponencialdc. 3).

Ec. 3
g(t) =— ‘0
J, C@)=D()
C(t) =Q
g(t) = M

Donde,g (t)

C (t) = es un subconjunto de volumen de particulas de entrada inicia
Q =caudal

M = masa inyectada

Dt= derivada del tiempo

T=tiempo

Estorepresenta un unico reservorio lineal, Io que implica que la muestra solo se
toma en un punto de muestygor lo tantg se asume priori que no hay intercambio
entre lineas de flujo. Sin embargo, se demostré que es matematicamente equivalente a
un resererio wellmixed(bien mezcladojMaloszewskiy Zuber,1982). La distribuciéon
exponencial es reconocida como wtbreimplificacion de muchas cueas ya que
estrictamente solo eaplicada a acuiferos granulares no confinados e isotroOpNDsS.
obstante, d mayoria de las cuencas son altamente heterogéneas y presanta

comportamiento hidroldgico no line@irachowitzet al 2010.
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El modeloporimplementar consiste en un modelo matematico que se basa en la
distribuciongamma de dos parametros, ya que plisibmayor flexibilidad a la hora de
tomar en cuenta las no linealidades en el comportamiento de una cuerienelae
misma distribuciébn exponenciabe detallardn las caracteristicas de este modelo
matematico en el apartado dehrcometodoldgico.

1.6. Marco metodoldgico

Para estimar e interpretar el tiempo de transito en la cuenca del rio Cafio Seco se
tomaron en cuenta variablesanto de lageografiafisica de la cuenca como las
caracteristicas isotopicas, con la ayuda des®ps %@ y¥H (fodelo conceptual
1).
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Con ambas variablegdografiafisica eisotopicas) y sus respectivos componentes, se
entendera de forma global las dinamicas de flujos internos y aspectos hidroclimaticos en

la cuerta que condicionan los tiempos de residencia del agua.

A continuacion, se desarrolla en detalle el modelo conceptual previamente
descrito, con las respectivas variables y componentes que se requiere para estimar el

tiempo de transito del agua en la cuedé Cafo Seco.

1.6.1. Variables de lageografiafisica de la cuenca del rio Cafio Seco
La descripcién de layeografiafisica de la cuenca integra los componentes
morfométricoslos cuales permiten evaluar el comportamiento hidrolégico de la cuenca,
componentebiofisicos compuestos por el uso de la tierra, geomorfologia, geologia,
indice topografico de humedad y cobertura de la tierra y finalmente componentes

hidrometeoroldgios que lo integrarcomo losaspects climaticos e hidricos.

1.6.1.1. Componentes morfométrios de la cuenca

Uno de los factores méas importantes en el analisis hidrico es la morfometria de
cuencas, ya gue nos permite establecer parametros de evaluacion del funcionamiento del
sistema hidrolégico de una region. Fuen{@804) explica émo dicha heamienta es
atil para el andlisis espacialayuda en el manejo y planeacion de los recursos naturales
al permitir, en el marco de una unidad bien definida del paishgnoémiento de
diversos componentes como el tamafio de la cuenca, la red de dieenqegadiente
media, el escurrimiento, etcétera. Estos componentes son obtenidos y modelados
mediante el uso dgstemas deénformacidongeografica. A su vez, al combinarlos con la
geomorfologia, se obtiene un diagndstico hidrolégico util para la planeaidiental.

Para el calculo y andlisis de los pardmetros morfométricos se utilizaron capas de
informacion de la zonggue se detallaran mas adelantesoftwarepropios para este
tipo de estudipcomo lo sonVhitebox GafLindsay JB, 2009)y ArcGis(ESRI, 2015).

En latabla 3 se realiza una descripcion de los componentes de la cuenca con las
respectivas ecuaciones que se utilizaron como método de calculo para obtener la

morfometria del area de estudio.

36



Parametros , L
. Método Descripcion Fuente
morfométricos
Aspectos de area
Area en km (A) Célculo del | Tamafio de la superficie de la cuenca en Schumm
area kilometros cuadrados (Kin (1956)
Perimetro en km (P) | Calculo del | Longitud de la divisoria total de la cuenca Schumm
perimetro (1956)
Longitud de lacuenca| Calculo de la| Distancia horizontal del rio principal entre un| Schumm,
en km (Lb) longitud punto aguas abajo, y otro punto aguas arribg (1956)
donde la tendencia general del rio principal
cortala linea de contorno de la cuenca
Ancho de la cuenca W=A/Lb Relacion del area con la longitud de la cuend Villén,
(W) (2004)
Factor de forma# Ff= A/(Lb)2 | Relacion entre el &rea de la cuencay su Horton,
longitud méxima (1932)
Coeficiente de p Grado de circularidad. Vates cercanosa 1 | Gravelius
. Kc=028— | . . .
compacidad (Kc) 4/A | indican tendencia a concentrar mayor volum¢ (1914)
de escurrimiento
Aspectoslineales
Pendiente dedauce _Ah | Pendiente de la cuenca es la relacién del Hack,
principal (SL) SL= Al desnivel altitudinal que existe entre los (1973)
extremos de la cuenca y la proyeccion
horizontal de su longitud
Longitud total de los Z Ls Sumatoria de la longitud total de los cauces ¢ Schumm
cauces (Ls) la cuenca (1956)
Densidad derenaje Dd=LgA Longitud de los cauces por unidagl &rea Faniran
(Dd) (1968)
Orden de los rios (U) Orden Numero de bifurcaciones que tienen sus Strahler
jerarquico | tributarios (1964)

Tabla 3. Parametros calculados para estimar las caracteristicas morfométricas de la
cuenca del rio @fio Seco. Elabrado porMéndez y Molina(2016.

Para los componentes expuestos entalalla 3 se utilizaron criterios de
clasificacion para entender y vincular los procesos morfolégicos con aspectos
hidrometeorolégicos y luego relacionarlos con los cakulel tiempo de transito del
agua en la cuenca. Seguidamemse explicande forma detallada cada uno de esos

componentes:
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1.6.1.1.1 Area de la cuenca

Para Villén (2004), una cuenca se puede clasificar atendiendo a su tamafio
cuenca grande y cuenca pequefiande una cuenca grandss aquella en la que
predominan las caracteristicas fisiograficas de la misma (pendiente, elevacion, area,
cauce). Una cuenca, para fines practicos, se considera grande cuando el area es mayor
de 250 km. Se considera pequefia aquellsya area varia desde unas pocas hectareas
hasta un limite quepara propoésitos practicos, se considees?50 knf. De manera

detalladalas cuencas pueden ser clasificadagun su tamafide la siguiente manera:

Tamafio de la cuenca (krf) | Descripcion

Menor a 25 Muy pequeia

25 a 250 Pequefia

250 a 500 Intermediapequefia
500 a 2500 Intermediagrande
2500 a 5000 Grande

Mayor a 5000 Muy grande

Tabla 4. Clasificacion de una cuencaegun su tamafio. Fuente: Villon2004).

1.6.1.1.2 Factor de forma (Ff)

Valores de Ff menores a 1 correspondecuencas redondeadas, mientras que
valores de Ff mayores a 1 corresponden a cuencas alargadas. Del mismo modo, el
resultado de la ecuacion utilizada para estimart&#ila 3 es comparable con la
siguiente tabla, que brinda una clasificacion a partir de los posibles valorebtener,
dada por Delgadillo y Moren¢2009)
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Valores aproximados = Forma de la cuenca

<022 Muy alargada
0,22-0,30 Alargada
0,31-0,37 Ligeramente alargada
0,38-0,45 Ni alargada ni ensanchad
0,46-0,60 Ligeramente ensanchada
0,61-0,80 Ensanchada
0,81-1,20 Muy ensanchada

<120 Redondeada

Tabla 5 Clasificacion de la cuenca, segun valores del factor de forma. Fuente:
Delgadillo y Moreno, (2009).

1.6.1.1.3 Coeficiente de compacidad (Kc)

Este indice compara la forma de la cuenca con la de una circunferencia, cuyo
circulo inscrito tiene la misma area de la cuenca en esthsie.valor adimensional,
independiente del area estudiada, tiene por definiciorvalor de 1 para cuencas
imaginarias de forma exactamente circular. Los valores de Kc nunca seran inferiores a
1. Como expone Villén(2004), existen tres categorias para la clasificagégun el

valor de este parametro:

Clase | Rango Descripcion

Kcl 1al,25 Forma casi redonda a owa&donda

Kc2 |125al5 Forma ovalredonda a ovahlargada

Ke3 |15al,75 Forma ovat alargada a alargada

Tabla 6 Clasificacion de la forma de una cuenca, segun los valores del indice de
compacidad d Gravelius. Fuente: Villon, (2004).

El grado de aproximacion de este indice a la unidad indicara la tengencia
concentrar fuerevolimenes de aguas de escurrimigngsmas acentuado cunmas

cercano sea a la unidad, lo cual significa quantomas bajo seal Kc, mayor sera la
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concentracion de agua. Cuencas conK cercano a ,D tienen mas problemas de
crecientes (gastos muy grandes, inundaciones).

1.6.1.1.4 Pendiente de la cuenca hidrografica

La pendiente de la cuenca es un parametro importante stu@iog ya que tiene
una relaciébn compleja con la infiltracion del suelo y la contribuciébn del agua
subterranea a la escorrentia. Es uno de los factores que controla el tiempo de
escurrimientoy concentracion de la lluvia en los canales de drenaje, y tieae
correspondencia directa con las crecidai$on, (2004)menciona que la pendiente de la
cuenca es la relacion del desnivel altitudinal que existe entre los extremos de la cuenca

y la proyeccion horizontal de su longitud.

Para la generacion de lasrlientesse requieren las curvas de nivel del area de
estudio y con la ayuda de wsoftware (ArcGis, Whitebox, QGIS, entre otros.), se
realizan los calculos respectivos. Por su pattdlinisterio de Agricultura y Ganaderia
de Costa Rica (MAG) presentma clasificacion porcentual de las pendientes que se
muestra en la siguiente tabla, y con la cual se realiz6 la clasificacion de las pendientes

de la cuenca de estudio:

Rango Categoria

0-2% Plana

2,1-6% Ligeramente ondulada
6,1-15% Ondulada

15,1-30% Fuertementendulada
30,1-50% Escarpada

50,1-75% Fuertementescarpada
751 % ymas | Montafiosa

Tabla 7. Clasificacion porcentual de las pendientes. Fuente: MAG.

1.6.1.1.5 Pendientedel cauce principal

El conocimiento de la pendiente deluce principal (EP) de una cuenca es un
parametro necesario en el estudio del comportamiento de recurso hidrico, por ejemplo,

para la determinacibn de las -caracteristigggimas de su aprovechamiento
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hidroeléctrico, o en la soluciéon de problemas de iagimhes.Cuantomayor sea la
pendiente media de la cueneaas facilidad de escurrimiento tendréa el cauceoy
tantq mejor respuesta ante importantes eventos meteoroldgicos. Una clasificacion que

se lsda a los caucesegunsugrado de pendientes b siguiente:

Rango Categoria

0-2% Plano o casi a nivel

2-4% Ligeramente inclinado
4-8% Moderadamente inclinado
8-15% Fuertemente inclinado
15-25% Moderadamente empinado
25-50% Empinado

50-75% Muy empinado

mas de 75% | Extremadamente empinado

Tabla 8. Clasificacion de la pendiente del cauce principal de una cuenca. Fuente:
Anaya, (2012).

1.6.1.1.6 Densidad de drenaje

Arce et al, (1990) mencionan que la densidad de drenaje es un factor primordial
de andlisis, pues es el reflejo dieeae la influencia de la estructura (litologia y
tectdnica) de la formacion superficial (suelpsle la cobertura vegetétipo y densidad
de la vegetacion), del relieve (longitud e inclinaciéon de las laderas) y del clima
(principalmente precipitacion emperatura). Ademas, el drenaje es producto indirecto
del tiempg pues ninguno de los aspectos citados permanece invariable en el transcurso

del mismo.

De igual forma la densidad de drenaje condiciona el transporte de agua pluvial
hasta la cuenca infier del rio, y est sera mayor en tanto la formacion superficial sea
mas fina y coherente, la vegetacion brinde poca cobertura al suelo y el valor del relieve
relativo sea mas alto. La clasificacion para los valores de la densidad de drenaje son los

siguientes:
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Rango densidad de drenaje (km/krf) | Clasificacion
Menor a 05 Pobre
De(05a25 Media
Mayor a 25 Buena

Tabla 9 Clasificacion de la densidad de drenaje de una cuenca. Fuente: Villon,
(2004).

Segun Fuenteg2004), estdndice permite tener un mejor conocimiento de la
complejidad y desarrollo del sistema de drenaje de la cuenca. En general, una mayor
densidad de escurrimientos indica mayor estructuracion de la red fluvial, o bien que
existe mayor potencial de erosion. ®¢ambién, la densidad de drenaje provee una liga
entre los atributos de forma de la cuenca y los procesos que operan a lo largo del curso
de la corrientePrecisamente, la densidad de drenaje refleja controles topograficos,
litolégicos, pedoldgicos y deegetacion, ademas de incorporar la influencia del ser

humano.

Para valores altos de drenayldn, (2004)expone que los mismos representan
zonas con poca cobertura vegetal, suelos facilmente erosionables o impermeables. Por
el contrario, valores bagoindican suelos duros, poco erosionables o muy permeables y

coberturas vegetales densas.

1.6.1.1.7 Orden de las corrientes del rio

Para obtener el orden de las corrientes deks@reciso determinar el grado de
ramificacion de un curso de agumara lo cual seonsidera el nUmero de bifurcaciones
que tienen sus tributarios, asignandole un orden a cada uno de ellos en forma creciente
desde el inicio de la divisoria hasta llegar al curso princggatal maneraue el orden
atribuido a ellos indique derma diecta el grado de ramificacion de la red de drenaje.

El orden de la cuenca esta dado por el orden del cauce principal:

e Corrientes de primer orden: pequefinos cana
e Corrientes de segundo o redmeen: dos corrient
e Corrientes de tercer orden: dos corriente
e Corrientes de orden n+l1l: dos corrientes d
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1.6.1.1.8 Curva hipsométrica

La curva hipsométrica es la representacion gréfica de la variacion altitudinal de
una cuenca y sebtiene a partir de un plano topogréafico, tomando los valores en
porcentajes del area que estan por debajo de una determinadagakuiicialmente
seran la del punto més bajo de la cuenca e ira aumentando de acwdodovalores de
las cotas de laurva de nivel que encierra las franjas de terreno por ellas definidas y el

punto de salida que es generalmente el sitio mas bajo de la cuenca.

En términos simples, lkeurva hipsométrica indica el porcentaje de area de la
cuenca o bien la superficie dda cuenca que existe por encima de cierta cota
determinada. Llama$1993) plantea tres zonas o curvas hipsométricasd 3) y sus

correspondientes implicaciones en la hidrologia de la cugnea;ornias siguientes:

a. Zona donde predomina I

produccion de sedimentos V| 1 Rios Jovenes

aguasiI(os jovenes)

b. Zona donde predomina ¢ g Rios Maduros

transporte de ambos rigs Rios Viejos
maduros)

c. Zona caracterizada por la

deposicion de sedimentodds A [%] 1

en etapa de vejgz Figura 3. Clasificacion de una cuenca segin

curva hipsométrica. Fuente: Llamag1993.

1.6.2. Componente hidrometeoroldgicos de la cuenca del rio Cafio Seco
Para esta caramizacion se recolectaron datos hidrolégicos y climaticos de la
cuenca y se obtuvo informacion detalladacdetro estaciones meteorolégicaspb
Davis, Vantagd’ro2), las cuales registran valores de temperatura, precipitacion,
humedad, velocidad y direién de viento, entre otras variables. El registro se hizo cada
15 minutos, durante el period®011 al 2014. Para el caso de los datos de la
evapotranspiracion se recurri6 al método Margreaves,el cual serd descrito

posteriormente.
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1.6.2.1. Evapotranspiracion potencial por el método de Hargreaves

El método que se implementd para estimar la evapotranspiesgbémodelo de
Hargreavesy Samani (1985) Se tomaron los datos de temperatura, precipitacion y
radiacion solar de la estacion meteorolédies Cruces,dcalizada en el recinto de la
Organizacion de Estudios Tropicales (OF3) San Vito de Coto Brus, a tan solo 1 km
de la zona de estudio. Es importante sefalar que los calculos de la evapotranspiracion en
la cuenca de estudio son importantes para reallear ajustes y célculos

correspondientes al tiempo tténsitodel agua.

El modelo HG se desarroll6 combinando la ecuacion original de Hargreaves para
la estimacién de la radiacion sqlaon la ecuacién desarrollada por Hargreaves y
Samanj (1985)
ETone = kg Rs -(tm + 17,8Fc. 4
Rs=krs Ra: (TmaxTmin) ®°Ec. 5

Donde:

ETonc = evapotranspiracion de referencia estimada segun el método HG
Rs = radiacion solar (mm/dia)

tm = temperatura media diaria en grados Celsius °C

Ra = radiacion solar extraterrestnem/dia)

Tmax= temperatura maxima diaria (°C)

Tmin = temperatura minima diaria (°C)

krsy kg = constantes estimadas en el modelo

Para el valor d&g, en lacuencadel Cafio Seco se utilizd el valor establecido

por Hargreaves y Saman(il985) donde dicho &lor corresponde @,0135.El método

HG utiliza parametros térmicos y radiacion solar extraterrestresual que se estima a

partir de la latitudEn el caso de la zona de estydie tomo la latitud 9° 00Del mismo

modo, autores anteriores estimaranaoeficiente de radiaciomkfijado en 0,17 para
regiones semiaridas. Posteriormente, Hargreaves recomienda el uso de 0,16 para
regiones interiores del continente y 0,17 para las zonas costeras, estableciendo asi
mejores criterios para calcular la evapaspiracion (Almoroyet al, 2012). Por tanto

para lacuencadd Cafo Seco se utilizo el coeficientgskcon un valor de 0,16.
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En lafigura 4 se representa en un diagrama el modelo de Hargreaves, donde se
debe calcular la radiacion solar a través dg rdiacion solar extraterrestre y las

temperaturas maximas y minimas, y luego se multiplica con la formula dg.ETO
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1.6.3. Componentes biofisicos de la cuenca del rio Cafio Seco

1.6.3.1. Tipos de suelo y coberturade la tierra:

La definicion de cobertura de la tierras dundamental, pues en muchas
clasificaciones y leyendas sedonfunde con la definicion de uso de la tierra. Para la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion (FAO, 2005), la cobertura
de la tierra es la cobertura (bio)fisica que se obssobre la superficie de la Tierra.
Cuando eremite pura y estrictamente a la cobertura de la tierra, delestiangrsea la
descripcion de la vegetacion y elementos aqpugénics. Por tanto, areas donde la
superficie terrestre consiste en afloramisntrocosos o0 suelo desnudo estan
describiendo la tierra propiamente y no la cobertura de la tierra. Asi mismo, es
discutible si se debiera considerar realmente a los cuerpos de agua como cobertura de la

tierra.

Por su partedicha organizacion se refieed uso de tierra como aquel que esta
caracterizado por los arreglos, actividades e insumos que el hombre emprende en un
cierto tipo de cobertura de la tierra para producir, cambiarla o mantenerla. Esta
definicion establece un enlace directo entre la ¢oleede la tierra y las acciones del
hombre en su medio ambiente. Asi, la FA@QO005),menciona por ejemplo que pastizal
es un término de cobertura, mientras que area de pastoreo o cancha de tenis se refieren

al uso gque se da a esta cobertura.

A partir de esa diferenciacion que establece la FARDO5), para esta
investigacion se decidi6 utilizar el término de cobertura de la tierra. Asi mismo, para
obtener este insumo se utiliz6 imagenes satelitales del sensor RapidEye de los afios
2012 y 2014, donde seonstruydé un mapa de cobertura de la tierra actualizado. El
alcance de esas imagenes permitié realizar una cartografia a escala 1:20000, debido a
que el tamafo deixel es de 5*5.Con la utilizacion de ursistema deinformacion
geografica especializado pael manejo demagenes satelitaleg€rdas Imaging se
realiz6 la clasificacion supervisada de las imagenes. Enodelo conceptual Xe

observa el flujo de trabajo que conllevo el proceso de andlisis de imagenes satelitales.
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Andlisis de
Imagenes Satelitales

Generacién de Modelos
para la Clasificacion de |—
Iméagnes satelitales

Procesamiento del
Modelo

Validadacion No

Andlisis y
Resultados

Modelo conceptual2. Flujo de trabajo para el procesamiento de imagenes satelitales

Elaborado porMéndez y Molina (2016.

Para la clasificacibn supervisadae utilizé el modulo deSupervised
Classificationde Erdas Imagine2015 donde se efdad la clasificacion no supervisada
y luego se tomaron las signaturas generadas, cuyos datos numeéricos se archivaron en la
computadora como regiones de integgseconstituyen los datos de entrenamiente
realizé6 la clasificacion supervisada. Las ctlbas que se definieron fueron las

siguientes:

1. Bosque:corresponde a los relictos boscosos y el bosque secundario

2. Bosque en sucesionabarca las areas con presencia de charral, tacotal y
matorral arboreo
Pastos y cultivosse distinguen café, potrerosptate, frijol y hortalizas

4. Tierras yermas: son aquellos terrenos desprovistos de vegetadiso urbano

Urbano: areas donde se aprecian casas, centros poblados y caminos
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Para obtener los tipos de suelos, se utilizé la cartografia 1:200000 del Centro de
Investigaciones AgronomicagCIlA) de la Universidad de Costa Rjcgue esta
disponible para todo el pais, informacigne fuecontrastada con datos de campo,
donde se distinguieron suelos andisoles y ultisgbescipalmente. Es importante
sefalar que la formacion de los suelos del CIA es una representacion gruesa de las
condiciones imperantes de los tipos sleelos en la cuencajue permite con la
comparacion de la informacién recolectada, generar un analisis del suelo y su efecto en

los tiempos de traite grosso moden la cuenca.

1.6.3.2. Geologia y geomorfologia

Etimologicamente geomorfologia deriva de las raices gaggeo (tierra),
morphos(forma)y logos(tratado). Por lo tanto, esta ciencia se preocupa de la forma de
la Tierra Schumm (1991) citado pa Gutiérrez (2008) define la geomorfologia como
la ciencia que estudia los fendmenos sobre y cerca de la superficie teyrestre
preocupa de las interacciones entre varios tifgomateriales y procesagjeimplican
los sélidos, liquidos y gaseosaknde los efectos de la actividad antrépica, som

frecuenciacruciales.

Por su parte, la geologia proviene del griggo(tierra) ylogos(tratado),que es
la ciencia que persigue la comprensd®i planeta Tierra y es definida pbarbuck y
Lutgens(2014) como la ciencia que estudia los materiales que componen la Tierra y
busca comprender los diferentes procesos que actian debajo y encima de la superficie

terrestre, ademas de comprender el origen y la evolucion del planeta.

Para leelaboraciorde lageonorfologiag se realizaron variagiras a la cuenca de
estudiq para hacer un andlisis de las formas, estructuras, composicion y dindmicas de la
cuencay, con ellg identificar unidades geomorfolégicas que permitan establdeer
forma claraen el comprtamiento hidrico y su efecto entempo de transito del agua.

Por otro ladpse generé umodelo deelevaciéndigital con un tamafio deixel de 5x5
metros, a partir de $acurvas de nivel del proyecto fotogramétrico régulacion de
catastro del afio 2®, con el cual se facilita en gran medida la identificaciérade

distintas geoformas de la region.
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Finalmente, en lo que respectdaageologia, fue generada con la ayuda de la
base de datos para Costa Rica (Atlas 2014), realizadal pb6. Geologial Survey
(USGS) la Direccion General de Geologia y Minas e Hidrocarhuyo Escuela
Centroamérica de Geologia de la Universidad de Costa Ricamacion que fue

contrastada con visitas a campo Yy trabajos de investigacion previos.

