CAT | E( —

CENTRO AGRONOMICO TROPICAL
DE INVESTIGACION Y ENSENANZA

DIVISION DE EDUCACION
PROGRAMA DE POSGRADO

Particion isotdpica de agua verde y azul en Costa Rica

Tesis a la consideracion de la Division de Educacién y el Programa de
Posgrado como requisito para optar al grado de

MAGISTER SCIENTAE

En Manejo y Gestion Integral de Cuencas Hidrogréficas
ALBERTO ANSELMO IRAHETA RAMOS

Turrialba, Costa Rica

2019



Esta tesis ha sido aceptada en su presente forma por la Divisién de Educacién y la Escuela de
Posgrado del CATIE y aprobada por el Comité Consejero del estudiante, como requisito parcial
para optar por el grado de

MAGISTER SCIENTIAE EN MANEJO Y GESTI()N INTEGRAL
DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

FIRMANTES:

Jouiooih,

Laura Benegas, Ph.ﬂ__,
Codirectoralde tesis

Christian Birkel, Ph.D.
Codirector de tesis

- e f iy ?
l-f'l 7yl .h'..'l;:’i { //n b4 :f P
Ney Rios, M.Sc/

Miembro Comité Consejero

——
Isabel A. Gutiérrez-Montes, Bh.D.
Decana Escuela de Posgrado

Albert

}fno Iraheta Ramos
Candidat

I1



DEDICATORIA

“Este importante logro para mi vida profesional solo se lo quiero dedicar a mis tesoros que formaron
parte de mi vida, mi bella madre MARIA RAMOS y mi hermana ANA IRAHETA gracias por
cuidarme desde el cielo, sus alas de angeles me mantuvieron siempre de pie”.

MADRE:

“Gracias por darme el coraje de apreciar las cosas y de luchar por ellas por muy dificiles que
parecieran, ese espiritu de guerrera que siempre te caracterizé fue el que me heredaste para alcanzar
todo lo que hoy soy”.

HERMANA:

“Gracias por demostrarme que el dolor no existe y que siempre una buena sonrisa soluciona todo, es tu
corazdn alegre y sonriente que siempre me mantiene con energia y disposicion para sonreirle a todo y
encontrarle el lado amable y bondadoso, por ti mi sonrisa no se borraré jamas”

DIOS:

“Por darme salud y sabiduria, también por poner en mi vida a mis dos grandes guerreras y tesoros,
siempre para ti sea la GRACIA”.

UN TAL JESUS:

“Siempre estuvo conmigo en mis horas de tareas y estudio”



AGRADECIMIENTOS

A Dios por permitirme salud, sabiduria y por poner oportunidades de superacién en mi camino,
también por hacer caer esa GOTITA DE LLUVIA que siempre me acompafi6 con su dulce sonido.

A mi familia IRAHETA RAMOS, especialmente a mi padre “ALBERTO IRAHETA” por ser el mejor.

A mis hermanos “Miguel, Carlos, Silvia, Salvador, Ricci y Max, gracias por estar conmigo y apoyarme
en todos mis proyectos de superacion personal.

Al DAAD por brindarme el apoyo econémico, sin ello no hubiera sido posible lograr este objetivo
profesional, “UNA VEZ DAAD SIEMPRE DAAD”

A mis asesores gque siempre estuvieron apoyandome en este proceso brindandome su tiempo, amistad y
conocimientos PhD. Christian Birkel, PhD. Laura Benegas y M Sc. Ney Rios.

A mis amigos M Sc. Erlin Escoto, M Sc. Oscar Ferreira, PhD. Henry Morazéan y el Ing. Lednidas
Morazén, siempre creyeron en mi y me brindaron todo su apoyo para que pudiera lograr estar aqui,
culminando un capitulo méas en mi libro de logros profesionales.

A mi familia en CATIE Jorge Escobar gracias por ir juntos a estudiar y compartir una nueva aventura,
Alejandra gracias por hacer esa comida rica que siempre me mantuvo con fuerzas para estudiar.

A mis buenas amigas Estefany Ardon y Lucia, gracias por venir este afio y hacer agradables mis dias.