En este apartad@s preciso mencionar qus bien las escalas de elaboragion
tanto de la fuente del Atlas 2014 (1:50000) como la de la USGS (1:200000), no
presentan una cartograBadetalle del &rea de estudid permiten un andlisis general y
que concuerda en bueneedida con las observaciones realizadas en campar gllg

se dispuso utilizar dichas fuentes de informacion.

1.6.3.3. indice dehumedadtopogréfica (ITH)

Este indice esta relacionado con la humedad edéfica y refleja la tendencia del
suelo a la generacion decesrentias, debido a que los perfiles con mayor humedad son
MAas propensos a saturarse, por lo que la precipitacion caida sobre ellos puede
convertirse mucho mas facilmente en escorrentia. Asi, cuanto mas elevado es el valor de
este indice, mayor humedadbeepresentar la celda en funcion de su configuracion
topogréfica, la cual es extraida de un modelo de elevacion digital.

RoalLobo y Kamp (2012) mencionan que el ITH combina la contribucién al
escurrimiento de un area local drenadauypendiente y es coammente usado para
cuantificar el control topografico sobre los procesos hidroldgicos y esta definido como:

Ln (af/tarb) Ec. 6
Donde:
af = area local drenada para un punto de célculo
b = pendiente direccional de la celda de interés (y de¢a® vecinasen el caso de

utilizar un algoritmo J8])

Este modelo expresa parcialmente el volumen relativo y la cantidad de
movimiento del flujo que pasara por cada punto del terreno. A mayor area drenada y
menor pendientese incrementa la concentracion y satwachidrica en los suelps

areas con valores altos de ITH son zonas de concentracion del escurrimiento.
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RoalLobo y Kamp (2012) explican cdmo esta variable es un atributo
compuesto del terrenga que proviene de dos primarios. Cuando el &rea de captacion
se incrementa y el gradiente decrece, el indice de humedad y el contenido de humedad
del suelo disminuyen. Al combinar datos sobre gradiente y area de captacion, dicho
indice toma en cuenta tanto la geometria de la pendiente local como la localizacién del
sitio en el paisaje. Por lo tanto, correlaciona mejor con la humedad del suelo que con el

area especifica.

El indice de humedad controla las acumulaciones de flujo, la humedad del suelo,
profundidad de la tabla de agua, evapotranspiracion, profundielagudlo, materia
organica, contenido de limos y arenas, distribucion de la cobertura vegetal; por,lo tanto
es muy util en estudios de vegetacion, agricultura, hidrologia y geomorfologia. El ITH
asume condiciones de estado estable y espacialmente coediawariables para la

infiltracion y la transmisividad.

En areas completamente plarglscalculo de este indice puede no ser util, de tal
modo que valores muy bajos de pendiente pueden arrojar resultados de una magnitud
exagerada para estas expresspperque el modelo conceptual de distribucion del agua
no aplica en terrenos totalmente planos: en estas afeagvimiento del agua se debe

gradientes subuperficiales del agua y no al dominio de la gravedad.

1.6.4. Variablesisotépicas

En este apartadose explica los procesos que se llevan a cabo para la
recol ecl® oy eddl@ lluda y caudal defo Cafio Seco, como parte de los

componentes necesarios para ejecutar el modelo.

De la misma manera, se explica el modelo matematico de distnbgamma
gue se implement6 para estimar los tiempos de transito, la estandarizacion de los datos
de entrada y la calibracion del modelo para obtener resultados Optimos. Luego, se
describe émo se calcul6 la linea metedricalgal partir d¥O Iypied dat os

la precipitacion.
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1.6.5. Recoleccion de muestras de agua para la obtencién de informacion

de concentraciones isotépicas

Durante los ultimos afios, se han implementado con mayor frecuencia y de
manera mas diversa y eficiente nuevas técnicas investiganHidrologia Una de
ellas es el uso de trazadores, los cuales permiten estudiar y comprender el
comportamiento del recurso agua en una region y tiempo de interés. Estumda

resultado, una mejoy mayor planificacion hidrolégica que permla preservacion y

distribucion del recurso de manera mas eficaz.

Figura 5. Aforo y técnica de recoleccion del agua en el cauce del rio Cafio Seco.

Segun Duarte y Sancheg2005), los trazadores son sustancias que pueden ser
introduddas o ya estan presentes en un sistema, y que permiten estudiar la evolucion
temporal y espacial de un determinado proceso quimico, fisico, bioldgico o industrial, a
través de su deteccion o mediciga sea de manera visual o analogida.esta manera,
estas sustancias se comportan como verdaderos espias, introduciéndose en un sistema en
forma practicamente desapercibigaraluegobrindarinformacion acerca del mismo, a
un observador externo. Gran variedad de trazadsweagtilizaen la Hidrologia para
comprender diferentes procesoemo el movimiento del agua, el tiempo de residencia,

asi comacuantificar y modelar el transporte del agudegustancias contaminantes.
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Se contécon muestras de agyaanto de escorrentia como de lluvi&stos
datossondd periodo entreagostodel 2012y agostodel 2014. Dichas muestras fueron
recolectadas en recipientes analiticos de 2 ml de, aguadiatamente después de un

evento de lluvia y en el ripara establecer una serie de tiempo diaria.

En el caso de tamuestras de agua en escorrentia, la recoleccion fue llavada
cabocon la utilizacién de ungolea y un recipiente, que se hacia descender hasta el
nivel del flujo de agua,ycon ellg obtener las muestras de aglabor realizada por
personal capacitadmara el correcto muestreo de los datos. Para las muestras de agua de
lluvia, serecolecd, mediante un recipiente, el agua llovigera luego trasladarla a
pequefios frascos de vidrsellados. En total secolecbé un promediode 15 pares de
muestras pomes hastaagostodel 2014.Los estudios de la concentracion isotdpica del
agua fueron procesados en el laboratorio isotopiciNdghern Rivers Institutede la
Universidad de Aberdeen, Reino Unido.

1.6.6. Modelo matematico para estimar el tiempo de transitalel aguaen la

cuenca

El modelo de simulaciéne€uacion 3), para determinar tiempos de transito,
ayuda a entendel tiempo del viaje que lleva el agua a través del subsdesae la
zona de captacion hasta la red de dreyags un descriptor fundamehtaara una
cuenca, que revela informaciéobreel almacenamiento, vias de flujo y la fuente de
agua en una sola caracteristica. La distribucion de los tiempos de transito ayuda a
entender émo las cuencas pueden retener y liberar agua y solutesa suvez
controlan ciclos geoquimicos, biogeoquimicos y la persistencia de una contaminacién
(McGuireet al, 2006).

La aplicacion de modelos matematicos, para simular el tiempo de transito que
lleva el agua desde su captacién hasta la salida de la cusincama la edad del agua,

permitellegar a comprender mejor la dinamica hidroldgica de una cuenca

Para la cuantificacion de la media del tiempo de transiteag importante aun,
la distribucion del tiempo de transito, se proporciona una descripcidcigal de un

sistema hidrobiogeoquimico y estudios de sensibilidad de la cuenca en retadiés
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entradas antropogénicas y el cambio del uso de la tierra (Mc&uate 2006).Por lo
tanto, el TT y su distribucion por lo general se infieren utilizanddelos y pardmetros
concentrados que describen el transporte integrado de un trazattavés de una

cuenca.

Estos modelos neequieren una detallada caracterizacion hidrolégica del sistema
fisico de la cuenca,ya menudpsus resultados se utilizg@ara caracterizar las cuencas,
pero hay que tener en cuenta que los datos son limitados (en especial en paises poco
desarrollados y donde no hay registros en las cuengagcion que revaloriza la
importancia y novedad del presente estugiioque se @nta cordatos continuos y con

un grannivel de detalle (diario y semanaije edinicoen el pais y en la region

Junto conlas caracteristicas hidrogeomorfolégicas que presenta el area de
estudio, la validacién de este modelo pern@tiemas, dar lirmemientos para el manejo

del recurso hidrico y patrones para un ordenamiento territorial en la cuenca.

El tiempo de transito del agua a través del sistema se puede explicar utilizando la
siguiente ecuaciore€.7)

Tt = tout - tin Ec.7

DondeTt es el tiempo transcurrido que tiene el agua desde la entrada hasta la
salida a través de un sistema, donde el momento se define lgpgnel de salida como

tout (McDonnellet al, 2010).

En los estudios de trazadores Kdidrologia y en la presente investigacion se
utiliza con frecuencia el modelo que se basa en la distribugddnma de dos
parametros. Este tipo de modelo permite mas flexibilidad a la hora de tomar en cuenta
las no linealidades en el comportamiento de auenca que otro tipo de distribuciones
utilizadas, tales como la exponencial. La distribucién gamma de dos parargeti@)s (
propuesta por Kirchneet al, (2000), es tanto conceptual y matematicamente mas

adecuadgara representacion de los resultadesun proceso mixto con un alto grado
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de libertad y ofrece una mayor flexibilidad para incorporar diferentes distribuciones de
rutas de flujo (Hrachowitz et ak010).

,L.a—l
BeT(a)
Donde ao es el par amaetroade edcala gl tempoale B e s

g(n) = e s Ec8

transito medio es el resultado de multiplicar esos dos parametrcgf. Donde o = 1,

la distribucibn gamma es una aproximacion estrecha de la distribucion exponencial. Sin
embargo, se ha demostrado para un amplio rango de cuenaasgeest & muy por d
de 1, lo cual refleja un pronunciado pico inicial del trazador y largas colas en el punto

de muestreo. En otras palabras, para la mayor parte de las cuencas mas solutos son
lavados en pevdos cortos y permanecen poripdps mucho s pronunciados de lo

gue sugiere el modelo exponendiblrachowitzet al, 2010; Godsey, Sarah E.; Aas,

Wenche; Clair, Thomas A.; de Wit, Heleen A.; Fernandez, Ivan J.; Kahl, J. Steve;
Malcolm, lain A.; Neal, Colin; Neal, Margaret; Nelson, Sarah J.; Mor8iephen A.;

Palucis, Marisa C.; Skjelkvale, Brit Lisa; Soulsby, Chris; Tetzlaff, Doerthe; Kirchner,

James W.2010).

Elparametra@ t i ende a pr es e n tua estdvemcionaaadcon i dad
caracteristicas topograficas, paisagasy geomorfolégicas, entre otramientras el
p ar a meen relaiempo, tanto a lo largo del afio como entre afios, en respuesta a
variables metewldgicas (Hrachowitzet al, 2010) ElI TT del agua y el MTT estan
condicionados por variables fisicas, tales como la topogtigftage suelo, cobertura y
clima. Todo esto puede afectar la ruta del flujo hidrolégico, almacenamiento del agua y

procesos denezcla asociados.
1.6.7. Linea metedrica

La linea de regresion fue utilizada para construii@ametedricaocal (LML),
a partir de datos diarios de 1&$0 y &H en la precipitacion. También se construyo la
linea deevaporaciériocala partir de d¥Oyé’denclicaudaidelsio de | as
Cafio Seco. Para Camacho y Guznaf05), la variacion en las desviacionestié y
580 producidas por draccionamiento isotopico, da lugar a efectos observablessen |

componentea y b, que caradrizan a la recta meteorica (yd).
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Estas variaciones se presentan para el coeficiant®mo un aumento o
disminucion en la pendiente, y pdran un distind punto de corte con el eje §¥).
Estos cambios permiten caracterizar y comparar las aguas con respecto a su procedencia
o verificar si una muestra se ha evaporado al construir la denomiliaea de
evaporacion local (LEL), la cual se obtiene tbs datos (concentraciones &,
concentracionesl e ¥0) de masas de agua como lagos, embalses u otras expuestas a
constante evaporacion. Esta se caracteriza por tener una pendiente entre 4 y 6, con un

exceso dé&’H negativo(figura 10).

1.6.8. Estandarizacion y tabulacion de los datos de entda

La informacionobtenida de lasmuestras de aguganto precipitada como en el
cauce, fue tabulada mediante la ayuda dehaja electrénicgExcel). Cada muestra
recolectada tiene asociada una serie de parametros: fecha de recoleccion, origen (lluvia
o cauce)cantidad de lluvia reportada en las estaciones meteoroldgicas locales, asi como
las %0 yH. Bs oportuno sefialar quen estainvestigacion no todos los dias del
periodo analizado poseen datos asociados, debido a ausencia deolldeipsrsonal
capacitado para la recoleccion de muestras durante todos lpaddiass derrores en

la recolecciéme esos datos

Para contrarrestar los vacios de informacion (que represemtahcaso de los
datos de las concentraciones en lluvia dedo®pa, un 38% de uiotal de 638 dias
analizados), se procedi6 a generar un promedidasleconentraciones de ambos
isétopos y asignar estos valores a las casillas vacias, con la finalidad de tener una
secuencia de datos continua y que el modelo matematico genere los mejores resultados
posibles, ademas de que el modelo aplicado no pevaties denformaciondentro de
la linea de tiempo de estudio.

1.6.9. Calibracion del modelo

El TT del agua se calcula a través de un modelo global de distribucion gamma
de dos parametros, donde | os parametros o Yy
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construir elmodelo y ejecutarlo en deoftware R, se utilizaron insumos como la
preci pita ofH @esented en la precipitacion,en el caudal, asi coma

evapotranspiracion potenciablculada comrl modelo de Hargreaves.

Para estimar el TT, el modeloeeptado fue optimizadocon el uso deun
algoritmo genérico de evolucion diferencial llamado DeOptim (DE). Dicho algoritmo
esta particularmente bien adaptado para encontrar el valor 6ptimo global de una funcion
con valores reales de los parametros y equiere que la funcidon sea comia o
diferenciable Mullen, K.; Ardia, D.; Gil, D.; Windover, D, y Cline,, 2011)

La funcibn DE busca los minimos de la funcién objetivo entre los limites
inferior y superior de cada pardmetpara ser optimizaddestos limites se definen
previamente, lo cual asegura que los datos no sobrepasen dichos limites y que los
resultados sean satisfactorisegun los parametros establecidos (Mudieal, 2011)

La idea principal de los algoritmos evolutives basan la selecion natural,
donde las poblaciones de los parametros son modi@adb largode lassiguientes
generacionesusando operaciones aritméticas para minimizar una funcién objetivo
(Priceet al, 2006, citado por Birkelet al, (2011). Durante este processe conservo el
mejor parametrode poblaciones después de cada 100 evaluacipnbasta la

convergencia hacia un minimo global.

Se definieron 10000 iteraciones, donde el modelo se ejecutard las veces
necesarias hasta que encuentre un resultado satigfacs decir, el algoritmo se
detiene después de un determinado niumero de generaciones, o después de que el valor
de la funcién asociada con el objetivo encuentre el mejor resultado por debajo del
umbral preestablecido.

Este analisis se realizé en siftware R, uilizando los paquetes DeOptirse
ejecuto una serie de tiempo di@safios a una resolucion diaria que incluia los datos de
concentra@n en precipitacion y caudal d#%0 y &H, ademas de los datos de
precipitacion y evapotranspiracion. Dichdatos se utilizaron como archivo de entrada

en formato csv, para ejecutarlo en el modelo, donde se sometieron a un proceso de
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calibracion y de iteracigqpar a encontr ar el resultado Opt.
los cuales se utileron para la estimam del TT.
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2. Capitulo segundo: Monitoreo hidrometeorolégicoe isotépico

2.1. Caracterizacion del area de estudio

El estudio de la morfometria de una cuencdeeBpocuantitativq utilizado para
analizar la red de drenaje, p@&rtes, forma, elementos formadores, entre otros, y que
moldean y caracterizan una cuenca. Estedio resulta de gran utilidaga que permite
analizar la semejanza entre cuencas de diferentes tamafios y las dinamicas que en ellas
resultan.A partir delos datos generadoss posible desarrollar planes daeanejo y
prevencion de riesgos, pues con ellos se puede identificar, entre otras cosas, zonas de
potencial inundacion, comportamiento de los cauces, capacidad de respuesta de una

cuenca ante eventos natlés como fuertes precipitaciones, daqu otros.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca hidrografica son importantes desde el
punto de vista hidrolégico y geomorfolégico, ya que son estos los que se ven mas
inmersos en los procesos de escorrenti@ yporfogenia de la cuenca. Estos factores
pueden ser divididos en dos grupos, uno que depende especialmente de las condiciones
climéticas imperantes y otro que se refiere a las caraatasisthiorfométricas de la

cuenca.

En este capitulo, se presentanuanalisis de las caracteristicas fisiompas,
geoldgicas, hidrolégicagambientales, de tal forma que permita tener un panorama mas
detallado de las condiciones de la cuenca y su influencia en el tiempmsiéodd
agua. Sin embargo, es pertinemencionar queal analizar el efecto de las distintas
variables en el tiempo de permanencia del agua en la cuenca, se tomd en cuenta que los
resultados obtenidos en el modelo matematico representan una integracion de la

totalidad de las caracteristicas pes de la cuenca, aguas arriba del punto de control.

Por tanto, no es posible establecer un efecto directo o0 medible de cada variable
respecto altiempo de transitoen un moment®m un espacio determinadsino una
relacion integrada de todas estasalalgs que determinan propiamente los tiempos de

residencia del agua. A su vez, al no existir otra cuenca con estudios simil@estan
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Rica no se posee un parametro de control para cada una de las caracteristicas y su
efecto directo en los tiempos dermanencia del agua.

2.1.1.Caracteristicas morfométricasde la cuenca

En esta seccigrse presentan los resultados de los analisissdealacteristicas
morfométricasde la cuencadonde se incluyeratos referentes alarea, perimetro,
elevacion, pendnte y datos concernientes a la red hidrica de la cuenca (densidad de
drenaje, longitud y orden de los cauces, entre otros), y su influencia en los tiempos de
estadia del agua en la cuenca.

La cuencadel rio CafidSeco posee una extension de231kn?, unalongitud de
5,24 km, y un ancho de%g km asi comain perimetro de 307 km. Estos parametros,
segun Villbn (2004) (tabla 3) le otorgan la categoria de cuenca pequefia. Una
caracteristica de este tipo de cuencas es que tiene mayor influencia ldeidasde
fuerte intensidad y pequefia duracignde las caracteristicas fisicas (tipo de suelo,
vegetacion)que a las variables morfométricas del cauce propiamente (largidatens

de los cauces, entre otjos

Por otra parte, estudios realizados por Mg et al, (2005) muestran quel
tiempo total de permanencia del agua en una cuenca es una integracion de los diferentes
tiempos de residencia de las subcuencas. Dichos estudios han dado a entender que existe
una correlacion positiva entre el area yienpo detransitodel agua. Sin embargo, la
extension de la cuenca no esta relacionada con la cantidad de dias u horas que
permanece el agualli, pues existe una mejaelacion entre el tiempo medio de
residencia yla topogréfica interna de la cuenga que esta tiene la capacidad de

controlar la velocidad del transporte de los flujos.

La longitud y el ancho de la cuenca se relaciararios tiempos déransitodel
agua, en cuanto que cuencas muy largas o anchas generan mayores tiempos (con
pendientessimilares), que cuencamas redondeadas.st6s datos son de gran
importancia al calcular los indices de forma y compacidad de la cudomde los
calculos realizados pata cuencadel rio Cafio Secrevelaronun valor de 114 para el
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factor de formaEsto indica que la cuenca tiene una forma muy ensandfala 4)

tal comose apreci&n el mapa 1

Ante ello, Delgadillo y Moreno(2009) describen que una cuenca ensanchada
posee mayor susceptibilidad a generar crecidas, ya que el tiempo de recoagicade
través de la cuenca es mucho méas corto que en cuencas alargadas. En otradgmlabras
cuencas ensanchadas tiemegnor tiempo de concentracionpor endemayor rapidez
para la concentracion de los flujos de aguas superfigiadeseran mayoviolencia en
sus crecidas. Caso contrario ocurre con las cuencas algrdedds el tiempo de viaje
del agua es mucho més larg@socontribuye a que los picos de crecidas sean menos

repentinosen caso de lluvias concentradas o tormentas.

Por su partelos datos correspondientescakficiente de compacidad (Kdg la
cuenca d estudio revelan un valor de52, lo cual corresponde a una forma oval
alargadgtabla 6). Esta clasificacion concuerda con la clasificaciéon dada en el factor de
forma, donde selasifica a la cuenca como muy ensanchada y a la forma de la cuenca
mostrada en el mapa de ubicaciémapa 1), dando asi validezlos valores calculados.

Por otro lado, tal como se mencioné anteriormente, cuencas con Kc cercanos o
superioresa 1 tiendena tener mas problemas de crecientes (gastos muy grandes,
inundaciones), que aquellas con valores menores. Asi médmcalizar este indice y el
indice de forma, se establece que la forma general deelacaayuda a reduciftos
tiempos de estadia del an la época lluviosa.

La zona de estudipresenta una altitud maxima de 1475 m y una minima de
1036 m,mientras quda altitud media corresponde a 1163parametros que ayudan a
visualizar de mejor manera el comportamiento altitudinkd la zonay que son
importantes al establecer la pendiente media de la cupmeasegun los calculos
realizados, expresa uwalor medio de 207%%, clasificada segun el MAG como
fuertemente onduladétabla 7). La cuencapresenta dos areas contrastantes en su
distribucion altitudinal y las pendides que en ellas se encuentran. Es posible
identificar, en el mapa 2 un sectorcaracterizado por forma emedias lunas y
pendientes suaves que rondan valdeependiententre 86 y 10% (sector esfe y otro

sectorcon pedientesmedias a fuertes (26-30%) en la parteeste de la cuenc&odo
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Mapa 2. Clasificacion de pendientes en porcentaje para la cuenearétb Cafio Sect

Elaborado porMéndez y Molina 2015



Al analizar elmapa 2 respecto dos dos sectores antagencionadospodemos
establecer que el sector este corresponde a una zona ondulada, meneasector

oesteentra ercategoria fuertemente ondulada.

McGuireet al, (2005) explican que existe una relacion directa entre la pendiente
de la cuenca yldiempo detransitodel agua donde cuantomayor se la pendiente
media de la cuenganenores seran los tiempos de residemuiantras que cuencas con
pendients de suaves a planas tienden a acumular la humedadrytanto aumenta

sustancialmente eleimpo deransitodel agua.

En el caso de la cuencal dstudiq al tener um pendiente media de 2®% se
cataloga como una cuenca de pendiente rredtha Estoconllevaa que la escorrentia
superficialse genex rApidamentey, con esto, selimita la cgacidad de infiltracion y
retencion del agua en slelo y elsubsueloLo anteriortrae como consecuencia una
aceleracion en la velocidad de transitggr tantg una disminucion en el tiempo de
residencia del agud&or todo estoMcGuire et al, (2005), mencionan que la relacion
pendientecuenca (mas quia formg el tamafio y laprecipitacionde la cuenca) se
presenta como la de mayor importancia respaidiempo de transito.

Consecutivamenteps célculos realizados para la pendiente del caucegainc
dan como resultado un valor @6,12%6, valor queestablece quel cauce del principal
de lacuencadelrio Cafio Seco poseina categoria dmoderadamente empinadsegun
la clasificacion dadpor Anaya (2012)(tabla 8). Lo anterior se evidencienel mapade
pendientes(mapa 2), donde se aprecia como el cauce principal atraviesa desde su
nacimientg hasta el sector déo Salto, zonas de fuertes pendientes que se reflejdn en e

valor obtenido para el cauce principal.

La cuencapresenta una densida@ direnajecatalogala como buena, ya que
posee un valor d&,72 km/knt (tabla 9). Ello tiene implicaciones en la respuesta del
cauce ante eventtsdroclimaticos, como son las tormentag queuna cuenca con una
buena densidad de drenaje implica una mgjorayorcaptacion, asi como uraslado
mas efectivode las aguas superficiales gor ende menores tiempos de estadia de
dichas aguadNo obstantese debdomar en cuenta quas aguas subterrdanea®mo
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uno de los factorediofisicos de la cuencgosen la capacidad de condicionar los
tiempos de residencia del agua en la cuenca, pero al no contar con muestraparaatos
compararcon otras cuencas similarese dificulta la determinaién del grado de

impacto en el tiempo de transito del agua

Parael caso debrden de las corrientes de agse obtuvo un ordete nivel 310
cual es un orden medaito; segun Fuente42004),cuantomas alto es el orden de la
cuencagllo indica un drenaje mas eficientgue desalojara rapidamente el aghau
vez, si tomamos en cuentas valoresde la densidad del drenaje, es posible establecer
gue la capacidad de respuesta y transporte de la csenedtas lo cual implica una
reduccion en los tiempos d&énsitoy una aceleracion de la velocidddla escorratia

superficial.

2.1.1.1. Curva hipsométrica

En la gréfica generadpara la curva hipsométrica de cuenca(figura 6), es
posible apreciar comgran parte de la cuencapfoximadamente €0%), se encuentra
entre los 1030 m y los 1150 m de altitdthnja alitudinal que abarca los sectores
planos y ondulados en la cuenca, por lo goealto porcentajeorresponde a zonas
semplanasy queaumentael tiempo ddransitodel aguapor lapoca pendiente presente
en dichas areafddemas en estas zonas $avore@n la retencion y acumulacion del

agua gracias a la baja pendiente.

Porotraparte el otro 50% de la cuenca presenta zondsi@ite pendientg40%
en promedio)y es por donde el cauce principal tiemayor recorrido(65% del
trayecto) lo que dacomo reultadouna mejor capacidade drenajea causa de drenar
un mayor porcentaje del area de la cugngaor endecompensa las areas de retencion
de agualo queredue el tiempo de estadia de la misma.
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Figura 6. Grafica de lacurva hipsométrica y frecuencia de altitudes para l&uenca

del rio Cafio Seco. Elaborado por Méndez y Moling2015.

Con respecto a la clasificacién de la curva hipsométrica dada por L{fgoaa
3), se obtiene queparala cuencadel Cafio Secola cuva hipsométrica arroja como
resultado una zona donde predomim@nto el transporte de aguas como la erosjon y
por endetransporte de materialemn consecuencial rio Cafio 8cose ubica dentro de

la clasificacion de unio maduro.

Si bien este restado es un producto generalizado para toda la cuenca, Cortés
(2016) menciona guen este casae trata de una cuenca andémala, es ddmide hay
una constitucion geomorfologica particular en forma de altiplemo caracteristicas de
detalles de modetm particular (medias naranja, meandros, formaciones superficiales
profundas de caracteristicas particulares, pendientes en la zona de recarga pronunciadas
hacia el oeste, dominio de pendientes suaves en la mayor parte de la superficie de la
cuenca dondel dlujo hidrico superficial suele estancarse mmmeross sitios, entre

otros aspectos).

Ademas se da un control estructural por una falla inversa (Fila de Cal), la
descarga fluvial hacia el area de sedimentacion a través de una garganta estrecha. Todo
ello conlleva a quedo el sector oeste de la cuenca realmente presente caracteristicas de
un rio madurpmientras el centro y este de la cuenca no pusde clasificads de la

misma manera.
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2.1.2 Caracteristicas climéaticas

La cuencadel rio Cafio Secsee enaentra bajo un régimen climatiezuatorial
tal como lo mencionan Arcet al, (1990), on temperaturas promedio de,39C y
precipitaciones medsaanuales que rondan los 3200 niharea de estudio presenta dos
méaximas y dos minimas de precipitaci®o obstante dichos autoresnencionan que
este régimen es modificado para el area, tanto por la infludecias brisas marinas
como por los rasgos tograficos presentes en la zoya que eprimer factor afecta la
distribucion anual de la precipitacidmientras que el segundo afecta la distribucion
espacial de la misma.

Asi mismo,se distinguen dos estaciones bien definidaa seca ptralluviosa.
La estacion lluviosa se extiende desde mayo hasta noviembre, mientras que abril y
diciembre son mesesdransicion. La estacién sesa extiendeconsiguientemente
desde enero hasta marzdna sintesis de las condiciones climaticas de la cuenca se
presenta en la siguiente tabla:

Ao 2012 2013 2014 Promedio

Temperatura (°C) 1949 1958 19,74 1960
Humedad (%) 8625 8742 89,03 8757
Velocidad del viento (m/s) 101 3,88 5,81 3,57
Direccion del viento (°) 23532 20869 23109 22503
Presionbarométrica (hPa) 87976 87986 87983 87982
Radiacion solar (w) 134,92 123,78 111,7 123,5

Lluvia (mm) 308330 303886 337063 316426

ET aproximada (mm) 860,77 99434 108364 97958

Tabla 10. Caracteristicas climéticas de lauencadel rio Cafio SecoElaborado por
Méndez y Molina(2015.

En la tabla 10 se muesta como, para losafics 2012y 2013 se evidenciarios
efectos deffendmeno deEl Nifio en la cuencapuesparaestosafic se presematron
niveles de precipitacion muynferiores al promedio anugl8l mm y 125 mm
respectivamentey una humedad ligeramente mend5% menos)que los valores

promedios
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Lo contrario ocurrié con la radiacién solpara el afio 2@, la aual fue mas
elevada(11 w respecto al 2013 y 23 por encima deR014)que los otros dos afos de
estudio. La velocidad de vientoly evapotranspiracion fuerpa su vezvariables que
descendieon en el 2012y el 2013 tantorespectoal 2014 comoa promedio general
Por otra parte, la temperaturda presion barométrica y la direccion de viento se
mantuvieron similares en el periodo de estudio. BB2814 las condiciones climéticas
fueron estiblescon valores de precipitacion, temperaturawgotranspiracionmas

cercanos a la media anual.

Se observan dos periodos muy contrastados, un periodo seco que va desde el afio
2012 hastal 2013y un segundo p@do mucho mas lluviosgara el afid?014.Estos
dos periodos de discrepangiincipalmente en la precipitacidtienen un efecto en los
tiempos ddransitq ya que la cantidad de humedad en la cuenca es un factor que acelera
o disminuye los tiempos densitodel agua, puesto que a mayor cdatl de aguanas
rapidamente se satura el suelo y se favorece la escorsentéanbargpno es la razén
principal, como senenciona en la seccion 2.1, dors#eestablece la pendiente como el
factor de mayor influencia en los tiempos td&nsitodel aguaen una cuencalener
muestras de perdos secos Yy lluviosos en distintos afiagorecio la investigacion
realizadapuesto que permitié ver el efecto en los camhidsoclimaticos en la cuenca

y enel tiempo que dura el agua en transitar por la misma
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A nivel intraanualseobtuvieron los siguientes datos:

ARo 2012 2013 2014
) Enero- Julio- Enero- Julio- Enero- Julio-
Periodo L . L . L .
junio | diciembre junio diciembre junio diciembre
Tem(ﬂ‘g‘t“ra 19,72 19,26 20,03 19,14 20,06 19,41
Humedad (%) 83,09 89,4 84,17 90,67 85,44 92,61
Velocidad del |, 4, 0,91 1,52 6,23 6,58 5,03
viento (m/s)
Direccion del | 7 25 | 24201 | 18147 | 23591 | 2265 | 23567
viento (°)
Presion
barométrica 879,66 879,86 879,84 879,88 879,66 879,99
(hPa)
Radiacion 13039 | 113,86 115,85 153,99 91,69 131,71
solar (w)
Lluvia (mm) 991,61 2091,69 926,84 2112,02 1164,88 2205,75
ET
aproximada 466,19 394,57 611,36 382,98 614,9 468,74
(mm)

Tabla 10. Variables climaticas por periodos de tiempo slismeses en l@zuencadel

rio Cafio Secoklaborado por Méndez y Moling2015.
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Figura 7. Comportamiento de la evapotranspiraciuotencialy la precipitacion

mensual para el area de estudio drero del 2012 a diciembre del 20Elaborado

por Méndez y Molina, (2015)

De latabla 11, se resalta las diferencias entre los periodos @erojunio a
julio-diciembrepara logresafnos, donde variables como la temperatura, la velocidad del

vientoy la evapotranspiadn poseen valores menores el primer periodo, mientras
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gue la humedada presion barométricalas precipitacionepresentan cifras mas altas
en los periodos de julidiciembre. En el caso de la precipitagiéa importante sefialar
como estas se duphkn (de valores de 960000 mm 2002200 mm) en el periodo
julio-diciembrerespectoa enerejunio, lo cual ocasiona laaturacion de los suelgs
por tantg la generacién dé escorrentia superficial gisminucién de los tiempos de
concentracion y estaaltdel agua dentro de la cuenca.

Porotraparte en lafigura 7 se evidencia claramente una estacionalidad lluviosa
tipica del Padfico, con dos épocasuna lluviosa (abrihoviembre) y otra mas seca
(diciembremarzo), con un descenso en julio (veranié San Juanp su vezdestaca
el comportamientalela evapotranspiracion, donde los valores maximos se presentan en
épocas secag se da un descenso en época lluvioge presenta los picos maximos
entre febrero y marzo des diferentes afos de estudio cual sefavoree por la alta
radiacion solar y la presencia de las brisas marinas caracteristicas en la region durante la

época seca.

2.1.3 Caracterizacion de la geografia fisica

En esta secciorse abordan algunasaracteristicaspropias de la cuenca
relacionads con la geografia fisica, se analiza la cobertura de la tierra actual, la
geomorfologiala geologia/os tipos de suelos y el indice topografico de humedad y su

relacion con los tiempos dénsitodel agua en la cuenca.

Al analizarla cobertua de la tierra en la cuen@aapa 3) los datos obtenidos
revelan que un 46l% de la cuencae emplea para cultivos y pastospbertura que
facilita la generacion de escorrentia superfi@hlquedar mas expuestos los suslps
por endereducir los tierpos detransitodel agua en la misma. Las categodasosque
(25,9%) y bosque en sucesion (@) representan conjuntamente un 285, de la
cobertura de la tierra, mientras que el usbano representa tan solo ud%, de la
cobertura de la cuencgue dga entrever la ruralidad de la misma. Por su pade, |
tierras yemas poseen un 3% Yy las nubey sombra de nubes abarcan €%,dé total

del area de la cuenca.
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semidispersos. Ademas, algunas de las principales manchas asosdstentes

medida la categoria dbéosquescorrespondaealmentea relictos boscosos grboles

cultivos es similar a la cobertura del os en la cuenca,

(2015.

conciernena sivicultura para explotacion aderera(especialmente pino y eucalipto)
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por lo que parte de la cobertura del suelo queda expuesta y se comporta como tierras
yemmas o pastizalezonasdonde el agua puede escurrir muy facilmenteduct la
capacidad de infiltracion efectivasi comadisminur los tiempos de estadia del agua en

la cuenca.

Ante ellg Arce et al, (1990) refieren que la vegetacion potencial que
correspondgarala zona de acuerdoon € clima es un bsque muy humedo tropical,
formacion que brinda una gran coberturasatlq dada su complejidad estructural y
floristica sin embargo, este tipo de vegetacg&ha modificad en gran parte por la
accionantropgénica que utiliza el terreno para el cultivo de cgf@astos. Al mismo
tiempo, los charrales que son parte déigaios terrenos usados por el ser humano
ocupan una drnsion importante de la cuengano ha sido medido de manera

cuantitativa.

La zona de estudigecaracteriza potres tipos de suelptal como se aprecia en
el mapa 4 de los cuales destacan mayente los andisole&6,1%) y los ultisoles
(33,8%), y en mucha menor medida los entisoles/inceptig0l&%o). Los andisoleson
descritos por l&AO, (2007)comosuelos negros de origen volcaniqgae tipicamente
se encuentran en zonas montafiosas, sulddgados de cenizas volcanicas y que
poseen alta porosidad. Tienen altos valores en contenithatéeia organica, alrededor
de un 20% ademdastienen una gran capacidad de retencidaglea. Son suelos muy
fértiles que permiten una amplia gama de cudtiiigura 8). Este tipo de suelos
permiten que el agua se infiltre de buena marsénaembargpen la cuenca eestudio
existe una pequefia capa de arcillas sobre este tipo de suelos que impermeabiliza los
suelosy evita una filtracién efectiva y generaquefias lagunas en algunos de los

fondos de valle de medias naranjas.
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Figura 8. Presencia de andisoleson uso agricolagn la cuenca del rio Cafio Ses
Elaborado por Méndez y Molina, (2015)

Los dtisoles son suelos propios de climas calidos y humedos (zonas tropicales)
poseercolores rojo y amarillo, que es resultado de la acundulaite 6xido de hierro, el
cual es insolubleenagua. Los principales nutrientes como el calcio y el potasio,
sondeficientes en ultisoleto que significa que generalmente no se pueden utilizar para

la agricultura sedentarisin la ayuda de cal gtros fertilizantes.

Estossuels seencuentraren el sectooeste de la cuenca, donde dasividades
antropogénicagcomola deforestacion, la ganaderia y la agricultina) favorecido la
compactacion de los suelosen algunos sectores, generandose una
semiimpermeabilizacién dellos y afectando los tiempos deansito del agua,al
sos @sdarrentia supedial (figura 9).

-

generarse rapidamente los proce

B\

\ e

Figura 9. Presencia de ultisoles, en— IaUencadeI rio Céﬁ Seco.-EIaborapor
Méndez y Molina(2015.
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Elaborado por Méndez y Moling2015.
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(A), cuya composicion es muy parecida al material rocoso que le dio origen y sobre el
cual descansamientras que los inceptisoles son un poco menos jévenes que los
entisoles con un desarrollo incipiente de howntes. No presentan acumulacion de

materia organica, hierna arcilla.

En sintesisse establece que la cuenrasentaselos fétiles en gran parte de la
misma con buena capacidad de drenaje y retencion de agua en los estratos mas altos de
los perfiles edéficos. Conforme se desciende en los ped#gsosible encontrar suelos
mas desarrollados, compactos, arcillosos, con @fsiitas semiimpermeables. Todo
esto conlleva a baja capacidad de infiltracion real del suelo y una rapida generacion de
escorrentia supedial, con lo quese reduceros tiempos de estadia del agua en la

cuenca, durante la época lluviosa.

Seguidamente se analizé de forma general las principales formaciones
superficiales y la geologia de taiencadel rio Cafio Secocon el fin de tener una
perspectiva dsuscondiciones y las repercusionésnto de la geomorfologia como de
la geologia en los tiempos ti@nsitodel agua en la cuencg en su dinamica. En el
mapa 5 es posible identificarcdmo la geologia del areae conforma por tres
formaciones litologicagjue seran descritasn orden cronolégicaon baseen su edad
de formacion, y se trataran primelas rocas sedimentarias gosteriormentelas
formaciones de origen volcanico. Por su parte, la geomorfologia de la zona se compone
de seis unidades superficialesque han sido clasificadason base en procesos
hidrologicos diferenciados y que han dadmoaresultado diferente paisajes geofisicos

dentro de la cuenca.
2.3.1.1.Formacionesgeoldgicas
La geologia de lauencaseconstitwe por tres formacionegormacion Térraba

que comprende un BB del area de la cuendarmacion Aguacatecon un 41%y la

formacit Fila deCal, con tan solo un @% del area de estudio.
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Mapa 6. Clasificacion de la geologia y geomorfologia declaencadel rio Cafio Seco.
Elaborado por Méndez y Moling2015.

2.3.1.12 Formacion Fila de Cal o formacién caliza Cajon: Mora, (1979) citado por

Arce et al, (1990) describe que esta formaciose conforma por calizas someras de
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cordén o de plataforma arrecifde foraminiferos y algasuya edad es el Eoceno
Superior. Se @nocen dos facies principales asociadas a esta unidad. La psinera
define por un sistema macizo de algas incrustantes y foraminiferoispides de tipo

arrecifal cuyo crecimiento se desarrolld6 en medios someros, tropical de salinidad
normal, circulan abierta y buena oxigenacion. La segunda consiste en una facies
depositada en el talud del frente arrecifal, compuesta de detritos de algas, foraminiferos,
equinodermos y otros fosiles. Es esta faciasque se ha encontrado en aparente
contacto transional con la formacion &raba y que aflora en el sector noroeste del

area de estudio. El espesor de esta formacion escasamente supera en esta area los 480

ma.

2.3.1.1.3 Formacion Téraba: Denyer y Kussmaul (2000) establecen que la
formacion consisteen una secuencia compuesta por lutitas, limonitas y areniscas
calcareas de color gris oscuro a neg@ro parte con pirita, limolitas areniscas tobaceas,
conglomerado y turbiditas. Su edad es del Oligoceno al Mioceno Inferior, determinada
con base en su ctemido faunisticoEst subdivida en dos unidades: Zapote y Lagarto.
La zona de estudio se encuargn la unidad Lagartdsta unidad varia entre 1200 y
1500 mde espesoise define como la facies proximal de las turbiditas, con predominio

de conglomeradoy areniscay con depdsitos de canales turbiditicos.

2.3.1.1.4 Grupo Aguacate oformaciéon Paso Real:Segun Arceet al, (1990), esta
unidad se componegoor rocas volcanicas de la época &ibceno, esta compuesta
principalmente por coladas de andesitdasalto, aglomerados, brechas y tobas. Se
caracteriza por una serie de depdsitos de pie de monte (arenas, guijarrosy cantos
bloques) producto de la denudacid@e lacordillera de Talamanca, con intercalaciones
locales de lavas y rocas piroclasticas.espesor en esta region varia entrer3§600

m, quedisminuye lateralmente. Endeegionesde San Vito, Agua Buena y alrededores
afloran depdsitos de pie de mgntayos componentes de granulometria media a gruesa

son predominantemente de andesitasttornblenda.

2.3.1.2.Unidadesgeomorfolégcas:

La zona de estudise conforma por seis unidades establecidas bajo criterios de

topografia, condiciones hidrolégicasuorigen,donde sestablecieron las formaciones
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Agua Buenague representa un B8% del areale la cuencaCafias Gordas (33,87%),
Concepcidn (14,29%fjla Zapote (16,66%)Santa Cecilia (16,/%) y Santo Domingo

(6,22%), las cualeseran descritas a continuacion:

2.3.1.2.1. UnidadAgua Buena: unidadsedimentaria de origen lacustre @bica en el
sector central de la cuenage esel sitio conlas pendientesnas suavizadado cual
facilita la acumulacién de humedgda divagacion del rio ealgunos trayectoffigura

10). Abarca los poblados dRio Salto,Agua Buena y Quebrada Bonitdonde se
encuentreel 47%del uso urbano de la cuenca y tan solo el 18% del area total de la
misma lo cual la convierte en la més urbanizada e intedeede las unidades, ademas

de ser launidadcon los valores mas altos en el ITH.

2.3.1.2.2. UnidadCafas Gordas corresponde a ureona de lomerios de baja erosion
hidrica Abarca todala region sur de la cuencaue integra los poblados de San
Francisco,Valle Azul, Metaponto yCafas Gordas, hasta el limite de la cuenca con
Panama. Presenta lomas suagiess en medias naranjas, con fondos de sefteéplanos,

debido a accion hidrica de tipo laminar de baja capacidad erosiva.

2.3.1.2.3.Unidad Concepcion se ubica en la parte noroeste de la cuenca, cerca de la
comunidad demismo nombre Corresponde a anunidad de lomerios con una alta
erosion hidricague ocasionk formacion de pequefas carcavas en las laderas y fuertes
pendientes eros principales cazesque la drenan.

2.3.1.2.4. UnidadFila Zapote: se ubica en el sector suroeste de la cuencdasen
inmediaciones de la comunidad de Fila Zapote. Aungque se ubica en una zona con una
altitud mayor a gran parte de la cuenea ella se encuentran sectores amplios de
pendientes suavizadas, que son utilizados para la agricultura y ganadaribag
cammcidad de arrastre de sedimentospaote de la escorrentia laminar, pero con fuertes

pendientes en las cercanias de los cauces.

2.3.1.2.5. UnidadSanta Cecilia corresponde tderas de pie de monte de alta erosion
hidrica que propician la formaciode carcavas en las ladergse bordearel sector

oeste de lainidadAgua Buena. Presenta zonas de acumulacién de materiales que han
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sido erosionados en las partes altas de laderas, que dan origen aopepaficos

aluvialesen los fondos de valle.

2.3.1.26. Unidad Santo Domingo presentazona de fuerte pendiente y alta erosion
hidrica Es el areacon lasmayoes pendients dentrode la cuenca, lo cual facilita la
erosion y la escorrentia lamindm erosion hidrica ha coadyuvado a la formacién de
caucesprofundos y bien marcadaen la topografia de la unida®e presenta una gran
cantidad de deslizamientos en época lluviosa, principalmente en los margenes de los

principales afluentes que la drenan.

De forma generalja geoloda y la geomorfologia de lauenca permite
visualizar e identificar zonas donde los tiempos td@nsito del agua se reducen o
aumentapuespor ejemplo l&ormacion Téraba permite uamrapida infiltracion, que se
ve afectada por los suelos y la cobertura del suelo sobre ella, tpramda escorrentia
superficial y disminuyen la infiltracion efectiva. Asi mismo, unidades geomorfolgicas
como Agua Buena y Cafias Gordas, presentan una baja pendiente y aumentan los

tiempos ddransitq aun cuando se encuentre sobre dicha formaciolbgjeal

Finalmente en el mapa 6 es posible observael resultado para el indice
Topografico de Humedadiondese distinguerareas de acumulacion éos sectores
planos de la cuencaenlos fondos de valle de los principales cauces. Igualmente, se
encuetran areas de poco almacenamiento de humeidbéchds enlas partes de mayor
altitud y divisorias de la cuenca, donde la pendiegg@erauna rapida escorrentia

superficial que impide el almacenamiento de agua en estos sectores.

Es importantedestacarque los sitios donde mas se acumula la humedad
corresponden a las cercanias de los pobl@iebradaBonita y Agua Buena, ademas
de las cercanias de Cafas Gordas. En el caso de los dos primeros paglados
encuentran en los rellengenerados por un sistantacustre antiguy es conocida la
problematica con levemundaciones en la zonatuacion que revela la facilidad de

acumulacion de humedad en la zona y ratificadssltados obtenidos.
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Mapa 7. indice Topografico de Humedad de la cuenca alta del rio Cafio ¢

Elaborado por Méndez y Molina, (2015)

En el caso de Cafas Gordssdestaca la existencia de pedas lagunas en los

fondos de valle déas formaciones en medias naranjague si bien hoy en dia tiene
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sistemas de drenaje, tanto el indice como la evidencia pasada confireesos valles
sonéareas de almacenamiento superficial de las aguas. Otov destacableg/ que se
evidencia en el indice corresponde al sector de Rio Salto. En eseesifposible
encontrar meandros en el riidgura 10), debido a que dicha zona es relativamente
plang lo cual disminuye la capacidad de arrastre del ripoyende tiende a divagar.

Todo ello contribuye a que este sector se convierta en zona de acumulacion hidrica y

por ellg se observe de forma notoria en la imagen resultante del ITH.

Figura 10. Evidencia de la presencia de meawnd de altura en el rioproducto de la
acumulacion de sedimentos y la disminucién de la capacidad de arrastre del rio ante

el descenso de la pendiente del caugkaborado por Méndez y Moling2015.