A mi hermano de otros padres que fue mi compafiero de viajes y de muy buenas charlas Eliobeth Cueto
“Donde esta tu espiritu aventurero”, por mas aventuras.

A mis compafieros de maestria que fueron mis amigos y compartimos muchas experiencias juntos,
gracias colombiana (Yudy), gracias dominicana (Esthefany) y gracias panamefios (Omar, Luis, Maria,
Mayelin y Thayna).

A mi carnalito y compafiero de apartamento Jesus Lopez y mi amigo Carlos ZUfiga, gracias por estar
acompafiandome y compartir sus platicas y experiencias.

A mis amigos Matthias, Ana, Malkin y Bora, gracias por todo su apoyo, tiempo, amistad y confianza.

A todos los profesores de la maestria de Manejo Integrado de Cuencas Hidrogréaficas de CATIE y a
todo el personal que participo y facilit6 mi proceso durante el tiempo de estudios.



CONTENIDO

DEDICATORIA ettt et e ettt e et e e e e bt e aa b e e e et e e e ssaeeesabe e e aseeeeseeeesaeeanseeeanseaeas 1l
AGRADECIMIENTOS ...ttt b et se et st et abe st et eseabesbe e enennas v
LISTA DE ACRONIMOS ......oovctieeieeeieeeesestess st sssess s sesss s st esass st sss s s ss st enses s sansesensesensans IX
RESUMEN. ...ttt ettt e st et e st e b e b e b e st b e et et e be et et e neebe st et e st ebenee e erenee X
ABSTRACT .ttt ettt ettt e st et st e st e R e he e e Rt e R e b e Rt R e b et Rt R et R e R Rt e R e e Rt eeRe bt eneens X
CAPTTULOD Lottt b8t 1
L. INTRODUGCCION ....cctiitiiiiiicie ettt s s 1
IO R 11T €)o7 o o o PSSR 2
N [T oJo] g g (o] T USSP PP PP PP UPTRROPRT 3
1.3 Objetivos y preguntas de iNVESTIGACION ..........ccciiiriieiieieese e 4
1.3.1  ODJELIVO GENEIAL .. ..ot re e nre s 4
1.3.2  ODbjJetivOSs ESPECITICOS ....ecviiiiiii ettt reetesnnenre s 4
1.3.3  Preguntas de iNVESTIGACION.........ccciiiieie ittt nne s 4

2. MARCO REFERENCIAL.......coititiieiet ettt sttt sttt ne st st nean s 4
2.1 Ciclo HidrolOgiCo Al AQUAL........c.ceiirieiiiiie ettt 4
2.1.1 Procesos del Ciclo NidrolOQICO ..........coueiiiiiiieiee e e 6
2.1.2 Transpiracion Y €VAPOTACION...........ciuiuiiriereeeeiestesiesesie sttt et s et st sbe bt esesbeseeneenees 6

2.2 Balance NIAIOIOQICO. .......c.viuiieieeieieee ettt ettt ettt b e ne e 7
PG o [T o] [oTo [T W 0 (o] o] o OSSOSO 8
3.3.2 ENriquecimiento ISOOPICO ........ccviiieiie ettt sttt re e ens 9
2.3.3 Fraccionamient0 ISOtOPICO.......ccueeueiieiieeiectee st te st ste et te et sreeste e reesbeeseesraesreennesraenreans 10
2.3.3.1 Tipos de fraccionamiento de 10S ISOtOPOS. ......c.eieeiuierieiieieeie e, 11

2.4 Particion de agua en flujos @ZUIES Y VEIUES ..........ciiiiiiiiieeese e 11
2.4.1 Balances de masa para la particion iSOtOPICA .........coevririeieereeeee e, 11
2.4.2 AQUA AZUI Y VEIAE ...t bbbt 12
2.4.3  Importancia de la hidrologia isotdpica en la particion de los flujos de agua.................... 13