El indice topogréafico de humedad permite visualizs tonas quepor la
pendiente, la direccion de la pendiente y la morfologia de la cuenca, son generadoras de
escorrentia o permiten la acumulacién del agumy estpanalizar mejor los tiempos
detransitodel agua en la cuencBe esta formalas areagon valores bajos en el ITH
son generadoras de escorrentia y acelermaraditodel aguaquedisminuyen el tiempo
de residencia, mientras que valores mas altos representan zonas donde el agua aumenta

el tiempo ddransitodel agua en la cuenca
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2.2. Caracteristicas isotopicas de la cuenca del rio Cafio Seco

Los datos recolectadpd e 805 yH, describen la composicion isotopica en la
cuenca del rio Caflo Sedan este apartadse analiza los resultados encontrados a
partir del procesamiento de datos gse realizO, empezandoon los datos de
concentraciones de ambos isotgpasito en el caudal como en la precipitacion, para
mostrar su variabilidad en el tiempayales serian las condicionantes para que dichos
isétopos se comporten asi dentro de la caeBeguidamente, se analizaelaboracion
de la linea metedrictbcal y su comparacigrtanto en la relacion con otras lineas
meteodricas del paisomo enlos datos de concentracion de isétopf© y 2Hben el
caudal

Se estim@ por medio de un modelo gamma de dos pardmettoiempo de
transito del aguadentro de la cuenca para distintas escalas de tiempo, eseatecir
secuencia temporal de datosdtes afios continuos se analiza poripdos deun afio,
seismeses ycuatromeses cada ungue sedesplaa paulatinamente un mes desde el
inicio de la linea de tiengpy hasta el final. & encontré una correlacion alta con el
resultado del tiempo de transito en la cuenca con la variable climasotalyeccion
del vientd, debido alas condiciones de humedad determinadas por la estacionalidad
climaticay, en especialla cercania con la zona de convergencia intertrqpops

influye directamenten los TT en la cuenca.

2.2.1. Variaciones temporales delas concentracionesisotépicas {°H y

it80) en precipitacion y caudal

El tiempo detransitovariaseguna estacion climaticaya sea secg@e diciembre
a abri) o la lluviosa (de mayo a noviembpe Ademas los procesos de evaporacion,
evapotranspiracigrtemperatura, radiacion, infiltracion y escorrentia del flujo muestran
comportamientos diferenciadogue dependen de la region, lo que causa resultados
interanuales entraanuags distintos en el sitio donde se realizdas mediciones
isotopicas §%0 y &H). En mediosintertropicales ytropicales, esas variaciones son
pronunciadagparael caso de Costa Rica eeidenciarora travégle analisis locales que

se han realizadoy que demuestran qudas concentraciones isotbpicas se ven
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condicionadas bajo diatos factores (climaticos, topograficos, geoldgicos,
edafologicos, uso de la tierra) que causan contrastes significativos entre distintas

cuencas.

La cuenca derio Cafio Seco posee unaariacion notoria, en los datos de
concentraciones isotépicad'f0 y &H), ya sea en la precipitacion como en el cauce
(figuras 11y 12), en los cuales smuestran dos periodos muy diferenciadoas estan
determinados por la estacionalidad climatice existen en el paika serie de tiempo
mensual muestra datos recolelds, desde maydel 2012 hasta setiemboel 2014, lo
cual evidencia claras diferencias regionales dentro del ciclo anual, que destaca un
contraste en relacidoon la estacion seca contra la estacion lluviosa Ja vez una

respuesta interanual en lagigaiones climéaticas.

La media en la’H oscila en-56,462 %o, lo cual indica que es un sitio
enriguecido en cuanto a este isétopbmismo caso sucede para®fO, donde su
media oscila en7,914%. (tabla 12).

Desv.

Variable Minimo  Maximo Media tipica

&H en precipitacion -135,91 -1,46 -56,46 17,03
&H en el caudal -79,37 -21,88 -62,34 6,13
5180 en precipitacion -18,17 -0,89 -7,91 2,07
5'%0 en el @udal -11,49 -1,27 -9,07 1,06

Tabla 11. Estadisticas de la&'®0 y U°H, cuencadel Cafio Seco, Costa Rica. 2041:
2014. Elaborado por Méndez y Moling2015.

Cabe destacar que los valores de concentracabtesidos en lauencadel rio
Cafio Seco son negativodebido a que séomo el valor de agua oceanical cual
corresponda 0 para ambos is6topoBste dato estaasignadgpor V-SMOW (Vienna
Sandar Mean Ocean Watgrdonde la @EA lo toma de igual forma como estandar,
para describir estos isétopoSuando los valores de isOtopos se tornan negativos,
significa que la muestra tiene menor concentracion del is6topadpeesto pasa
conforme la aguas metedricas se adenteand sector continental ,yjunto coneste

factor, también se ven afectadas por efectos como la evaporacion.

82



0 1 1
_25 (-
g S50 o
2 i
— 3 5
o
NI e o 5]
2]
775 -
—-100 - Estacion seca Estacion seca -
—125¢
— $%Hen precipitacién ]
L o & “H en el caudal
—-150 T T T T T T
2012-11 2013-02 2013-05 2013-08 2013-11 2014-02

Fecha

Figura 11Se muestran U 2H en | ddegpde septientbiedeh c i - n
2012 hasta abril del 2014. Elaborado por Méndez y Molina, (2015).

Estacidn seca Estacidn seca

— & "3 ¢n precipitaciin
o #1530 en ol candal

=20
2002-11 2013-02 20013-05 2013-08 2013-11 20014-02
Fecha

Figura 12Fi gur a 12 Se muestran 0180 e
setiembre del 2012 hasta abril del 2014. Elaborado por Méndez y Molina, (20.
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De igual maneralas concentraciones isotopicas en el caudal son congastad
para cada una de las estaciones. Durante la estacién seegissaron dos periad
donded!®0 llega hasta los1,27 %o parael 28 de febrero del 2014-2,38%. para el 4
de junio del 2014gue sonlos registrosdonde hay mayor enriquecimiento este
is6topq mientras parad®H, a | tener una cor t%@Ipmseitad n  di r
igualmenteregistros altosyno de-21,8860 Yy de-26,96%o, en relacioncon las fechas

anteriores.

Estos datos implican enriqguecimiento de las concentraciones en el caudal
durante periodos secosdebido a escase de lluvias y altos niveles de
evapotranspiraciarMientras en periodos lluviosos, los regissrllegan hastar9,37 %o
e n2H dpara el 3 de junio del 20}, 3dondecoincide conalgunos de los registros mas
altos deprecipitacion,que esde 593 mm, y ura de las concentraciones midgjasde
&H en la precipitaciémue fue de83%. (anexo 3)

Esto refleja que el aporde aguas en alauce fue directamente plais fuentes
de lluvias para ese dia y no de aguas subteas que hayan aportado
significativamenteen ¢ cauce. Las commtraciones mediagabla 12) de H en el
cauce refleja empobrecimientde este isétopoy los aportesvienen de fuentes
subterraneas, mientras que en dogntos extremogsas contribuciones fuerate las

lluvias.

2.2.2. Linea metedrica

Se encontré unaariaciond e *¥0dy &H para la precipitacion entrd81 7 %o- Yy
08%0 y eli3839r1eko-1¥ 6 %o, pectivamentey sepresend unadiferencialineal
dadapor la ecuaciod?H = 7,965'%0 + 6,57 (r> = 0,94), expresiormuerepresenta la linea
metedrica locapara lacuencadel rio Cafio SecdLML), (figura 13). Al realizar un
analisis de las rectase obsaran ligeras variacionesen la pendiente -0,0%40) y la
constante -3,43%40), entre la expresion para la LML y la expresion para la linea
metedrica mundial (LMM)dada por Craig (196 XF°H = 85'%0 + 10), y una diferencia

de -0,21%0. en la pendiente y6,5%0 en l constanteconformecon la asignada por
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Rozanski K., AragusAraguas, L., Gonfiantini, R., (1998)H = 8,17 (x007) 30 +
13,07 (+0,65).

Por otra parte,al compararla LML y las lineas metedrica para Cata Rica
(LMCR) construida por Sanchezet al, (2013) dada por la ecuaci@iH = 8,170 +
12,27 (F = 098, n = 679 y la creada poReynoldsVargas (2009, con la expresion
&H = 8,338'%0 + 1409 (P = 0,993; n = 397, lluvias mensuales > 20mi. este caso
la pendiente de IBML variarespeto a la de Sanchez.al, a razoén de0,21%o y -5, 7%o
en su constante, mientras que para la ecuacién dada por Reyadids, la desviacion

se da en torno #,37%o en la pendiente y7,5260 en su constante.

Existe una similitud entre las ecuaciones @lé. MM dada porRozanskiet al.,
(1993)y la deSanchezt.al, (2013 donde Ia pendients de las rectas son iguales y la
variacion en la constanés de-0,8%o, diferencia &ibuible al efecto localidad.

0 T T T T T T
a) 0°H=7975018 + 6,58 R2=0,95

b)0°H = 5,656018 - 11,13 R2=0,83 e ®
& A
—25F ¢)0°H= 8213018+ 12,2 R*=0,90 7Y 4
()
[ ]
[ ]
. —50F Py J
= A
&
w —15F T
()
. .
-100+ 7
()
A 0°Hy §150 en caudal
—125} ® O°Hy§1%0en lluvia
a) LML
—— b) LEL
¢) LML Sanchez et al. 2015
_150 1 N 1 N 1 " 1 " 1 1
-17,5 -15 -12,5 -10 7,5 =5 -2,5

3130 (%)
Figura 13 Figura 13 Linea meteorica local para la cuenca del rio Cafio S

periodo de estudio 05/2012 al 08/2014, n=471. Elaboracion: Méndez y n,
(2015).

La precipitacion y otras aguas que no han sofedaporacion (como la mayoria

de aguas subterrang¢asen a lo largo de la LMLla cualtiene una pendiente cercana a
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8 y que como se obseéven los datos previamente analizados, se muestra que la
pendiente ronda cerca de la LMM propuesta por C(hgfl).

Estos contrastes evidentes en las pendientes y constantes,iddidcarmisma
manera qudas concentraciones isotopicas, lamiadasfuentes de precipitacion que
llegan a los distintos sitios analizados previamente y que estaticionadas por la
ubicacion geograficay la escala de analisisla cual determina las respuestas
hidrologicas para cada ume ellos, ademas de variables geoldgicas, geomorfologicas

topograficas quale igual formainfluyen en las concentraciones isotdpicas locales.

Cuardo las aguas metedricas se han sometido a la evaporacion, muestran un
enriquecimiento sistematico 80y d2H, lo que resulta una divergencia de la LML en
relacion con la linea deevaporaciénlocal (LEL) (figura 13), cuyas pendientes son
menores a 8 y oscilan entre el rango de 4(&ibson, J.; Bursey, G., y Edwards, T.
1993. Para el caso de Cafo &g la pendiente de la LEL es de55dato quese
encuentra dentro del rango estimado @dvson, J.; Birks, S., y Edwards,, T2008
para latitudes mediaal cual se leasignéun valor para la pendiente de la LEL entrg 5
6.

Al agrupar los datos deaadal con sus respectivas concentracioned' @y
&H, seobtuvo el resultadode la LEL. La intercepcién definida entta LEL y la LML
proporciona una estimacion util de la precipitacion media pondef@made la
precipitacion anual en la cuendd desplazamiento a lo largo de la LEL dedfavaia
dentro y entre los cuerpos de agea respuesta a la variacion del balance hidrico
(Gibsonet al, 1993)

La ecuacion de la LML corresponded = 7,96 820 + 6,57, mientras para la
LEL esdH =5, 6 5'%611a37(figura 13), proporciona valorede dp de 1asd'®0y
&H respectivamentde -8,1 y-60,1. Esto refleja un fuerte fraccionamientizbido a la

evaporacion en una fuente de agua que contribuye al caudal.

Los estudios realizados p8éanchezt al. (2013)arrojan una serie de datos de
gran importancia entre los que destacan las concentracioned'8®y &H para 48

localidades del paignexo 2) las cualepresentan LML particulares y que dieron como
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resultado la LML para Costa Rica. A estos datos se lesddasxconcentraciones
encontrads en el presente estudio y se generd una interpolacion &&0asd’H. Los
resultados se presentan en el mapa 7, donde se puede apreciar claramente la distribucion

espacial de ambasotopa y la influencia de la topografia en la cuenca.
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En los mapas 8 y s posible apreciar qua lariaion en la composicién
isotépica de las precipitacione®mnrespecto da elevaciénno es consisteni lo largo
del pais,lo queindica un sistema complejen la distribuciény las fuentes de las
precipitacionesdonde por ejemplo, era vertiente del Caribe hay wvidente efecto
orograficq mientras que en el Pacifico Norte se da un descenso considerable de las
precipitaciones, pues los sistemas montafiosos no permitesoal@aumedad desde el
Caribe.En el Paifico Central y Sur las concentraciones son mas estaatds end'tO
como end®H, por lo queel origen de estas lluviasstaprincipalmenteen los vientos
provenientes del Océano Pacifitmgueda como resultadgara la cuenca del rio Cafio
Seco,concentraciones mas empobrecidas para ambtgpes respecto a la distribucion

total del pais

2.2.3. Modelo matematico para estimar el tiempo de transito del agua

La estimaciondel tiempo de transito del ag&T) en lacuencadel rio Cafio
Secose realizécon la ayuda de isétopasstables del agua@’H y &0, variables
climaticas (lluvia y evapotrangpiciéon) y un modelo matematico de tiggmma de dos
parametros. EI modelo se aplicé para toda la linea de tjequpoconsta de dos afios
ademaspara obtaer mayor detalle en los resultados del TT, se corrid el modelo a
escalas temporales menores, por lo tanto, se obtuvieron resultados para cads afio,
meses Yy periodos driatromeses, esto a lo largo de ldssafios de registro de datos
(figura 15).

La funcion del modelo matematico consisti6 en tomar como entrada las
concentraciones d&H en las muestras de lluvialds cuakes son muy variables en el
tiempo vy las transformaen una salida mas constante, debido a diferencias propias de
las cuencas, tales como las caracteristicas fisicas (topografia, suelos saturados y no
saturados, geoldg, geomorfologia) y procesos hidrolégicos complejos. El producto de
este modeloepresenta&l tiempo de transito de la cuenca Cafio Seam un periodo de

dos afiogfigura 14).
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Uno de los principales resultadds esta investigacion esnfirmarque el TT es
muy variable en el tiempo. Los datos muestran dos periodos muy contrg§tadas
15), los cuales esta determinados povdaabilidadclimatica. El primero & de agosto
del 2012 hasta mayalel 2013, que corresponde a un periodo seco, con alta
evapotranspiraciog altos valores para el T@n la cuenca, gue rondan en promedio
los 295 dias. El segundo va de judigl 2013a agostodel 2014 y presenta una mayor

precipitacionlo cual se ve reflejadaneunmenor TT, promediado en®dias.

Ademas de la marcada diferencia entre las estacisagsjedalistinguir que a
la vez se da una alta variabilidad entre estos perjattoxdle cada&uatromeses ese
obtienenpromedios de 185 dias para el TT en el periodo seco y 15 dias en el periodo
mas lluvioso,Jo quedenuestra que el tiempo deansitono es uniforme en el tiempo
(tabla 13).

MTT 1 aiio

MTT 6 meses

MTT 4 meses

0
ago-12  oct-12 dic-12  feb-13  abr-13  jun-13 ago-13  oct-13  dic-13  feb-14  abr-14
Fecha

Figura 15 Tiempo de transito calculado con diferersteperiodos para fines de

comparacion. Periodo 2022014. Elaborado por Méndez y Molina, (2015).
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Variable Minimo Maximo Media Desv. tipica

MTT (4m) 0,33 361,55 92,45 115,18
MTT (6m) 0,39 323,15 102,47 120,29
MTT (1

afio) 7,18 411,03 213,39 156,40

Tabla 13. Comparacion de los tiempos de transiém dias Cuencadel Cafio Seco,
Costa Rica. 201:22014. Elaborado por Méndez y Moling2015.

Al tomar el TT calculad@on una escala deuatromeses para toda la linea de
tiempo, se obtiene en mayaletalle los dos periodos interanuales intraanuags
contrastados y determinados pariables climaticgscomo el origen de la humedad, la
precipitacion y las estaciones (seca Yy lluvioEs}as ultimas son mucho mas evidentes
en periodogntraanuags (figura 16). Para el periodo de marzo a agoded 2013 se
registré lluvias inferiores al promedio, con tasas de evapotranspiracion elgvddas
igual forma TT largos, mientrague para el periodo 2014 T&rancortos.Al analizar
estos datos se evidenciaegno hay correlacion directa entre la lludiigura 16) y la
evapotranspiracion con el T3ino que influyen otras variablgse representan mejor la
distancia de las rutas del flujo, el gradiente o tasas de cambio de la red de drenaje, tales
como aguella que representan la organizacién del paisaje daska tierra, geologia,
geomorfologia,topografia) y, por lo tantg controlan el transporte a gran escala
(McGuireet al, 2005.
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Figura 16 La figura muestra la dindmicade las lluvias y la evapotranspiracion en
relacion con el TT por periodos de cuatro meses de agosto del 2012 hasta setiembre
del 2014. Elaborado por Méndez y Molina, (2015).

Tal como se aprecia en fgura 17, d tiempo de transito en leuencadel Cafio
Seco y la direccion de los vientos tienen una correlacion alta8ded@bidoa que los
vientos provienen del soeste (240 gradosacimu) de nuestro pajsy cuandoesto
coincide con los meses de marzo a setiends@enden desde la zona de convergencia
intertropical y arrastran humedad en ellds, que causa un aumento en las
precipitaciones en la cuencapor endeun descenso en el tiempo de residencia del

agua especialmenteuando los suelos ya estan saturados.

En la época entre octubre y ablils vientos provienen desde el sur (180 grados
acimut), momento en que la zona de convergencia intertropical se encuentra mas alejada
de nuestro pais, yor tantg al llegar a la cueng¢dos vientospresentan condiciones
secas 0 con cantidades de humedadt tmajas,lo que ocasiona el descenso en las

precipitacioney el aumento en los tiempos de estancia del agua en la zona de estudio.
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Figura 17 Relacién entre la direccion del viento y el tiempo de transito, con un nivel de

correlacion alto. Elaborado por Méndez y Molina, (2015).

2.2.4. Comparacion del tiempode transito de U°H en relaciéncon d U0

La relacion que existe entre los TT &H en relaciéncon los de 8'%0, es

directa.Para este castambién se utilizo la serie de tiempo a 4 meses, que permite tener

mayor detalle de la distribucion de los TT en la cueBedgual forma que ed’H, se

identifico que eld*®0 se ve condicionadpor la estacionalidad climéatica de la zona

puesal ver su comportamiento a través del tiempo en estudio, se demuestra que existe

una diferencia marcadantre la época seca Ya época luviosa, lo que esuna
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condicionante importante ersleoncentraciones isotopicas en la cuenca y que influye a

la vez en el resultado en del Tfiigura 18).

400

350 +

300 +

250 +

& 200+
[a]

150 +

100 +

50 +

0 ! t t t t — f t

ago-2012 nov-2012 feb-2013 may-2013 sep-2013 dic-2013 mar-2014

Fecha
MTT (Oxigeno 18) MTT (deuterio)

Figura 18 Se observa la variabilidad interanual e intraanual que exist d e | ua2H
del u180. El aborado por M®ndez y Molina,

En latabla 14, se muestra que los valores de MTT son similares en el minimo y
maximo de su registramientrasque en la media tiene variacionesntre unoy otro
aproximadanentede 19 dias, lo que refleja al igual que en la linea metelériedacion

directa que existe entre los dos is6topos.

Variable Minimo Maximo Media Desv. tipica
MTT (3'%0) 0,335 367,37 73,36 118,20
MTT (&°H) 0,334 361,55 92,02 118,01

Tabla 14. Comparacon de los MTT para los isétopos défO y (PH. Cuencadel Cafio
Seco, Costa Rica. 2012014.Elaborado por Méndez y Moling2015.
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2.2.5. Parametros alfabetay rendimiento del modeloen la estimacion dé tiempo

detransito del agua

Para la esthacion del tiempo de transito, se utilizaronpoa r @ met r o s

al f a

beta (B), bri ndados Elgpomero eofrespurdd & un garamatio e ma t i

de forma y el segundo a uno de escala, respectivanoemda multiplicacion de cada

uno, se obtiene | MTT. E I par ametro

precipitacion y da inversamente proporcional en relacwm é

a

posee

par &metir o

tiene relacion con la densidad de drenaje, topagradiracteristicas del paisajsuelos.

Para el casd e | par dametro [,

l a rel

aci

on

utilizd para expresarla como una funcién variable en el tiemipatro del modelo de

parametros concentradfidrachowitzet al, 2010.

Para efectos de lauencadel rio Cafio Seco, ldfigura 19 muestra los

parametros o y f, ut i

| i zahdivitlip losldessafiog det

analisis a cada@uatio meses.Esto demuestra la variabilidad climatidanto a nivel

intraanualcomo interanualen la cuencalo que denuestra de esta forma que los TT
dentro de la cuenca se ven influenosgor la estacionalidad climéatica que afecta al

sitio de estudio.
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Para cuantificar el rendimiento del modelo, se utiliz6 un criterio estadistico

basado en la distancia euclidig).

ds(P.Q) = (1 — q)2 + (P2 — @)%+ - + (o, — )

dg(P,Q) = Z(Pa‘ -q;)*
i=1
\
Ec.9

Donde P (p1, p2...pn) Q (g1, g2...ghse define como la distancia entre dos
elementos del espacio euclidiano.

Es decir, la distancia euclidiana es la suma de la diferencia entre los valores de
los atributos de cada entidad comparada y no mas que una extension simple en un

espacio de variadimensiones del conocido teorema de Pitdgoras (Ri&834).

Los elementos definidos para estimar la distancia eucligiaheodelofueron
los datos de los trazadores isotdpieossus conget r a ¢ i 6°%@ g &H, tdnto pada
caudal como para lluvia, la evapotranspiracion y la precipitacefuncién delDE es
minimizar los valores, eso quiere decir que datos mas pequefios siggifieaxiste

mayor confianza en el resultado del modelo.

La DE también se comportd de formaariable en el tiempo, sus valores
maximos rondan el 0,5 y se centeria temporada lluviosa desde mayo del 2013 hasta
noviembre de ese afio. Sucede lo contrario para la estacién seca,sdoederta
valores minimos ypor lo tanto, son datos con muy alta confianaaes su dato mas
bajo fue de 0,05.
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Figura 20 Distancia euclidiana utilizada para evaluar la eficiencia del modelo.

Elaborado por Méndez y Molina, (2015).

En generalel rendimento del modelo fue muy alto, sus datos estuvieron por

debajo del 0,50 cual tuvo como resultado una simulacion que respondié asertivamente

en relaciérconlos datos medidos en campo.
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3. Capitulo tercero: Conclusiones y recomendaciones paran mejor

manejo del recurso hidrico en la cuenca del rio Cafio Seco

Al tener um pendiente media de 2Z®% y un 1511% en el cauce principal, se
catalogécomo una cuenca de pendiente media. Esto conlleva que la escorrentia
superficial tienda a genegar relativamente facy, con ellg se limita la capacidad de
infiltracion y retencién del agua en el suelo y el subsuelo. Lo anterior trae como
consecuencia una aceleracion en la velocidad de trangitwr yantg una disminucion
en el tiempo de resideiacdel aguaPor su partela cobertura de la tierra en la cga
revela que un 48% del area totate emplea para cultivos y pasioobertura que
facilita la generacion de escorrentia superficial en la cuenparyende redue los
tiempos ddransitodel agua en la misma. Las categorias de bosqu@262%y bosque en
sucesion (18%) representan conjuntamente un246 de la cobertura de la tierra,
mientras que el uso urbano representa tan solg8% e la cobertura de la cuenka,

gue deja vesururalidad. Powotraparte, las tierras yarasacaparamn 33%.

La zona de sudio se caracteriza poitres tipos de suelpsionde destacan
mayormente los andisoles y los ultisolesy en mucha menor medida los
entisoles/inceptisoles. En términos generae®stablecgue la cuenca presenta suelos
fértiles en gran partde ellg conuna altacapacidad de drenaje y retencién de agua en
los estratos mas altos de los perfiles edéficos. Conforme se desciende en losgserfiles
posible encontrar suelos mas desidmdos, compactos, arcillosos, con caracteristicas
semiimpermeablesa impermeablesTodo esto conlleva ana baja capacidad de
infiltracion real del suelo y una rapida generacion de escorrentia superficial. En cuanto a
la geologia de la cuenca, esta ddogla pa tres formaciones: Téaba que comprende
un 589% del area de la cueno&guacate con un 41% Fila deCal, con tan solo un
0,1% del area de estudio. Por su parte, la geomorfologia estd conformada por seis
unidades establecidas mediante enitos de topografia, condiciones hidrolégioas
origen de las mismas: Agua Buemge representa un B%% del area de la cuenca
Cafias Gordas (387%), Concepcion (129%), Fila Zapote (166%) Santa Cecilia
(10,57%) y Santo Domingo (22%).
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La cuenca &ne una densidad de drenaje bueoa un orden de las corrientes
medicalto (nivel 3), lo queimplica una mejor captacién y traslado de las aguas
superficiales ypor ende menores tiempos de estadia de dichas aguas. Finalmente, la
curva hipsométrica daomo resultado una cuenca donde predomina tanto el transporte
de aguas como la erosiongn consecuenci) transporte de materialespn lo que se

puede catalogal eio CafioSeco como un rio maduro.

Dado lo anterigrse puede concluir quad variablesnorfomeétricas, climaticag
fisicas de la cuenca influyesn los tiempos dé&ransitodel aguadentro del sitio de
estudio. Erel caso particular de la cuenca diel Cafio Seco, se pudo constatémo
los tipos de suelo, la pendiente (en un sector),raidad de drenaje, la forma, el area y
la precipitaciérenla estacion lluviosa fomentan la escorrentia superficial y aceleran las

velocidades de transito, disminuyendo la estadia del agua precipitada en la cuenca.

Mientras tantp la geologia, las zonagson pocas pendientes, las pocas
precipitaciones en época seca y la evapotranspiracion son factores que reducen las
velocidades o la capacidad de escurrir del agoa, lo queaumenta el tiempo de
permanencia en la cuenca. Si bien estudios anteriores marstdado que la topografia
de la cuenca es el factor mas influyente en cuanto al TT, el indice topografico de
humedad yds variaciones encontradas es feeriodos deuatromesesy relacionados
conlos periodos de lluvia indican que las velocidades dektto del agua en la cuenca

son muy variables en el espacio y el tiempo.

De tal forma las condiciones imperantes de la cuenca, por ejemplo el grado de
deforestacionson muy similaesa muchas cuencas en medios tropicales gl gais,
con usos agricataextensivos y relictos boscosmsicamenteen las riberas de los rios y
algunos sectores de alta pendieriEke nivel de impermeabilidadie los suelos, las
unidades geomorfologicgsopias de la cuengalas condiciones climéticas domittias
hacen que el ssurrimiento del agua durante las tormentas tenga el mismo
comportamiento que en cuencas de alta pendiente. Por tanto, se conclsybignéa
cuenca presenta una condicion de atipicidadsermrmorfologia, sus caracteristicas
geofisicas y climaticata hacen comparable con cuencas attasfuerte pendiente y
comportamiento tipigacon flujos en forma de torrentes en cortos periodos de tiempo
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Para la linea metedrica de la zona de esfs#@i@ncontrd que la variacion en la
composicidén isotopica de lasregipitaciones con respecto a la elevacion no es
consistente a lo largo del palis,que indicaun sistema complejo en la distribucion y las
fuentes de las precipitacionet®l como lo han mencionado GomgzArredondq
(1994) y Sanchezet al, (2013). Adenas,se obtuvounadiferenciaciond e ¥0dy &°H
para la precipitacion entrel81 7 %o -8 9 % y 4359t %o -34 6 %o,
respectivamente, presentandose una variacion lineal dada por la ecdtion
7,9 6'® + 6,57 (¥ = 0,94). Al generar un andlisis de las rectas se observan ligeras
desvacionesen la pendiente@0 4 %) Yy | a-34d%st aenter ¢ | a expr
la LML y la expresion para la linea metedrica mundial (LMM) dada por O(E8$1)

(*H = 8 5'%0 + 10), y una diferencia d€0,2 1 % en | a P dieantlie y
constante cdiermeconla asignada por Rozansiial, ( 1 9 9281 ¥ 817 &Q0 7 Y%0 &
+ 1307 (x065)).

Por otra parte,al comparara LML y las lineas metedricas para Costa Rica
(LMCR) construidas por Sanchet al, (2013), dada por la ecuaciéfH = 8,1 7*%® +
12,27 (P = 0,98; n = 679)y la creada por Reynoldgargas (2009), conla expresion
&H= 83 3'® + 1409 (? = 0,993; n = 397, lluvias mensuales > 20mm). En este, caso
la pendiente de la LML varia respecto a la de Sanehak (2013)a razén de0,2 1 %o
y-57% en su constante, mi ent rRewoldgMargas par a |
(2009), la desviacion se da en torno-@3 7 % en | a {8 2%i emt esuy
constanteAdemas, cabenencionar la similitud entre las ecuaciones de la LMM dada
por Rozanskiet al., (1993)y la de Sancheet al, (2013) donde la pendiente de las
rectases igualy la variacion en la constanes de-0,8 %o que se atribuyeal efecto

localidad.

El tiempo de transito no es constante en el tiempo, las variables espaciales
previamente mencionadas y las temporales influyen directamente en la respuesta
hidrolégica de la cuenca. La cuenca bajo sus condiciones naturales es un sistema
abierto, unidad dinamica donde los flujos que convergen en ella estan lejos de

encontrarseen un estad@stable debido a que las condiciones climaticas tienen una
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gran variabilidad en la precipitacion y evapotranspirgcifue también son muy

cambianteseguna estacion del afijga sea seca o lluviosa.

A partir de estpse concluye que el TT en la cuert rio Caflo Seces muy
variable en el tiempo. Los datos muestran dos periodos muy contrastados, los cuales
estdn determinados pola estacionalidad climética. Existen variabilidgdesito en
periodos interanuales como intraanuatgee los determina g¢iempo de estaciones, la

cantidad de precipitacion, la evapotranspiracion y las caracteristicas morfométricas.

Se posee una linea temporal dies afios sin embargo, no solo sealizd una
estimacion de la TTD para la secuencia completa, sino tarphr@estimaciones cada
6 mesespara observar y analizar la variabilidad de la distribucion del tiempo de transito
y el comportamientosbtopico dentro de la cuendas importante mencionar que esta
metodologia en el célculo de la T3 novedosa en cuanto aegnuncaen medios
tropicales, se ha realizado un estudio fraccionado en una secuencia temporal, ya que
siempre se ha realizado la simulacién con toda la linea de tiempo conmaedo,

obterer un Unico resultado para todo eseipao.

La investigacion efoca su importanciaen lo novedosaya que presenta la
particularidad de que los datos recolectadasto de aforos, datos meteorologicos y
principalmente los datos de concentraciones isotépicas, nunca han sido recolectados al
nivel de detalle que se haalizado en nuestra regién y gran parte del mundo. Del
mismo modo, otro aspecto novedasoel ambitaregional yel mundial es analizar de
manerasegmentada yronologicamente lalistribucién del tiempo de transitpara
apreciar de mejor manera su contporiento en época lluviosa y época seca. De igual
importanciaesel hecho de queor primera ez en este tipo de analisge verifico si
existe correlacion entre las concentraciones isotépicas, la distribucion del tiempo de
transito y el contexto geogiéb en que se encuentra la zona de estudicual le
otorga mayor relevancia a la investigacion y le da un caracter pionero en dichos
aspectos y que permite establecer posibles recomendaciones o0 acciones para un mejor

manejo del recurso hidrico.
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Se espe que los resultados logrados en este proyecto promuevan, entre las
entidadesresponsables del manejo de la cuenca, un mayor interés por llevar a cabo
estudios dirigidos a conocer mepgu estado yel del recurso hidricoademas de poner
en practica lasnedidas necesarias para asegurar la disponibilidad de agua de buena

calidadparalas futuraggeneraciones.

De esta manetase proponen una serie de recomendaciones en pro de un mejor
manejo y calidad del recurso hidrico en la cuenca. Una de estas reaoioeesl
consiste en fomentar la reforestacion de las laderas mayores ab5ifGellas areas
que entreren las categorias VIl y VIII, dentro de la clasificacion de la capacidad del
uso del suelo, ya establecida por ley, misma situapié@se da en los caes de los rios

y zonas de captacion de aguas.

Asi mismo, con la ayuda del indice topografico de humedad, es posible ubicar
los lugares donde se da la principal recarga acuifera de la cuecoa gllg ser
protegidos mediante practicas agrosilvopalst®r responsables, reforestacion o
limitaciones para las industrias de alto riesgo cerca de estos pootogl fin de
disminuir riesgos decontaminacion y recuperar fomentarlas condiciones de calidad

de las fuentes.

En relacion corel contexto de layeografia fisica de la cuenganto con ¢é
indice de humedad y el tiempo de transito en la cuenca, es preciso adoptar medidas en
cuanto a las actividades antropogéniapge en ella se desarrollaRor ejemplg se
puede reestablecer un sistema de pequleiasas en el sector entre Cafias Gordas y
Valle Azul, ya que estos pequefios embalses pueden funcionar como resan@ios
utilizarse en las épocas de menor precipitacion y estiaje de los rios, en las labores
agricolas o ganaderas, asumiendo que este priodo los tiempos aumentan
significativamente y los reservorios naturales se recuperan y reabastecen mas

lentamente.

Tomando como base los resultados en los tiempos de traesitoportuno
establecer politicas paraientar un uso eficiente del aguatraves de la formacion de
una conciencia de uso racionabemas de doptar tecnologias y crear habitos de
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consumo que permitan eliminar el desperdicio y disim la contaminacion del agua,
principalmente en los lapsos de tiempo en@diempo de trarigo se incrementa,\por

ende la contaminacion tarda mas en ser removida del sistema de la cuenca.

Como mejoras a futuro de este tipo de investigaciopasa darleuna
importancia cientifica mayor a un ejercicio académico, se propone establecerelferent
estaciones de monitoreo o conti@hda estacion representa una condicion épade
la cuenca (una zona pkaen contraposicidoonuna de alta pendiente, tipos distintos de
suelo, uso de la tierra unidad geomorfologicasparatener un mejor psgrama y un
mejor control de I@ue sucede dentro de la cuenca y la influencisusl€aracteristicas
en los tiempos de transito. I vez, se recomienda comparar los resultados obtenidos
entre diferentes cuencas con caracteristicas distintas (pendiergedeida tierra,
geomorfologia, entre otros) para tener mayor cantidad de pardmetros y mejores

resultados.

Se recomienda la aplicacién de este tipo de estudios en planes reguaderes
ambito municipal yel nacional, en planes de gestion del recurstido, y cualquier
plan de ordenamiento en generpleen buena medidse debe que los aportes de las

técnicas isotopicas y su relacion con la geografia son muy amplios y ayudan a:

a) Determinar las zonas y velocidad de recaygegn ellolas areas queetben ser
protegidas para la preservacion de las fuentes de aguas superficiales y
subterraneas.

b) Estimartasas y velocidades de escorrentia superficial y subterranea, lo cual
ayuda en casos de contaminacién de los mantos acuiferos y el tiempo que
permanecerdesos contaminantadi.

c) Determinar la movilidad de la escorrentia (hadiad® se mueve el agua).

d) Establecer laapacidad de almacenamiento superfigigie ayuda a estimar la
cantidad de agua con la que se cuergsifealizar mejores planes de manej

e) Realizar studios para riego.

f) Abrir la posibilidad de lagcuperacion paisajista

g) Generaunplan de manejo del agua en la cuenca de estudio.
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La geografia como disciplina representa un importante aporte para esta
investigacién,al favorecerel analsis de las variables de la geografia fisica y de la
geografia humana (uso de la tierra, comunidades afectadas, geografia de la poblacién y
econdmica, geografia historica), con la ayuda del uso de los sistemas de informacion
geogréfica.De igual forma la dsciplina se favorex en la incursion de nuevas
cuestionegle estudio, que pueden ser ampliadas y abordas a fyteroegspecial, en
ramas como la hidrogeografia, la geopedologia y la geomorfologia, y su aporte en el
ordenamiento territorial yla mejora @& la calidad de vida de personas en las

comunidades involucradas.

Los principales hallazgos y conclusiones de esta investigacion se sintetizan a

continuacion

1 A partir de los datos generados con el analisis morfométrico, biofisico e
hidrometeorolégicpjunto con la estimacion de tiempos de transito del agua en
la cuencaes posible desarrollar planes de manejo y prevencion de riesgos, pues
con ellos se puede identificar, entre otras cosas, zonas de potencial inundacion,
comportamiento de los cauces, aedad de respuesta de una cuenca ante
eventos naturales como fuertes precipitaciones, sé&g) amenazas
antropogénicas como contaminaciones, entre otros.

1 Para analizar el efecto de las caracteristicas de la cuenca en el tiempo de
permanencia del agua, $8n6 en cuenta que los resultados obtenidos en el
modelo matematico representan una integracion de la totalidad de dichas
variables, aguas arriba del punto de control. tRoto, no es posible establecer
un efecto directo o medible de cada variable rdspddiempo de transito, en un
momento o un espacio determinado, sino una relacion integrada de todas estas
variables que determinan propiamente los tiempos de residencia del agua.

1 La pendiente media de la cuenca es de 20,79% y la del cauce princjeal es
15,11%, por lo tantese obtiene una pendiente que va de malliag esto causa
a nivel hidrolégico mayor escorrentia y padnfiltracion alsueloy al subsuelo
en periodos de tormentag,a la vez provoca tiempos de transito rapidos y

disminucién eros tiempos de residencia durante eventos extremos.
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Dentro de la cobertura de la tierdeestacajue en la cuencaun 46,4% del area

es emplead para cultivos y pastpsesto facilita la generacion de escorrentia
superficial en lacuenca ypor ende permie reducir los tiempos dgénsitodel

agua. Por su parte, los bosques y bosques en sucesidn representan conjuntamente
un 452% vy estan ubicados en zonas de recarga que facilitan la captacion del
agua dentro de la cuenca.

Para la linea metedrica de la zateestudipse encontrd que la variacion en la
composicién isotépica de las precipitaciones con respectoekevacion no es
consistente en todo el pais queindica un sistema complejo en la distribucién

y las fuentes de las precipitaciones

El tiempode transito no es constante en el tiempo, las variables espaciales y las
temporales influyen directamente en la respuesta hidrolégica de la cluesca.
datos muestran dos periodos muy contrastados, los cuales esta determinados po
la estacionalidad climiia. Existen variabilidades tanto en periodos interanuales
como intraanualesdeterminados por las estaciones climaticas, la cantidad de
precipitacion, la evapotranspiracion y las caracteristicas morfométricas.

Las caracteristicas geofisicas de la cueacarécen la escorrentia superficial de

las aguas llovidadp que genera un comportamiento tipico de una cuenca de
fuertes pendientes, con flujos en forma de torrentes en cortos periodos de tiempo
y, por endepermite extrapolar y comparar los resultadbtenidos con cuencas
vecinas o con condiciones similares.

Se recomiendaen futuras investigaciones, la incorporacion de mas puntos de
control, a fin de establecer mas facilmente la influencia de las caracteristicas de
la cueca en los tiempos de transAgi mismo, obtener informacién de cuencas
con caracteristicas similargmra realizar comparaciones mas exhaustivas.

La Geografia como disciplinaporta un vasto conocimiento desde sus tres ramas
principales (geografia fisica, humana y SIG), facilitanelo analisis e
interpretacion de los resultados obtenido$a &ez que se ve favorecida con
nuevas tematicas de estudio, que poesbr abordadas a futuro y ayuda a la
generacion de politicasara ebuen manejo del agua.

En cuanto a los precios y facilidizs de la investigacion, es necesario mencionar
que la mayor cantidad de gastos de transporte hasta el area de estudio fue

facilitada por la Escuela de Geografia de la Universidad de Costa Rica y
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concordancia con las investigaciones que se realizaba&u emomento en la
zona. Popotraparte, el andlisis de las muestras de agua tiene un valorcdel &5

una. A ello se debe incluir el costo del transporte hasta la Universidad de
Abeerdenen Escocia, donde fueron procesadizsdos gastos fueron asumidos

en parte por el Dr. Christian Birkel y en parte por dicha institucién, lo cual
permitio, en gran medida, el desarrollo del proyecto de investigacion. En
general sumando los costos de transporte, equipo, viaticos, costos de muestreo
y el andlisis de losesultadosse estim un costo total cercano a los $8000, lo
cual para una investigacion de indole académica y como proyecto final de
graduacion, resulta un monto elevado, pero para investigaciones cientificas mas
aplicadas se trata deun precio razonablePor ellg se recomienda la
implementacion de las técnicas isotdpicas, no solo por su aporte ciestifaco
también por su valor monetario, en proyectos de ordenamiento territorial y

planes para la buena gestién del recurso hidrico.

108



4. Bibliografia

1. Aaguilar, I. (2007).Las cuencas y la gestion del riesgos desastres naturales:
¢, Qué son las cuencas hidrogréficd®@presentante ante la FAO.

2. Almorx, J; Aguirre, M Elisei, V., y Commegna, M. (2012)Calibracion del
modelo de Hargreavgmra la estimacion de la evapotranspiracion de referencia
en Coronel Dorrego, ArgentihaRev. FCA UNCUYO. 2012. 441): 1011009.

3. Anaya, O. (2012).Caracterizacion morfométrico de la cuenca hidrografica
Chinchao, Distrito de Chinchao, Provincia HuanuRegion Huanuch Practica
pre profesional. Universidad Nacional Agraria de la Selva. Departamento
Académico de Ciencias Ambientales. Tingo Mari@erd. Tomado de:
http://www.unas.edu.pe/web/sites/default/files/web/archivos/actividades_acade
micas/CARACTERZACION%20MORFOMETRICA%20DE%20LA%20CUE
NCA%20HIDROGRAFICA%20CHINCHAO,%20DISTRITO%20DE%20CHI
NCHAO,%20PROVINCIA%20DE%20HUANUCO,.pdf Fecha de Consulta:
22/11/2015

4. Arce, R.; Moya, M., y Castillg R. (1990). “Diagnostico para el control de
inundaciones y ordenaemto de lacuenca dekio Corredores, Region Bmnca,
Costa Rica. Vicerrectoria de Investigacion, Departamento de Geografia, San
José, @sta Rica.

5. Arghys Arquitectura: “Aforo”. Tomado de:
http://www.arghys.com/construccion/aforos.htfeicha Consulta:3210/2013

6. Baskaran M., y Porcelli D. (2011) Handbook of Environmental Isotope
Geochemistry, Advances in Isotope GeochemishpringerVerlag Berlin,
Heidelberg

7. Bateman, A. (2007)Hidrologia béasica y aplicadaGrupo de Investigacion en
Transporte d Sedimentos de la Universidad Politécnica de Cataluiia

8. Birkel, C, Soulshby, C.; Malcolm, 1., y Tetzlaff, D. (2013) “Modeling the
dynamics of metabolism in montane streams using continuous dissolved oxygen
measurements, Water Resaoures., 49, doi: 10.1@2/wrcr204009.

9. Birkel, C, Tetzlaff, D, Dunn, S, y Soulsby C. (2011).“Using lumped

conceptual rainfatrunoff models to simulate daily isotope variability with

109



fractionation in a nested mesoscale catchineRevista: Advances in Water
Resources 34 (2Q) 383-394.

10. Bolin, B., y Rodhe H. (1973).“A note on the concepts of age distribution and
transit time in natural reservairsTellus XX (1): pp. 5862

11. Bullen, T, y Kendall C. (1998) “Tracing of WeatheringReactions and Water
Flowpaths: A Multi-isotope Approach. En: Isotope Tracers in Catchment
fiHydrology. Kendall C.y McDonnell J. J.(editore$. Elsevier Science B.V.,
Amsterdampp. 611646.

12. Buttle, J. (1994). “Isotope hydroaph separations and rapid delivery of-pre
event water from drainage basinsTomado de: Progress in Physical
Geography18: pp.16-41.

13. Camacho, H.y Guzman D. (2005). Implementacion de una red de
muestreadores dsotopes estables en la precipitacioraga obtener la recta
metedrica local Tesis de grado para optar al titulo de ingeniero civil.
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias -Msicanicas.
Escuela de Ingenieria Civil. Bucaramanga, Colombia.

14. Chow, V.; Maidment, D.,y Mays L. (1994). Hidrologia aplicada Bogota.
McGraw-Hill interamericana.

15. Cortés V. (2016)Entrevista Escuela de Geografia, Universidad de Costa. Rica.
Fechade consulta25/04/2016

16. Craig, H (196J). “Isotopic variations in meteoric watér§omado deScience
v. 133, p. 1,7021,703.

17. Definicion de precipitacion (2013) “ Qué e8 Significado y conceptd.
Tomado de: http://definicion.de/precipitacion/#ixzz2igVjVrpP Fecha de
consulta:24/10/2013

18. Delgadillo y Moreno (2009):Morfometria de cuencas. Hidrolofialomado
de:
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/adamoreno/HIDRO/MORFOMETR%C
DA%20DE%20CUENCAS.pdfFecha deonsulta: 15/09/2015

19. Denyer, P.y Kussmaul, S. (2000)Geologiade Costa Rical.? ed. Cartago:

Editorial Tecnolégica de Costa Rica

110


http://wwwrcamnl.wr.usgs.gov/isoig/isopubs/itchinfo.html
http://wwwrcamnl.wr.usgs.gov/isoig/isopubs/itchinfo.html
http://definicion.de/precipitacion/#ixzz2igVjVrpP

20. Dincer, T; Payne, B.R.; Florkowski, T; Martinec, J.,y Ton Giorgi, E.G.E.I.
(1970. “Snowmelt runoff from measurements of tritum and oxyf8h
Tomado deWater Resources Researéh116-124.

21. Duarte, M, y Sanchez, C. (2005Uso de trazadores ambientales y estudio de
la recarga Tesis de grado para optar al titulo de ingeniero civil. Universidad
Industrial de  Santander. Bucaramanga, Colombidomado de:
http://repositoio.uis.educo/jspui/bitstream/123456789/1707/2/118682.pdf
Fechade mnsulta: 14/02/2015

22. Escuela de Geologia. Universidad de Sonora, Méx{@013). Balance
Hidroldgico. Tomado de:
http://www.geologia.uson.mx/academicos/lvega/ARCHIVOS/ARCHIVOS/BAL
ANCE.htm Fechadeconsulta: 23/10/2013

23. ESRI.  (2015). Software: ArcGis for desktop Informacion en:
http://desktop.arcgis.com/es/

24. Etcheverry D., y Perrochet P (2000) “Direct simulation of groundwater
transittime distributions using the reservoir thearyomado deHydrogeology
Journal Vol. 8, issue 2, 20@08, 2000.

25. Faniran A. (1968. “The Index of Drainage Intensity A Provisional New
Drainage Factdr Tomado deAustralian Journal of Scienc&ol. 31: 328330.

En: Maghraby M.; Masoud M., y Niyazi, B. “Assesment of surface runoff in
arid, data scarce regions; an approach applied in Wadi Al Hamd, Al Madinah Al
Munawarah, Saudi ArabiaTomado deLife Sci J2014;11 (4): pp.271-289

26. FAO. (2005).9Sstema de clasificacion de la cobertura de la tierra concepl®
clasificacion y manual para el usuari¥ersion 2 delprograma.Tomado de:
http://www.glcn.org/downs/pub/docs/manuals/lccs/LCES?2
manual_270208_es.pdfecha de consulta: 11/10/2015.

27. FAO. (2007). “Base referencial mundial del recurso sueld’. Primera
actualizacion 2007En: Informes sobreecursosmundiales desuelos No. 103.
FAO, Roma.

28. Fattorelli y Fernandez. (201 1Disefohidrologico. Edicion digital. Tomado de:
http://www.ina.gov.ar/pdf/Libro_diseno_hidrologico_edicion_digital.pBécha
de conslia: 10/01/2015

111



29. Fernandez, Ay Palacios, L. (2007)Cuestiones sobre la energia. Foro de la
Industria Nuclear EspafiolaTomado de: http://62.43.237.121/222ener_1.pdf
Fecha de consulta: 10/01/2015

30. Fuentes(2004).Analisismorfométrico de cuencas: cade estudio deparque
nacional Pico de TancitardViéxico. Instituto Nacional de Ecologia de México.
Tomado de:
http://www.inecc.gob.mx/descargas/cuencas/morfometria_pico_tancitaro.pdf
Fecha deonsulta: 24/10/2015

31. Garcia, W. §. f). El sistema complejde la cuenca hidrograficaJniversidad
de Medellin. Tomado de:
http://www.unalmed.edu.co/~poboyca/documentos/documentosl/documentos
Juan%20Diego/PInaifi_Cuencas_Pregrado/Sistema%20CuencaHidrogr%E1fica.
pdf. Fecha deonsulta: 10/01/2015

32. Gibson, } Birks, S. y Edwards T. (2008) “Global prediction of dA and’H-
580 evaporation slopes for lakes and soil water accounting for seasonality,
Global Biogeocherh En: Cycles 22, GB2031, d0i10.10292007GB002997.

33. Gibson, J. Bursey, G, y Edwards T. (1993) “Estimatingevaporationusing
stable isotopesQuantitaive results and sensitivity analysis for two catchments
in Norther Canada En: Nordic Hidrology Vol. 24, 1993,pp. 79-94.

34. Glosariosservidor Alicante (2013) Glosariosde términos especializadds
las ciencias, las artes, las técnicas y la sociedad Tomado de:
http://glosaios.servidoralicante.com/astronomiabtopa Fecha de consulta:
01/05/2015

35. Gémez, S.y Arredondo (1994). Hidrologia isotépica del valle delio
Tempisque, Guanacaste, Costa RiBarvicio Nacional de Aguas Subterraneas,
Riego yAvenamientqSenara)San José, Costa Rica

36. Godsey, Sarah E.; Aas, Wenche; Clair, Thomas A.; de Wit, Heleen A,
Fernandez, Ivan J.; Kahl, J. Steve; Malcolm, lain A.; Neal, Colin; Neal,
Margaret; Nelson, Sarah J.; Norton, Stephen A.; Palucis, Maris&j€lk\&le,
Brit Lisa; Soulsby, Chris; Tetzlaff, Doerthe; Kirchner, James, {2010.

Generality of fractal 1/f scaling in catchment tracer time series, and its

112



implications for catchment travel time distributio$ydrol. Process. 24 (12),
1660-1671

37.Gravdius, H. (1914): “Flusskunde. Goschen Verlagshan dlug Beérlign:
Bendjoudj H., y Hubert P. (2002) “Le coefficient de compacité de Gravelius:
analyse critique d'un indice de forme des bassins vetsahtsnado de:
Hydrological Sciences Journalol. 47: 6, pp.921-930.

38. Gutiérrez, M. (2008)GeomorfologiaPearson educacion A. Madrid. P. 2.

39. Guzman, 1(2007)."Recur sos hidricos en América La
estrategia .  Teenologia emmarcha Vol. 21-1, eneremarzo 2008 pp. 161
173

40. Hack, J (1973. “Streamprofile analysis and stream gradient index: United
States Geological Survey. Jaumnal of Research/ol. 1, pp.421-429,

41. Hargreaves, Gy Samani, Z(1985. “Reference crop evapotranspiration from
temperaturé En: Applied Engin Agric, 1(2): pp.96-99.

42.Hrachowitz, M; Soulsby,C.; Tetzlaff, D.; Malcolm, I., y SchoupsG. (2010)
“Gamma distribution models fdransit time estimation in catchments: Physical
interpretation of parameters and implications for timnvariant transit time
assessmeit. En: Water  Resour. Res. 46, W10536, doi
10.10292010WR009148.

43. Horton, R.E. (1945. “Erosional Development of Streams and Their Drainage
Basing En: Geolo. Soc. of Am. BuNol. 56 (3),pp.275- 370.

44. International amic energy agency(1981). “Stable Isotope Hydrology:
deuterium and oxygeh8 in the water cycle En: Technical reports seriefN.°
210. Viena

45. KendallL C., y Caldwell E. (1998). “Fundanentals of Isotope
Geochemistrysotope Tracers in Catchment Hydroldgy Iendall C., y
McDonnell J.(editore3. Elsevier Science B.VAmsterdam. pp. 586.

46. Kendall C., y McDonnell J. Editore$. (1998. Isotope Tracers irCatchment
HydrologyElsevier Science B.\Amsterdam

47. Kirchner, J.W; Feng, X.,y Neal, C.(2000. “Fractal stream chemistry and its
implications for contaminant transport in catchmé&ngn: Nature Vol. 403
(6769),pp.524-527.

113


http://wwwrcamnl.wr.usgs.gov/isoig/isopubs/itchinfo.html

48. Kirchner, J.W, Feng, X.,y Neal, C.(2001). “Catchmeniscale advection and
dispersion as a mechanism for fractal scaling in stream tracer concentrations
En: Journal of HydrologyVol. 254,pp.82-101.

49. Llamas, José. (1993)idrologia general: Principios y aplicacioneServicio
Editorial de la Uiversidad del Pais Vasco.

50. Leibundgut, Maloszewski Kuells. (2009) Tracers in HydrologyWiley.

51. Lindgren, G; Destouni, G.y Miller, A. (2004. “Solute transport through the
integrated groundwatestream system of a catchm&nEn: Water Resources
Regarch N.°40, W03511.

52. Lindsay J. B. (2009).Software:Whitebox GatUniversity of GuelphTomado
de: http://www.uoguelph.ca/~hydrogeo/software.shtml Fecha de consulta:
30/11/2015.

53. Maloszweski P.; Herrmann, E Schoniger M., y Stichler W. (1990).“The
environmental tracer approach as a tool for hydrological evaluation and
regionalization of catchment systems. Regionalization in Hydroldgy. IAHS.
Publ. n°191.

54. Maloszewski P, y Zuber, A. (1982. “Determining the turnover time of
groundwater sysims with the aid of environmental tracersMhdels and their
applicability’. En: Journal of HydrologyN.°57: pp.207-231,

55. Mazor, E. (2005).Chemical and Isotopic groundwater hydrologiercera
Edicion. Taylor and Francislabrary.

56. McDonnell, J,y Kendall, C.(1992. “Isotope tracers in hydrologyeport to the
Hydrology Sectioh En: EOS TransAmer. Geophys. UniorN.° 73: pp. 260
261.

57. McDonnell, J.et al. (2010).“How old is the streamwater? Open questions in
cathment transit timeonceptualizaon, modelling and analysSisEn: Hydrol.
ProcessN.°24,pp.1745-1754

58. McGuire, K. et al. (2005. “The role of topography on catclemtscale water
residence time . En: Water Resour. Res.N.° 41, WO05002, doi
10.10292004WR003657.

59. McGuire, K., y McDonnell J (2006).“A review and evaluation of catchment
transit time modeling En: Journal of HydrologyN.° 330, pp. 543563

114



60. Mook, W. (2001) Environmental isotopes in the hydrological cycle: Principles
and applications International Hydrological Progmame. Centre for Isotope
ResearchGroningen, Netherlands

61. Morales E., y Liberoff J. (2013) Diagnostico sociocultural y fisico espacial de
las comunidades ubicadas en el corredor fronteridganton Coto Brus,
PuntarenasMinisterio de Vivienda y Asentaiantos HumanosSan JoséCosta
Rica. Tomado de:
http://exnet.mivah.go.cr/Documentos%5Cinvestigaciones_diagnosticos%5Cdiag
nosticos_planes_intervencion%5C2013%5CCOTO_BRUS%5CDIAGNOSTIC
O_COTO_BRUS_FRONTERA.pdFecha deonsulta: 01/05/2015

62. Moser, H, y Ratert, W. (editoreg. (1980) Isotopenmethoden in der
Hydrologie Gebr.Borntraeger, BerlirBtuttgart.

63. Mullen, K.; Ardia, D, Gil, D.; Windover,D, y Cline, J.(2011) “DEoptim: An
R package for global optimization by differential evolution & rfStat.
Software Vol. 40 (6), pp. 1-26.

64. Organizaciéninternacional de Energia Atdmica (OIEA)L995). Isotopes in
water and environmental managem@&ivision of public informationTomado
de: http://www
naweb.iaea.org/napc/in/documents/other/Isotopes%20In%202@and%20e
nvironmental%20Management%201995%20.pdf Fecha de consulta:
10/01/2015

65. Paris,M. et al. (2009) Las miradas del agua 1.2 ed. Santa Fe: Universidad
Nacional del Litoral. Tomado de: http://wwwla
wetnet.org/lasmiradasdelagua/descargas/Las% 20ls6%020del%20Agua. pdf
Fecha de consulta: 10/01/2015.

66. Payne, B(2001).“Las técnicas isotopicas en hidrologia: instrumentos practicos
para resolver los problemas del aguzn: . Volumen 24 n.°3.

67. Pearce, A. Stewart, M.,y Sklash, M. (1986. “Storm runoff generation in
humid headwater catchments. 1. Where does the water comé€ fror&Arater
Resources ReseardN.°22,pp.12631272.

68. Price, K; Storn,R., yLampinen J.(editores. (2006) Differential Evolution:

A Practical Approach to Global Optiization Nat. Comput. Ser., Springer,

Berlin, Germany.

115



69. Redondo R. (2008).Fundamentos tedricos y técnicos de los isotopos estables
Servicio Interdepartamental de Investigacion (Sl&Bcultad de Ciencias- KX
Universidad Autonoma de Madrid. Madrid

70. Reynolds J., y Fraile J. (20®). “Utilizacién de Isétopos Estables en la
Precipitacion para Determinar Zonas de Recarga del Acuifero Barva, Costa
Ricd'. Universidad Nacional, Heredia Costa RiEa: Estudios de Hidrologia
Isotépica en América Latina 20080rganismo Internacional de Energia
Atémica Viena

71. Roalobo, J., y Kamp U. (2012).“Uso del indice topografico de humedad
(ITH) para el diagndsticde la amenaza por desborde fluvial, estado Truijillo
Venezuel&. En: Revista Geografica Venezolantl. 53 (1), pp.109-126.

72. Rozanski K.; AraguasAraguas, L.y Gonfiantini, R. (1993)"Isotopic patterns
in modern global precipitatidn En: Continental Isotope Indicador of Climate,
American Geophysical Uniokeophysical MonograptN.° 78, pp.1-36

73. Rueda,F.; MorencOstos, E.y Armengol, J.(2006. “The residence time of
river water in reservoifs En: Ecological Modelling Vol. 191 (2),pp.260-274.

74. Sdnchez,R., et al.(2013) “Spatial and temporal variation of stable isotopes in
precipitation across CtesRica: An analysis of historic GNIP recardgn: Mod.
Hydrol. N.° 3, pp. 226-240, doi:10.4236/0jmh.2013.34027.

75. Sanchez, Ret al.(2015. Key drivers controlling daily stable isotope variations
in precipitation of Costa Rica: Caribbean Sea versus Ra€cean moisture
sourcesDOI

76. Shanley J. et al. (1998) Isdtopes as Indicators of Environmental Change.
Isotope Tracers in Catchment Hydrolég¥n: Kendall C., y McDonnell J.
(editores). Elsevier Science B.\Amsterdampp. 761816.

77. Shanley, Jet al (1998).“The effect of catchment size and land cover on the
contributions of meltwater to stream discharge during snowmelt in a Vermont
watershetl. Submitted.

78.Schumm, S(1956. “The Evolution of drainage systems and slopes in badlands
at Perth Amboi, New JerseyEn: Geological Society of America Bulletingol.

67 (5).

116


http://wwwrcamnl.wr.usgs.gov/isoig/isopubs/itchinfo.html

79.Sklash, M.(1990. “Environmental isotope studies of storm and snowmelt runoff
generatioh. En: Anderson M., y Burt, T. (editore$. Process Studies in
Hillslope Hydrology John Wiley and Sons, Chichester, U.K., pp.-435.

80.Strahler A. (1964). Quantitative geomorphology of drainage basins and channel
networks. Handbook of Applied Hydrologjdew York, McGraw Hill Book
Company.

81.Tarbuck y Lutgeng2014).Geologia Pearson educacion A., Madrid.

82.Villén, M. (2002). Hidrologia. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Cartago,
Costa Rica

83.Villén, M. (2004).Hidrologia. 1.2 ed. Cartago: Editorial Tecnolégica de Costa
Rica

84.Willem, G., et al. (2001). “Environmental isotopes in the hydrological cycle:
Principles and applications. Volume Il Atmospheric watéin: International

Hydrological ProgrammeNo. 39, Vol. Il Unesco Pafs.

117



5. Anexos

Anexo 1.Cuadroresumen de las variables morfométricas de la cuencead€lano

Seco.

Caracteristicascuencario Cafo Seco
Area (Kn?) 3121
Perimetro (Krf) 30,27
Elevacionmaxima 147562
Elevacibnminima 103663
Elevacion media 116351
Largo (km) 5,24
Ancho (km) 5,96
indice ofactor deforma 1,14
indice de compacidad 1,52
Densidad de&renaje (km/krf) 2,72
Pendientenedia de la cuenca (%) 20,79 (18,711°)
Pendientenedia del cauce principal (% 15,11 (13,6°)
Orden de la red de drenaje Orden 3
Longitud cauce pincipal 11,53 km

Anexo 2.Estaciones o puntos de control utilizados por Sanehak para el calculo de

la linea metedrica de Costa Rica e interpolados en la presente investigacion para obtener
la distribucién espacial de las concentraciones &0 y &H en todo el pais,
agregando los valores encontrados para la cuencé dghiio Seco.

Estacion | Latitud | Longitud | Altitud | Clima | Periodo de | Muestras LMWL r2 | Precipitacién
(m) estudio (mm)
Monte Galan| 1059 -85,62 60 Aw | 01/9012/90 8 62H=6,0 6180-2,69 | 0,91 1185
Estrada |10,0667| -83,2833 6 Af | 10/9003/92 21 02H=7,5 9180+7,40 | 0,94 1055
Capulin | 10,6228| -854611| 125 Aw | 11/97-05/98 8 02H=7,7 9180+6,82 | 0,99 N.A.
Hacienda 105 -85,53 22 Aw | 05/9007/90 13 02H=7,8 1180+552 | 0,92 897

Tempisque

Cartagena | 1038 | -85675 63 Aw | 01/9112/91 7 02H=7,8 3180+1,95 | 0,97 1010
Irazd 9,9833 | -8385 3000 | Cbf |01/9012/90 8 62H=7,8 5180+8,91 | 0,98 N.A.
AB 9,9958 | -84,2319| 860 Aw | 12/0310/04 12 02H=7,9 1180+10,11| 0,99 2017

Turrucares | 9,9617 | -84,3237 | 642 Aw | 12/0310/04 11 02H=7,9 3180+9,66 | 0,99 1945
Orotina 9,887 | -84,5387| 168 Aw | 03/0201/04 19 62H=7,9 3180+9,70 | 0.99 2256
Itiquis 100511 -84,2061 | 1110 | Aw | 10/039/04 11 o62H=7,9 3180+10,71 | 0,99 3026

Cafio Seco | 8,742 | -82943 | 1037 | Am | 20122014 391 62H=8,0 5180+7,26 | 0,95 3300

La Garta |10,0052| -84,2957 | 760 Aw | 10/039/04 12 62H=7,9 7180+1099 | 0,99 2349
Taus 9,7833 | -837167 | 900 Cbf |01/9012/90 8 o02H=7,9 7180+11,10| 0,97 4256
Naranjo |10,1001| -84,3917| 1051 | Aw |01/0212/03 15 62H=7,9 8180+9,80 | 0,99 2064
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EstEcolégical 10,6944| -853706 | 340 Aw | 11/97-05/98 7 62H=8,0 3180+8,77 | 0,95 N.A.
Puriscal 9,8656 | -84,3267 | 836 Aw | 01/0201/04 22 62H=8,0 3180+1221 | 0,99 2694
Santa Maria| 10,7667| -85,32 825 Am 01/90 26 62H=8,0 4180+9,67 | 0,99 1901
12/9201/97
12/98
Golfito 8,64 | -831667 15 Af | 01/9012/90 7 62H=8,0 8180+11,60| 0,99 2633
Puntarenas| 9,9667 | -84,8333 3 Aw 01/93 15 62H=8,1 0180+12,00 | 0,99 144335
12/9301/03
12/04
Poés 10,1818| -84,2193 | 2500 | Cbf | 12/97-06/99 14 62H=8,1 2180+1452 | 0,99 N.A.
Aranjuez 9,938 | -84,0696 | 1191 | Aw | 02/0201/04 19 62H=8,1 6180+12,11| 0,99 1910
Heinz 100807| -84,1299 | 1650 | Aw | 12/0310/04 12 62H=8,1 6180+1245| 0,99 2940
IT;TQZEJ?a 9,6667 | -84,6333 3 Am | 01/9012/90 8 62H=8,1 8180+1232 | 0,99 3082
Santa Lucia| 10023 | -84,1118| 1251 | Aw |01/0212/03 18 62H=8,1 9180+12,01| 0,99 1793
S'anta 100334| -84,166 | 1102 | Aw | 02/0201/04 21 62H=8,1 9180+12,01 | 0,99 2522
ﬁaar:g‘rli 9,9686 | -839713 | 1662 | Aw | 02/0201/04 21 62H=8,2 0180+1320| 0,98 2435
le)i?:gzola 100577| -84,0879 | 1700 | Aw | 10/0309/04 13 62H=8,2 4180+12,80| 0,99 2189
Sa\(t:;ul'\z’osa 1031 -858 25 Aw | 01/9012/90 4 62H=8,2 4180+1330 0,99 992
San Pablo | 100008| -84,0882| 1215 | Aw | 12/0310/04 12 62H=8,3 0180+1319 | 0,99 2051
Pacayas 9,8 -84,05 1735 | Cwb | 01/9012/90 8 62H=8,3 7180+1372| 0,99 1942
Sacramento| 10,1081 | -84,1221 | 2260 | Cbf 01/90 21 62H=8,3 9180+1362 | 0,99 25775
12/9001/03
12/04
Birri 10055 | -84137 | 1318 | Aw |12/0310/04 12 62H=8,4 0180+14,20 | 0,99 2916
Vara Blanca| 10,1732| -84131 | 1845 | Aw |12/0310/04 12 62H=8,4 0180+14,84 | 0,99 4579
Paso Llano | 101128| -84,0991 | 2397 | Cfa |12/03-10/04 12 62H=8,4 0180+16,27 | 0,99 4131
Coébano 9,69 -8511 160 Aw | 01/9012/90 8 62H=8,4 2180+1357| 0,98 2400
Nosara 9,9667 | -85,6667 15 Aw | 05/9006/91 14 62H=8,4 3180+10,89| 0,92 1591
Recope 9,8949 | -839388 | 1563 | Aw | 02/0201/04 19 02H=8,4 4180+1545| 0,99 1179
Fraijanes |10,1359| -84,1917| 1737 | Aw |01/0201/12 24 02H=8,4 7180+1658 | 0,99 3506
La Selva | 104314| -84,0029 | 45 Aw | 01/0201/04 23 62H=8,4 8180+14,03| 0,99 4304
La Giralda |101282| -84,16 2014 | Cfa |01/0212/03 20 62H=8,4 9180+16,71| 0,99 2708
Palmar Sur | 8,95 -83,46 16 Am | 01/9012/90 8 62H=85 0180+14,17 | 0,99 3293
Pto Limén 9,962 | -83,0251 0 Af 6/03-05/04 12 62H=8,5 1180+10,74 | 0,99 4162
Zurqui 100573| -84,0124 | 1548 | Aw | 03/0205/04 28 62H=85 7180+1753 | 0,99 5074
Rio Segundg 10,0089| -84,1908 | 980 Aw | 12/0310/04 11 62H=8,5 9180+16,11 | 0,99 2092
Monteverde | 10,3067 | -84,8047 | 1460 | Am | 06/0303/05 42 62H=8,6 0180+14,28 | 0,99 N.A.
Puerto Humo 1031 | -85345 10 Aw | 01/9012/90 9 62H=8,6 0180+14,50 | 0,99 1374
Turrialba | 9,8913 | -836529 | 604 Aw | 01/0402/02 24 62H=8,6 2180+16,53 | 0,99 3177
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Anexo 3 Precipitacion, evapotranspiracion potencial, lluvia y concentracion@tle

y 8'%0 en la precipitacion para tath serie temporal.

Fecha Evapotranspiracion, Lluvia(mm/d) 2H 180
(mm/d)

01/05/2012 1,91 0,60 -51,48 -6,96
02/05/2012 1,91 0,31 -54,58 -7,29
03/05/2012 1,92 0,30 47,14 | -6,43
04/05/2012 1,90 0,30 -57,09 -7,59
05/05/2012 1,91 0,30 -48,70 -6,66
06/05/2012 1,89 14,60 -57,30 -8,06
07/05/2012 1,87 26,96 -64,69 -9,30
08/05/2012 1,91 39,60 -44,60 -7,44
09/05/2012 1,89 20,10 -57,78 -8,30
10/05/2012 1,91 2,70 -50,62 -6,92
11/05/2012 1,90 23,10 -58,95 -8,47
12/05/2012 1,93 0,90 -43,98 -6,11
13/05/2012 1,89 36,60 -61,22 9,17
14/05/2012 1,88 92,50 -63,04 | -11,11
15/05/2012 1,87 9,40 67,11 -9,01
17/05/2012 1,95 13,00 -40,03 -5,97
18/05/2012 1,91 7,50 -55,79 -7,63
19/05/2012 1,87 11,00 -65,54 | -8,89
20/05/2012 1,91 59,30 -52,24 | -8,87
21/05/2012 1,87 23,70 -69,37 -9,72
22/05/2012 1,89 5,90 -59,79 -8,06
23/05/2012 1,94 13,50 -44,51 -6,50
24/05/2012 1,95 23,50 -43,47 -6,66
25/05/2012 1,93 6,60 -47,42 -6,62
26/05/2012 1,92 0,30 -45,61 -6,29
27/05/2012 1,95 0,30 -35,11 -5,07
28/05/2012 1,93 0,60 -42,26 -5,91
29/05/2012 1,98 1,80 -23,30 -3,77
30/05/2012 1,92 81,40 -44,01 -8,65
31/05/2012 1,89 0,20 -54,17 -7,31
02/06/2012 1,89 0,20 -40,91 -5,81
03/06/2012 1,86 41,00 -58,00 -8,96
04/06/2012 1,86 2,60 -59,13 -7,91
05/06/2012 1,86 3,00 -57,23 -7,71
07/06/2012 1,91 1,00 -37,38 -5,36
08/06/2012 1,88 9,00 -47,68 -6,80
09/06/2012 1,85 1,60 -57,90 -7,82
10/06/2012 1,88 7,80 -49,42 -6,95
11/06/2012 1,82 13,60 -68,83 -9,44
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12/06/2012 1,83 0,40 -65,73 -8,64
13/06/2012 1,80 36,60 -81,89 | -11,57
14/06/2012 1,86 0,40 -52,32 -7,16
15/06/2012 1,89 0,60 -46,16 -6,38
16/06/2012 1,80 14,80 -79,93 | -10,70
17/06/2012 182 1,00 -66,43 -8,82
18/06/2012 1,88 0,20 -48,18 -6,63
20/06/2012 1,86 6,40 -56,15 -7,71
21/06/2012 1,84 24,00 -60,30 -8,78
22/06/2012 1,83 9,40 -66,62 -9,02
23/06/2012 1,86 2,20 -53,24 7,27
24/06/2012 1,84 5,60 -62,94 -8,47
25/06/2012 1,85 0,80 -55,57 -7,55
26/06/2012 1,80 12,60 -75,54 | -10,17
27/06/2012 1,84 0,20 -61,56 -8,18
28/06/2012 1,85 2,80 -57,57 -7,82
29/06/2012 1,82 6,60 -63,58 -8,67
30/06/2012 1,80 33,40 -71,66 | -10,42
02/07/2012 1,86 0,20 -56,50 -7,56
03/07/2012 1,87 41,00 -44,96 -7,60
04/07/2012 1,84 5,80 -63,90 -8,62
05/07/2012 1,82 8,20 -67,14 -9,10
07/07/2012 1,87 1,62 -49,93 -6,91
08/07/2012 1,85 13,20 -64,72 -8,90
09/07/2012 1,88 1,40 -45,78 -6,42
11/07/2012 1,88 0,40 -47,44 -6,59
12/07/2012 1,85 1,40 -55,33 -7,53
13/07/2012 1,87 10,00 -50,30 -7,18
14/07/2012 1,86 0,20 -50,53 -7,00
16/07/2012 1,90 0,20 -42,09 -5,93
17/07/2012 1,86 13,80 -52,84 -7,65
19/07/2012 1,89 1,00 -48,87 -6,69
20/07/2012 1,86 4,00 -58,12 -7,85
21/07/2012 1,85 0,20 -59,43 -7,95
22/07/2012 185 5,20 -61,74 -8,31
23/07/2012 1,83 0,20 -62,65 -8,38
24/07/2012 1,82 0,60 -62,25 -8,40
25/07/2012 1,88 0,40 -48,94 -6,72
26/07/2012 1,90 0,40 -44.54 -6,18
27/07/2012 1,90 9,20 -41,02 -6,07
28/07/2012 1,83 5,60 -68,78 -9,16
29/07/2012 1,83 10,20 -64,83 -8,92
02/08/2012 1,46 0,20 -60,14 -8,00
03/08/2012 1,50 41,00 -47,46 -7,80
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04/08/2012 1,46 3,40 -57,17 -7,76
05/08/2012 1,46 2,80 -56,59 -7,68
07/08/2012 1,45 16,20 -71,48 -9,76
08/08/2012 1,44 8,60 -60,09 -8,26
09/08/2012 1,47 15,80 -64,34 -8,98
11/08/2012 1,46 15,30 -74,23 -9,98
12/08/2012 1,47 0,31 -52,27 -7,03
13/08/2012 1,44 0,31 -58,54 -7,75
14/08/2012 1,42 0,60 -69,94 -9,07
16/08/2012 1,46 0,30 -63,27 -8,25
17/08/2012 1,43 27,55 -91,37 | -13,01
19/08/2012 1,45 20,70 -66,45 | -10,10
20/08/2012 1,43 20,00 -69,09 -9,62
21/08/2012 1,44 2,70 -56,13 -7,59
22/08/2012 1,44 28,40 -41,72 -3,42
23/08/2012 1,43 14,70 -59,70 -9,02
24/08/2012 1,43 3,90 -62,35 -8,32
25/08/2012 1,44 25,10 -48,32 -7,66
26/08/2012 1,46 0,30 -62,29 -8,20
30/08/2012 1,43 18,80 -54,84 -8,13
31/08/2012 1,48 4,80 -52,67 -7,22
01/09/2012 1,52 0,30 -50,67 -6,86
02/09/2012 1,50 0,33 -64,75 -8,48
03/09/2012 1,51 0,30 -60,36 -7,96
04/09/2012 1,49 41,00 -50,08 -7,91
05/09/2012 1,52 76,00 -58,18 -9,00
08/09/2012 1,52 13,80 -55,49 -8,74
10/09/2012 1,56 7,10 -31,78 -4,52
12/09/2012 1,52 14,10 -59,69 -8,79
13/09/2012 1,51 1,20 -44,11 -6,99
14/09/2012 1,52 0,60 -50,71 -6,89
30/09/2012 1,52 9,60 -49,75 -6,67
01/10/2012 3,50 7,50 -57,11 -8,99
02/10/2012 3,53 0,20 -55,6 -7,46
03/10/2012 3,49 41,00 -61,09 -9,36
04/10/2012 3,48 12,40 -76,60 | -11,07
07/10/2012 3,35 1,00 -86,02 | -10,96
09/10/2012 3,39 16,50 -71,86 -9,82
10/10/2012 3,40 8,40 -71,27 -9,47
11/10/2012 3,42 3,20 -62,89 -8,45
17/10/2012 3,35 21,30 -61,52 -9,24
18/10/2012 3,33 15,80 -67,09 | -10,29
24/10/2012 3,27 36,50 -81,23 | -11,68
25/10/2012 3,25 7,80 -69,79 | -10,05
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29/10/2012 3,37 6,50 -59,82 -9,48
02/11/2012 0,78 0,20 -59,82 -9,48
03/11/2012 0,80 41,00 -33,37 -5,83
04/11/2012 0,82 2,40 -54,62 -7,39
05/11/2012 0,80 2,60 -69,60 -9,13
07/11/2012 0,81 1,00 -68,85 -8,98
23/11/2012 0,79 3,20 -45,62 -6,61
24/11/2012 0,80 11,80 -47,93 -6,81
25/11/2012 0,79 28,60 -20,20 -4,32
26/11/2012 0,80 2,60 -68,07 -8,95
27/11/2012 0,81 0,20 -58,57 -7,77
28/11/2012 0,81 0,40 -62,17 -8,19
29/11/2012 0,79 2,00 -75,08 -9,78
30/11/2012 0,78 0,40 -87,86 | -11,15
02/12/2012 1,85 0,20 -75,35 -9,73
03/12/2012 1,84 51,00 -78,16 | -11,58
04/12/2012 1,83 6,60 -73,81 -9,76
05/12/2012 1,83 3,00 -80,28 | -10,37
07/12/2012 1,83 13,22 -80,34 | -10,68
08/12/2012 1,86 1,60 -69,99 -9,17
09/12/2012 1,89 0,40 -44,25 -6,31
10/12/2012 191 0,20 -51,75 -7,01
11/12/2012 1,90 0,20 -57,20 -7,68
10/01/2013 2,19 0,20 -63,45 -8,47
12/01/2013 2,15 0,20 -45,14 -6,37
14/01/2013 2,12 0,20 -54,80 -7,51
15/01/2013 2,15 0,20 -41,02 -5,93
17/01/2013 2,08 0,20 -71,51 -9,38
02/02/2013 1,94 0,20 -22,26 -4,04
03/02/2013 1,90 19,50 -37,60 -6,42
04/02/2013 1,92 2,40 -39,29 -5,87
05/02/2013 1,93 2,60 -18,64 -4,41
07/02/2013 1,93 1,00 -48,53 -6,83
15/02/2013 1,93 13,50 -33,37 -5,83
02/03/2013 3,43 0,20 -59,15 -7,99
03/03/2013 3,59 0,30 -20,88 -3,77
05/03/2013 3,56 41,00 -11,78 -3,15
07/03/2013 3,72 1,00 -11,78 -3,15
11/03/2013 3,62 1,00 -32,54 -4,91
12/03/2013 3,62 0,30 -38,47 -5,57
14/03/2013 3,57 0,20 -32,83 -5,08
15/03/2013 3,60 0,20 -5,61 -0,89
17/03/2013 3,62 0,40 -26,95 -4,35
18/03/2013 3,62 0,20 -37,50 -5,42
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27/03/2013 3,67 0,60 -4,16 -1,97
02/04/2013 3,57 0,20 -54,65 -7,35
03/04/2013 3,64 24,50 -21,78 -4,02
04/04/2013 3,58 0,30 -46,22 -6,38
05/04/2013 3,66 13,50 -24,41 -4,66
07/04/2013 3,67 1,00 -27,34 -4,36
11/04/2013 3,71 12,50 -24,41 -4,66
17/04/2013 3,70 3,20 -24,41 -4,66
20/04/2013 3,51 2,50 -24,41 -4,66
21/04/2013 3,48 8,50 -24,41 -4,66
24/04/2013 3,65 4,60 -24,41 -4,66
25/04/2013 3,70 7,80 -24,41 -4,66
26/04/2013 3,63 6,50 -24,41 -4,66
27/04/2013 3,54 2,30 -24,41 -4,66
01/05/2013 3,17 26,96 -13,27 -3,40
02/05/2013 3,16 0,20 -17,28 -3,25
03/05/2013 3,14 3,50 -9,85 -2,78
04/05/2013 3,25 2,40 -20,34 -3,66
05/05/2013 3,15 39,60 -12,93 -3,44
07/05/2013 3,14 1,00 -16,68 -3,22
09/05/2013 3,12 23,10 -16,62 -4,21
20/05/2013 3,11 36,60 -77,75 | -10,83
21/05/2013 3,10 6,50 -66,79 -8,95
22/05/2013 3,04 92,50 -135,91 | -18,17
24/05/2013 3,08 16,50 -116,08 | -15,61
25/05/2013 3,14 8,90 -61,23 -8,97
27/05/2013 3,15 5,50 -66,44 -9,94
28/05/2013 3,12 7,20 -66,15 -9,69
29/05/2013 3,05 4,60 -72,11 -9,54
30/05/2013 3,06 15,50 -110,10 | -15,23
31/05/2013 3,09 0,60 -85,22 | -10,84
02/06/2013 3,53 0,20 -85,22 | -10,84
03/06/2013 3,52 59,30 -83,00 | -11,99
04/06/2013 3,45 2,40 -51,57 -7,06
07/06/2013 3,48 1,00 -50,84 -6,89
08/06/2013 3,42 44,60 -79,27 | -11,77
09/06/2013 3,47 2,40 -55,62 -7,51
10/06/2013 3,43 5,20 -64,51 -9,38
11/06/2013 3,47 4,00 -57,46 -7,76
13/06/2013 3,47 41,20 -81,21 | -11,70
14/06/2013 3,41 0,40 -60,63 -8,04
16/06/2013 3,51 0,40 -55,06 -7,37
17/06/2013 3,55 1,20 -44,04 -6,09
18/06/2013 3,47 24,80 -66,48 -9,82
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19/06/2013 3,37 0,80 -64,13 -8,47
20/06/2013 3,44 4,60 -67,23 -8,92
21/06/2013 3,44 0,20 -61,32 -8,05
22/06/2013 3,48 0,80 -46,38 -6,50
23/06/2013 3,41 13,20 -44,78 -6,81
24/06/2013 3,42 20,20 -63,97 -9,39
25/06/2013 3,46 5,60 -63,97 -9,39
26/06/2013 3,51 0,60 -63,97 -9,39
27/06/2013 3,44 7,00 -63,99 -9,60
28/06/2013 3,28 6,60 -63,99 -9,60
29/06/2013 3,33 1,00 -63,99 -9,60
30/06/2013 3,40 18,60 -66,14 -9,65
01/07/2013 2,26 1,81 -66,14 -9,65
02/07/2013 2,30 0,20 -66,14 -9,65
03/07/2013 2,32 41,00 -64,34 -9,39
04/07/2013 2,30 2,60 -64,34 -9,39
05/07/2013 2,32 2,60 -64,34 -9,39
07/07/2013 2,34 2,20 -64,34 -9,39
08/07/2013 2,28 1,20 -64,34 -9,39
09/07/2013 2,33 1,20 -64,34 -9,39
10/07/2013 2,27 50,20 -66,65 -9,55
11/07/2013 2,22 0,40 -66,65 -9,55
12/07/2013 2,29 0,60 -66,65 -9,55
13/07/2013 2,34 1,80 -66,65 -9,55
16/07/2013 2,35 0,25 -51,99 -6,97
17/07/2013 2,32 3,28 -51,33 -6,98
18/07/2013 2,29 24,39 -65,63 -9,36
19/07/2013 2,32 0,50 -56,76 -7,55
20/07/2013 2,30 4,57 -60,01 -8,02
21/07/2013 2,26 27,91 -61,86 -9,41
22/07/2013 2,29 0,25 -65,41 -8,58
23/07/2013 2,27 0,25 -72,38 -9,34
24/07/2013 2,37 0,25 -40,85 -5,73
25/07/2013 2,36 0,25 -44,47 -6,07
26/07/2013 2,35 0,25 -47,06 -6,42
27/07/2013 2,29 2,52 -69,52 -9,05
28/07/2013 2,32 5,84 -65,28 -9,45
29/07/2013 2,27 13,95 -70,75 -8,81
30/07/2013 2,25 22,85 -60,64 -8,98
01/08/2013 2,70 0,25 -68,14 -8,85
02/08/2013 2,74 32,25 -60,68 -8,98
03/08/2013 2,75 5,56 -49,29 -7,58
05/08/2013 2,79 31,98 -64,53 -9,48
07/08/2013 2,78 0,50 -52,87 -7,16
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08/08/2013 2,71 26,90 -67,36 -9,60
09/08/2013 2,66 18,78 -82,42 | -11,08
10/08/2013 2,70 0,50 -65,84 -8,63
11/08/2013 2,73 0,25 -79,42 | -10,19
12/08/2013 2,69 4,00 -65,42 -8,38
13/08/2013 2,74 2,60 -70,06 -9,12
14/08/2013 2,81 0,20 -53,20 -7,09
15/08/2013 2,80 1,00 -50,14 -6,77
16/08/2013 2,73 24,80 -45,16 -5,06
17/08/2013 2,73 3,60 -67,89 -8,91
18/08/2013 2,73 0,20 -64,48 -8,43
19/08/2013 2,73 10,90 -41,13 -6,95
20/08/2013 2,77 6,08 -55,26 -7,52
21/08/2013 2,70 16,24 -65,06 -8,96
22/08/2013 2,73 18,54 -60,89 -9,22
23/08/2013 2,72 32,75 -70,91 | -10,38
24/08/2013 2,69 4,81 -68,9 -9,10
26/08/2013 2,73 42,14 -55,58 -8,87
27/08/2013 2,67 55,08 -77,78 | -11,45
28/08/2013 2,77 1,00 -49,85 -6,76
29/08/2013 2,77 0,25 -52,07 -6,97
30/08/2013 2,71 10,41 -66,63 -8,38
31/08/2013 2,66 21,05 -64,53 -9,48
01/09/2013 2,16 1,52 -65,89 -8,66
02/09/2013 2,09 11,14 -69,06 -9,28
03/09/2013 2,10 13,44 -47,39 -7,18
04/09/2013 2,14 20,06 -78,37 | -10,98
05/09/2013 2,13 0,25 -61,69 -8,07
06/09/2013 2,09 8,35 -67,21 -9,00
07/09/2013 2,13 9,64 -64,76 -9,45
08/09/2013 2,15 16,25 -55,64 -7,93
09/09/2013 2,14 27,17 -65,08 -9,20
10/09/2013 2,09 66,79 -71,33 | -11,29
11/09/2013 2,08 8,12 -76,14 | -10,04
12/09/2013 2,12 0,25 -65,19 -8,52
13/09/2013 2,14 9,38 -62,05 -9,16
14/09/2013 2,14 2,27 -57,15 -7,65
15/09/2013 2,17 42,41 -93,10 | -12,69
16/09/2013 2,12 54,83 -60,46 -9,61
17/09/2013 2,15 20,81 -70,22 -9,88
18/09/2013 2,11 47,97 -62,47 -9,42
19/09/2013 2,16 3,79 -67,82 -8,92
20/09/2013 2,22 28,68 -65,41 -9,75
21/09/2013 2,19 1,75 -50,29 -6,79
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22/09/2013 2,15 10,90 -53,83 -7,50
23/09/2013 2,16 16,25 -53,88 -7,67
24/09/2013 2,21 3,80 -41,91 -5,91
25/09/2013 2,17 94,45 -38,38 -6,78
26/09/2013 2,15 7,85 -56,24 -7,76
27/09/2013 2,15 0,50 -53,83 -7,23
28/09/2013 2,10 5,06 -75,92 -9,84
29/09/2013 2,09 39,07 -60,36 -8,96
30/09/2013 2,10 27,65 -59,55 -8,62
01/10/2013 0,59 68,06 -72,95 -9,61
02/10/2013 0,59 5,57 -67,95 -8,96
03/10/2013 0,59 38,59 -62,40 -9,33
04/10/2013 0,58 1,25 -72,49 -9,35
05/10/2013 0,60 4,57 -60,39 -8,09
06/10/2013 0,60 0,25 -89,59 | -11,29
07/10/2013 0,60 13,71 -64,36 -9,20
08/10/2013 0,60 0,25 -46,76 -6,39
09/10/2013 0,60 0,75 -59,09 -7,81
10/10/2013 0,59 1,26 -61,89 -8,13
11/10/2013 0,58 10,38 -62,92 -9,13
12/10/2013 0,58 8,13 -67,77 -9,07
13/10/2013 0,58 2,01 -71,56 -9,32
14/10/2013 0,58 27,93 -56,22 -8,05
15/10/2013 0,58 23,33 -96,00 | -12,45
16/10/2013 0,59 5,84 -62,96 -8,48
17/10/2013 0,58 29,43 -70,28 | -10,15
18/10/2013 0,59 2,78 -72,96 -9,48
19/10/2013 0,59 151 -65,75 -8,60
20/10/2013 0,59 53,83 -67,81 -9,59
21/10/2013 0,59 0,50 -67,82 -8,80
22/10/2013 0,58 11,67 -86,60 | -11,53
23/10/2013 0,59 38,08 -64,75 -9,61
24/10/2013 0,60 23,59 -75,76 | -10,40
25/10/2013 0,59 37,05 -88,92 | -12,38
26/10/2013 0,59 29,18 -69,98 -9,94
27/10/2013 0,59 0,75 -55,42 -7,39
28/10/2013 0,60 5,31 -68,44 -9,56
29/10/2013 0,59 0,25 -67,67 -8,78
30/10/2013 0,59 2,77 -56,34 -7,55
31/10/2013 0,58 20,03 -65,31 -9,82
01/11/2013 2,80 21,56 -78,08 | -10,65
02/11/2013 2,74 8,09 -80,95 | -10,69
03/11/2013 2,80 17,26 -71,18 -9,68
04/11/2013 2,81 1,02 -70,07 -9,12
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05/11/2013 2,85 9,12 -66,87 -8,99
06/11/2013 2,82 15,22 -64,69 -8,89
07/11/2013 2,83 71,87 -51,62 -8,27
08/11/2013 2,80 43,41 -76,30 | -11,13
09/11/2013 2,80 4,80 -77,81 | -10,08
10/11/2013 2,84 0,75 -66,46 -8,65
11/11/2013 2,86 35,29 -63,85 -9,40
12/11/2013 2,89 6,08 -63,33 -8,42
13/11/2013 2,88 38,85 -49,88 -7,62
14/11/2013 2,87 18,00 -60,45 -8,49
15/11/2013 2,92 0,25 -52,29 -6,99
18/11/2013 2,87 4,55 -64,51 -9,13
19/11/2013 2,88 1,51 -70,30 -9,12
20/11/2013 2,88 0,25 -60,78 -8,01
21/11/2013 2,84 0,25 -63,00 -8,26
22/11/2013 2,85 0,25 -69,18 -8,98
23/11/2013 2,84 1,76 -68,68 -8,98
24/11/2013 2,81 1,26 -78,39 | -10,08
25/11/2013 2,82 0,75 -66,65 -8,71
26/11/2013 2,85 7,86 -50,84 -6,00
27/11/2013 2,84 0,25 -67,30 -8,77
28/11/2013 2,90 0,25 -60,35 -8,01
29/11/2013 2,89 0,50 -71,17 -9,22
30/11/2013 2,86 0,50 -75,62 -9,76
01/12/2013 0,53 0,50 -58,18 -7,87
02/12/2013 0,52 0,25 -64,15 -8,47
03/12/2013 0,52 0,25 -76,81 -9,86
04/12/2013 0,53 0,50 -65,75 -8,60
05/12/2013 0,53 0,25 -67,35 -8,77
06/12/2013 0,53 0,50 -62,41 -8,21
07/12/2013 0,53 0,25 -61,28 -8,09
08/12/2013 0,52 0,50 -75,25 -9,71
09/12/2013 0,52 0,25 -57,37 -7,70
10/12/2013 0,53 1,00 -56,01 -7,51
11/12/2013 0,53 0,25 -56,32 7,47
12/12/2013 0,54 1,26 -54,74 -7,30
13/12/2013 0,54 0,25 -51,22 -6,93
14/12/2013 0,53 0,25 -53,17 -7,17
19/12/2013 0,53 0,50 -68,99 -9,00
20/12/2013 0,54 0,25 -62,56 -8,27
21/12/2013 0,53 0,50 -58,54 -7,82
22/12/2013 0,53 1,26 -58,11 -7,76
23/12/2013 0,53 0,75 -64,04 -8,44
24/12/2013 0,52 0,25 -70,40 -9,30
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25/12/2013 0,52 1,26 -71,22 -9,37
26/12/2013 0,53 1,26 -69,39 -9,15
27/12/2013 0,53 0,25 -69,91 -9,20
28/12/2013 0,54 0,25 -50,16 -6,99
29/12/2013 0,53 0,50 -66,99 -8,76
30/12/2013 0,54 0,25 -59,63 -7,96
31/12/2013 0,54 0,25 -52,91 -7,19
01/01/2014 0,72 0,50 -56,85 -7,62
03/01/2014 0,73 0,25 -56,37 -7,54
04/01/2014 0,73 0,50 -55,16 -7,40
05/01/2014 0,72 5,07 -51,58 -6,68
06/01/2014 0,71 0,25 -59,46 -7,84
07/01/2014 0,71 0,50 -64,82 -8,52
08/01/2014 0,71 0,25 -66,06 -8,64
09/01/2014 0,72 5,57 -69,2 -9,22
10/01/2014 0,71 0,25 -55,55 -7,50
11/01/2014 0,73 4,06 -54,51 -6,97
12/01/2014 0,73 0,50 -62,49 -8,28
13/01/2014 0,72 0,25 -34,27 -5,10
17/01/2014 0,73 0,50 -59,19 -7,86
18/01/2014 0,73 0,25 -55,89 -7,50
19/01/2014 0,72 0,50 -56,61 -7,60
20/01/2014 0,72 0,25 -54,59 -7,33
21/01/2014 0,73 0,50 -45,92 -6,38
22/01/2014 0,73 0,50 -52,42 -7,27
24/01/2014 0,73 0,25 -54,53 -7,47
25/01/2014 0,71 0,25 -50,78 -7,01
26/01/2014 0,73 0,50 -63,88 -8,53
27/01/2014 0,72 0,50 -55,72 -7,60
28/01/2014 0,73 0,25 -49,99 -6,88
29/01/2014 0,72 0,25 -47,46 -6,55
31/01/2014 0,74 0,50 -61,53 -8,23
02/02/2014 2,31 1,76 -58,09 -7,78
03/02/2014 2,37 3,03 -72,52 -9,47
04/02/2014 2,36 0,50 -63,03 -8,34
05/02/2014 2,39 1,76 -58,55 -7,83
07/02/2014 2,35 0,25 -48,50 -6,74
08/02/2014 2,40 3,55 -57,08 -7,87
09/02/2014 2,40 0,25 -42,71 -6,17
10/02/2014 2,40 6,61 -46,87 -6,72
11/02/2014 2,42 0,25 -46,85 -6,48
12/02/2014 2,43 0,25 -43,98 -6,16
13/02/2014 2,37 0,50 -47,51 -6,53
14/02/2014 2,37 7,61 -61,31 -8,34
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15/02/2014 2,45 0,25 -22,17 -3,86
18/02/2014 2,42 0,25 -9,35 -2,63
20/02/2014 2,39 0,25 -39,46 -5,84
21/02/2014 2,39 0,25 -51,17 -7,09
22/02/2014 2,41 0,25 -32,56 -5,06
23/02/2014 2,39 0,25 -54,94 -7,40
24/02/2014 2,42 0,25 -33,67 -5,04
25/02/2014 2,42 0,25 -35,42 -5,26
26/02/2014 2,40 0,50 -44,33 -6,16
27/02/2014 2,40 41,64 -1,46 -2,18
28/02/2014 2,34 6,08 -59,64 -8,07
01/03/2014 5,58 9,15 -49,59 -7,12
03/03/2014 5,46 0,25 -62,40 -8,27
05/03/2014 5,53 1,75 -59,72 -7,98
06/03/2014 5,58 2,04 -46,00 -6,39
07/03/2014 5,54 0,25 -80,88 | -10,47
05/04/2014 5,32 0,25 -25,12 -3,98
06/04/2014 5,37 0,25 -26,57 -4,13
07/04/2014 5,40 0,25 -24,04 -3,87
08/04/2014 5,38 2,01 -37,82 -5,43
09/04/2014 5,49 0,50 -1,46 -2,18
11/04/2014 5,31 0,25 -1,46 -2,18
13/04/2014 5,34 0,25 -22,63 -3,78
14/04/2014 5,22 0,25 -41,21 -5,82
15/04/2014 5,11 8,35 -58,79 -8,08
17/04/2014 5,16 11,92 -41,78 -6,36
18/04/2014 5,25 0,25 -31,56 -4,81
19/04/2014 5,31 25,14 -25,59 -4,54
20/04/2014 5,28 10,15 -37,15 -5,76
21/04/2014 5,24 0,25 -36,98 -5,44
22/04/2014 5,15 30,45 -12,64 -2,83
23/04/2014 5,18 0,25 -45,91 -6,48
25/04/2014 5,30 12,94 -26,51 -4,64
26/04/2014 5,15 1,01 -44.,72 -6,31
27/04/2014 5,24 0,50 -36,05 -5,30
28/04/2014 5,23 1,50 -33,37 -4,99
30/04/2014 5,30 0,50 -29,24 -4,47
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Anexo 4.Precipitacion, evapotranspiracion potencial, lluvia y concentracionéé-tle

y &0 en el caudal para tada serie temporal.

Fecha Evapotranspiracion  Lluvia 2H 180
(mm/d) (mm/d)
17/08/2012 1,43 27,55 -69,40 -9,70
19/08/2012 1,45 20,70 -64,85 -9,11
22/08/2012 1,44 28,40 -66,07 -9,34
23/08/2012 1,43 14,70| -66,67 -9,44
25/08/2012 1,44 25,10 -66,16 -9,62
30/08/2012 1,43 18,80 -64,59 -9,46
04/09/2012 1,49 41,00| -58,38 -8,86
05/09/2012 1,52 76,00 -65,24 -9,22
08/09/2012 1,52 13,80 -64,84 -9,16
10/09/2012 1,56 7,10| -57,35 -8,63
12/09/2012 1,52 14,10, -61,05 -8,69
13/09/2012 1,51 1,20 -55,12 -7,97
30/09/2012 1,52 9,60 -55,78 -8,12
01/10/2012 3,50 7,50| -58,94 -8,67
03/10/2012 3,49 41,00| -64,51 -9,46
04/10/2012 3,48 12,40 -66,82 -9,80
17/10/2012 3,35 21,30 -64,32 -8,56
18/10/2012 3,33 15,80 -67,77 -9,95
24/10/2012 3,27 36,50 -72,28| -10,48
25/10/2012 3,25 7,80| -65,65 -9,35
29/10/2012 3,37 6,50| -65,32 -9,50
03/11/2012 0,80 41,00| -57,93 -8,86
23/11/2012 0,79 3,20 -64,22 -9,56
24/11/2012 0,80 11,80 -61,60 -9,06
25/11/2012 0,79 28,60 -51,07 -7,88
12/12/2012 1,89 0,00 -65,77 -9,52
14/12/2012 1,83 0,00, -66,10 -9,67
16/12/2012 1,86 0,00 -65,58 -9,57
18/12/2012 1,84 0,00 -65,78 -9,51
20/12/2012 1,86 0,00 -65,48 -9,57
22/12/2012 1,90 0,00 -65,47 9,71
24/12/2012 1,85 0,00 -65,07 -9,62
26/12/2012 1,88 0,00 -65,26 -9,54
28/12/2012 1,88 0,00 -65,66 -9,55
30/12/2012 1,93 0,00 -65,69 -9,44
01/01/2013 2,14 0,00, -66,50 -9,56
03/01/2013 2,13 0,00, -66,10 -9,59
05/01/2013 2,17 0,00 -65,85 -9,60
08/01/2013 2,13 0,00, -65,68 -9,62
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10/01/2013 2,19 0,20 -64,91 -9,54
14/01/2013 2,12 0,20 -66,98| -10,03
16/01/2013 2,08 0,00, -66,80| -10,04
18/01/2013 2,13 0,00 -66,30 -9,96
20/01/2013 2,17 0,00 -66,35 -9,84
22/01/2013 2,20 0,00| -65,93 -9,72
24/01/2013 2,15 0,00| -63,99 -9,48
26/01/2013 2,18 0,00 -64,42 -9,44
28/01/2013 2,19 0,00 -64,57 -9,48
30/01/2013 2,19 0,00, -6556| -10,11
01/02/2013 2,00 0,00 -65,57| -10,07
03/02/2013 1,90 19,50 -62,55 -9,48
05/02/2013 1,93 2,60| -63,95 -9,70
07/02/2013 1,93 1,00, -64,86 -9,91
09/02/2013 1,94 0,00 -64,75 -9,78
12/02/2013 1,94 0,00| -6462 -9,58
15/02/2013 1,93 13,50 -63,56 -9,27
19/02/2013 1,93 0,00 -62,29 -9,19
21/02/2013 1,96 0,00| -63,07 -9,66
23/02/2013 2,00 0,00, -63,67 -9,49
25/02/2013 1,97 0,00| -64,10 -9,62
27/02/2013 1,99 0,00, -64,33 -9,60
02/03/2013 3,43 0,20| -64,09 -9,48
05/03/2013 3,56 41,00| -50,52 -7,91
07/03/2013 3,72 1,00 -61,94 -9,14
09/03/2013 3,66 0,00 -61,96 -9,07
11/03/2013 3,62 1,00 -62,08 -8,98
13/03/2013 3,60 0,00| -61,55 -8,86
15/03/2013 3,60 0,20 -62,63 -9,09
17/03/2013 3,62 0,40| -62,92 -9,13
19/03/2013 3,61 0,00 -62,82 -8,87
21/03/2013 3,55 0,00, -62,67 -9,42
23/03/2013 3,57 0,00 -62,73 -9,37
30/03/2013 3,66 0,00 -61,91 -9,15
07/04/2013 3,67 1,00, -58,36 -8,55
09/04/2013 3,72 0,00 -56,99 -8,50
11/04/2013 3,71 12,50 -57,78 -8,49
13/04/2013 3,68 0,00| -60,75 -8,75
15/04/2013 3,69 0,00, -56,31 -8,68
17/04/2013 3,70 3,20 -60,64 -8,83
19/04/2013 3,59 0,00 -58,64 -8,67
21/04/2013 3,48 8,50| -59,21 -8,94
23/04/2013 3,67 0,00| -58,98 -8,78
25/04/2013 3,70 7,80| -60,32 -9,03
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27/04/2013 3,54 2,30| -58,79 -8,77
29/04/2013 3,57 0,00| -59,63 -8,87
01/05/2013 3,17 26,96 -52,60 -8,20
03/05/2013 3,14 3,50| -56,75 -8,80
05/05/2013 3,15 39,60 -51,62 -8,27
09/05/2013 3,12 23,10| -53,68 -9,00
12/05/2013 3,21 0,00| -55,00 -8,37
14/05/2013 3,24 0,00 -58,32 -8,65
16/05/2013 3,10 0,00 -61,23 -8,97
18/05/2013 3,20 0,00, -62,18 -9,12
20/05/2013 3,11 36,60| -59,92 -8,76
22/05/2013 3,04 92,50 -73,78| -10,67
24/05/2013 3,08 16,50 -66,43 -9,80
26/05/2013 3,18 0,00| -64,67 -9,70
28/05/2013 3,12 7,20 -64,17 -9,55
30/05/2013 3,06 15,50| -66,62 -9,67
01/06/2013 3,42 0,00, -66,48 -9,82
03/06/2013 3,52 59,30| -79,37| -11,49
05/06/2013 3,41 0,00| -66,44 -9,94
07/06/2013 3,48 1,00| -63,99 -9,60
09/06/2013 3,47 2,40 -64,52 -9,71
11/06/2013 3,47 4,00 -63,80 -9,48
13/06/2013 3,47 4120 | -68,68| -10,05
15/06/2013 3,44 0,00 -65,02 -9,52
17/06/2013 3,55 1,20 -64,71 -9,58
19/06/2013 3,37 0,80| -64,51 -9,38
21/06/2013 3,44 0,20 -64,92 -9,31
23/06/2013 3,41 13,20| -62,20 -9,19
25/06/2013 3,46 560 -63,95 -9,27
27/06/2013 3,44 7,00 -64,34 -9,39
29/06/2013 3,33 1,00 -66,14 -9,65
01/07/2013 2,26 1,81 -66,65 -9,55
03/07/2013 2,32 41,00, -65,41 -9,55
05/07/2013 2,32 2,60 -64,70 -9,61
07/07/2013 2,34 2,20 -64,54 -9,55
09/07/2013 2,33 1,20| -65,28 -9,45
11/07/2013 2,22 0,40 -63,85 -9,40
13/07/2013 2,34 1,80, -64,53 -9,48
15/07/2013 2,31 0,00 -63,97 -9,39
17/07/2013 2,32 3,28| -63,99 -9,29
19/07/2013 2,32 0,50, -64,84 -9,66
21/07/2013 2,26 2791 -63,64 -9,45
23/07/2013 2,27 0,25| -65,09 -9,52
25/07/2013 2,36 0,25, -64,84 -9,44
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27/07/2013 2,29 2,52| -65,20 -9,49
29/07/2013 2,27 13,95| -66,72 -9,59
31/07/2013 2,27 0,00, -60,89 -9,22
02/08/2013 2,74 32,25| -40,59 -6,69
12/08/2013 2,69 4,00 -58,57 -8,18
14/08/2013 2,81 0,20| -66,63 -8,38
16/08/2013 2,73 24,80 -61,32 -7,94
18/08/2013 2,73 0,20 -62,09 -9,94
20/08/2013 2,77 6,08 -59,84| -10,91
22/08/2013 2,73 18,54 -63,38 -8,81
24/08/2013 2,69 4,81| -65,03 -9,27
26/08/2013 2,73 42,14 -58,81 -8,93
28/08/2013 2,77 1,00 -62,61 -9,24
30/08/2013 2,71 10,41| -63,02 -9,07
01/09/2013 2,16 152 -64,36 -9,20
03/09/2013 2,10 13,44 -57,70 -7,55
05/09/2013 2,13 0,25| -63,43 -9,31
07/09/2013 2,13 9,64| -65,60 -9,40
09/09/2013 2,14 27,17 -62,06 -8,46
11/09/2013 2,08 8,12| -64,75 -9,22
13/09/2013 2,14 9,38| -63,84 -9,47
15/09/2013 2,17 42,41 -79,26| -11,39
17/09/2013 2,15 20,81 -64,11 -9,28
19/09/2013 2,16 3,79, -64,90 -9,44
22/09/2013 2,15 10,90 -65,62 -9,31
24/09/2013 2,21 3,80| -65,41 -9,35
26/09/2013 2,15 7,85| -62,99 -9,39
28/09/2013 2,10 506| -63,84 -9,38
30/09/2013 2,10 27,65 -65,99 -9,56
02/10/2013 0,59 557| -70,87| -10,08
04/10/2013 0,58 1,25| -65,77 -9,46
05/10/2013 0,60 4,57 -63,78 -8,88
06/10/2013 0,60 0,25| -64,48 -9,62
08/10/2013 0,60 0,25| -64,22 -9,58
10/10/2013 0,59 1,26, -64,33 -9,52
12/10/2013 0,58 8,13| -64,15 -9,42
14/10/2013 0,58 27,93| -61,60 -9,10
16/10/2013 0,59 584 -71,10f -10,12
18/10/2013 0,59 2,78| -65,80 -9,91
20/10/2013 0,59 53,83| -65,50 -9,58
22/10/2013 0,58 11,67 -69,18 -9,59
24/10/2013 0,60 23,59| -70,26 -9,47
26/10/2013 0,59 29,18| -77,28| -10,04
28/10/2013 0,60 531 -78,57| -11,46
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30/10/2013 0,59 2,77| -6541 -9,75
01/11/2013 2,80 21,56| -62,93 -9,31
03/11/2013 2,80 17,26| -67,98 -9,30
05/11/2013 2,85 9,12| -64,98 -9,20
07/11/2013 2,83 71,87| -62,56 -8,91
09/11/2013 2,80 4,80| -63,32 -9,21
11/11/2013 2,86 35,29| -64,36 -9,17
13/11/2013 2,88 38,85| -57,04 -8,33
15/11/2013 2,92 0,25| -63,02 -8,92
18/11/2013 2,87 4,55| -64,18 -9,30
20/11/2013 2,88 0,25| -63,07 -9,19
22/11/2013 2,85 0,25| -63,78 -8,87
26/11/2013 2,85 7,86| -58,38 -8,80
02/12/2013 0,52 0,25| -62,11 -8,34
04/12/2013 0,53 0,50| -64,20 -8,96
08/12/2013 0,52 0,50| -61,85 -8,04
18/12/2013 0,53 0,00 -63,34 -8,74
24/12/2013 0,52 0,25| -61,61 -9,36
26/12/2013 0,53 1,26 -58,97 -8,74
28/12/2013 0,54 0,25| -61,12 -9,18
30/12/2013 0,54 0,25| -62,98 -9,33
01/01/2014 0,72 0,50| -62,16 -9,57
03/01/2014 0,73 0,25| -63,12 -8,41
05/01/2014 0,72 5,07| -56,96 -7,71
07/01/2014 0,71 0,50| -63,12 -9,29
11/01/2014 0,73 4,06| -59,45 -8,24
13/01/2014 0,72 0,25| -60,10 -8,82
15/01/2014 0,74 0,00 -62,60 -9,32
17/01/2014 0,73 0,50| -64,13 -8,93
21/01/2014 0,73 0,50| -61,82 -9,02
27/01/2014 0,72 0,50| -63,80 -9,10
29/01/2014 0,72 0,25| -61,54 -8,73
02/02/2014 2,31 1,76 | -61,23 -9,05
04/02/2014 2,36 0,50| -57,91 -8,68
10/02/2014 2,40 6,61 -61,97 -8,42
12/02/2014 2,43 0,25| -60,34 -8,94
16/02/2014 2,46 0,00| -59,94 -9,12
18/02/2014 2,42 0,25| -60,68 -9,19
22/02/2014 2,41 0,25| -62,19 -9,06
24/02/2014 2,42 0,25| -61,88 -8,93
26/02/2014 2,40 0,50| -60,70 -8,56
28/02/2014 2,34 6,08| -21,88 -1,27
02/03/2014 5,68 0,00| -40,08 -3,39
04/03/2014 5,53 0,00| -45,99 -5,65
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09/03/2014 5,55 0,00 -59,06 -8,51
11/03/2014 5,55 0,00 -60,48 -8,70
21/03/2014 5,69 0,00 -59,53 -8,43
27/03/2014 6,05 0,00| -58,10 -8,19
29/03/2014 5,83 0,00 -59,83 -8,65
31/03/2014 5,85 0,00| -59,61 -8,68
02/04/2014 5,34 0,00| -59,44 -8,56
04/04/2014 5,05 0,00, -60,35 -8,91
06/04/2014 5,37 0,25| -57,00 -8,11
08/04/2014 5,38 2,01| -58,78 -8,54
10/04/2014 5,56 0,00 -57,65 -7,92
12/04/2014 5,43 0,00 -58,77 -8,41
14/04/2014 5,22 0,25| -60,47 -8,83
18/04/2014 5,25 0,25| -51,51 -7,65
20/04/2014 5,28 10,15| -26,96 -2,38
24/04/2014 5,28 0,00| -44,83 -6,03
26/04/2014 515 1,01| -48,27 -7,50
28/04/2014 5,23 150, -54,16 -8,26
30/04/2014 5,30 0,50| -57,80 -8,59

Anexo 4:Resultados dehodelo para la estimacion dempo deransito debguaen

funcion al &H.

Periodo alpha Beta MTT ED Lluvia Desviacion Desviacion
(diag) estandar estandar

H itto

all ago ago 0,234193 646,067803 151,304557 0,127344 6704,643 21,57 2,19
2012 2014

1 afio ago jul- 0,225222 1824,999999 411,03 0,30138 3150,85 20,86 2,55
2012 2013

1 afio sep agc  0,198148 1825 361,62 0,38017 3278,362 20,69 2,51
2012 2013

1 afio oct sep 0,19746 1825 360,36 0,372335  3432,814 20,16 2,45
2012 2013

1 afio now- oct  0,183163 1825 334,27 0,371006 3125,2 19,88 2,40
2012 2013

1 afio dic- now  0,180487 1825 329,39 0,383729  3203,958 19,24 2,32
2012 2013

1 afio ene dic-  0,182329 1825 332,75 0,386657  3038,856 18,45 2,22
2013 2013

1 afio feb- ene  0,179871 1825 328,26 0,372356  3078,228 17,83 2,16
2013 2014

1 afio mar feb- 0,12143 1825 221,61 0,381444  3106,932 17,90 2,17
2013 2014

1 afio abr mar  0,113617 1412,698726 160,51 0,368808 2991,618 16,60 2,02
2013 2014

1 afio may ab-  0,106019 1032,231612 109,44 0,362159  2990,342 17,10 2,09
2013 2014

1 afio jun- may 0,01 718,6%399 7,19 0,197805  3131,111 18,44 1,81
2013 2014

1 afio jul- jun- 0,01 857,946824 8,58 0,232305 3276,899 20,70 1,81
2013 2014

1 afio ago jul- 0,01 1101,04182 11,01 0,237848  3176,585 21,83 1,85
2013 2014
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1 afio

6 meses

6 meses

6 meses

6 meses

6 meses

6 meses

6 meses

6 meses

6 meses

6 meses

6 meses

6 meses

6 meses

6 meses

6 meses

6 meses

6 meses

6 meses

6 meses

6 meses

4 meses

4 meses

4 meses

4 me®s

4 meses

4 meses

4 meses

4 meses

4 meses

4 meses

4 meses

4 meses

4 meses

4 meses

4 meses

4 meses

sep
2013
age
2012
sep
2012
oct
2012

ago
2014
ene
13
feb-
13
mar

abr
13
may-
13
jun-
13
jul-13

ago
13
sep
13
oct13
nov-
dic-13

ene

mar

0,01
0,90745
0,01
0,106766
0,23906
0,741139
0,464448
0,424407
0,285738
0,373596
0,231527
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,655447
0,151604
0,035761
0,061348
0,153658
0,428765
0,532788
0,338716
0,483269
0,352395
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,458041

1148,858454
28,636602
1557,193856
1825
631,122193
259,190821
568,756877
683,639149
1130,952092
644,940977
1129,800041
2.928,97
39,627974
43,079957
138,158547
404,605228
547,070656
904,142343
1025,936482
1387,383909
1597,228608
56,479616
434,250207
1825
1825
1824,999989
370,482568
469,248449
1067,440589
546,651562
727,73933
411,684576
47,891398
62,616755
221,987625
33,42385

52,453728

11,49
25,99
15,57
194,85
150,88
192,10
264,16
290,14
323,16
240,95
261,58
29,29
0,40
0,43
1,38
4,05
5,47
9,04
10,26
13,87
15,97
37,02
65,83
65,26
111,96
280,43
158,85
250,01
361,56
264,18
256,45
4,12
0,48
0,63
2,22
0,33

24,03

0,220385
0,213113
0,255209
0,125506
0,127648
0,18007

0,226845
0,184853
0,294362
0,30952

0,403144

0,435750528

0,466641
0,428952
0,141172
0,117975
0,151876
0,188809
0,271262
0,257267
0,397974
0,210493
0,206547
0,110277
0,100868
0,087239
0,113818
0,191689
0,160115
0,135864
0,316134
0,500122
0,453272
0,432706
0,356077
0,248103

0,049484

3159,33
1976,624
1735,074
1503,432
1001,268
928,624
926,84
1174,226
1543,288
1929,382
2123,952
2275,334
2112,016
1904,002
1563,644
1062,236
866,39
855,777
1164,883
1272,583
1595,69
1740,91
1693,672
1287,788
633,476
451,358
409,194
692,91
885,438
958,582
1175,496
1452,116
1606,306
1794,018
1454,166
933,202

615,188

21,63
13,01
16,04
21,44
24,73
28,73
26,62
24,43
22,58
19,43
16,51
10,29
9,65

10,08
12,91
13,21
16,55
21,10
22,12
21,40
23,26
12,36
14,18
14,44
18,52
23,78
15,87
29,02
28,05
23,37
19,03
10,29
10,36
10,42
9,76

9,73

13,08

1,90
1,70
1,88
2,54
2,96
3,40
3,22
2,98
2,76
2,39
2,08
1,38
1,28
132
1,58
1,57
1,85
1,80
1,79
2,03
1,93
1,67
1,72
1,74
1,99
2,72
1,73
3,53
3,42
2,85
2,40
1,44
1,38
1,36
1,26
1,26

1,50
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4 meses

4 meses

4 meses

4 meses

4 meses

4 meses

mar

abr
14

may
14

jun-

jul-14

ago
14

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,055645

490,591126
524,160266
865,779602
1201,845246
1825

1825

4,91
5,24
8,66
12,02
18,25

101,55

0,100674
0,16758
0,211543
0,395515
0,3793

0,315994

239,02
360,68
745,793
1055,41
1143,55

1344,49

13,28
16,71
22,82
22,06
20,29

24,53

1,45
1,79
2,03
1,93
1,45

SIN
DATO:!

S
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