3. PRINCIPALES RESULTADOS Y CONCLUSIONES........cccotiitiiieiseeeeese e 14
CAPITULO T oottt 21
Acrticulo 1. Cuantificacion de los flujos de agua azul y verde mediante isétopos estables del agua en Costa
[ PSR PR 21
RESUMEN. ..ottt ettt e s et et et e s e b et e st ebe s be b e st et e se e st ete et et ereebesbeneneanas 21
ABSTRACT <.ttt ettt et R bt e AR et et E e R et R e R et et e Rt ettt e Re bt eReete et e eneers 21



1. INTRODUCCION ......coiiiiiisitstesiete et bbb 22

2. METODOLOGIA ..ottt sttt st s st 24
2.1 ZONA UB ESTUMIO ...ttt ettt bbbt bt bt e et e b e bbbt b e e ne e e e 24
W e (o Tor et o 013 (0T (0] (oo ot NSRS 25
2.2.1 PArtiCION 0e T/ET ..ottt bbbttt b et et bbb bbbt e e e 25
2.2 Balance de masa de iSOtOPOS ESLADIES ..........ciiueiiiiiiiiiee e 26

3. RESULTADOS Y DISCUSION ....cooiiiiieeeseee ettt n st en sttt en s 28
3.1 TranspiraCion €N COStA RICA. .......cuiiririiiiieiei et 28
3.2 Transpiracion por Zona de Vida (ZV) ...t 30
3.3 Fraccion de los flujos de agua Verde Y @zul............ccceiveviiieiecie e 32
3.4 Fraccion de la transpiracion en la preCipitaCion...........cocvviveieeieiie s 34
3.5 Pérdida de precipitacion por transpiracion en 1as ZV. ........ccccccveiveieiiieieeie e 35
3.6 Pérdida de agua en el balance hidrologico de Costa RiCa........c.ccceevveiieiieiie i 37

3. CONGCLUSIONES. ..ottt ettt ettt se et et e s ebe st et enesbesn e e erees 38

4., RECOMENDACIONES........co ittt ettt e e s e e e s ate e e s s e e e ast e e e neaeenseeeanneeeanns 39

5. LITERATURA CITADA ..ottt ettt et e et e e st e e snt e e e snae e e sne e e anneeeenneaeannes 39

Articulo 2. Particion del agua azul y verde a escala mensual para la cuenca del rio San Carlos ........... 44

RESUMEN. ..ottt ettt s et et e s e b et e s s e Re st e e e st et e sb e st e be et e e ereebesbeeeneanas 44

ABSTRACT .ottt ettt ettt e b bt e Rt Ee et E e R et R e R e R et Rt R et e Re et et e r e bt eeneens 44

1. INTRODUCCION .....coooiieiiesteeeses et ee e tes et s sttt s st s st snse st ans e s 45

2. METODOLOGIA ..ottt ettt sttt s st 46
2.1 ATEA U BSTUTIO ......eoveveecce ettt sttt e sttt s et n et en et 46
2.2 ProCeS0 MEtOUOIOGICO .....cveeeiiieieeiieie sttt sttt ne et et en e b e neen s 47

3. . RESULTADOS Y DISCUSION .....oiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 48
3.1 Transpiracion en la cuenca de San CarloS..........cooviiieiiiiiineseee e, 48
3.2 Particion de los flujos de agua azul y verde en la cuenca del rio San Carlos.............cccccevvevvenennn. 52
3.3 Fraccion de precipitacion por 1a tranSpiraCion .............ccoiveieiieieeie e 53
3.4 Pérdida de agua en el balance hidrologico de la cuenca San Carlos..........cccccevveveiieie e s, 54

4, CONCLUSIONES ..ottt ettt ettt s et et sebe st et eseebesreneereste s ena et e 56

5. RECOMENDACIONES.......ccoititieiet ettt ettt sa bt se st et enaetesne e enens 57

6. LITERATURA CITADA ..ottt ettt e et e e et e e e st e e e eaa e e e aae e e e nneeeenreeeenneas 58

ANEXOS ...ttt h e ettt et et e b et et e e ettt ebe et et ereere st et enears 60

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Modelo isotdpico en el ciclo hidroldgico y equilibrio isotopico de los flujos de vapor y

precipitacion (Gat 1996 y Mook 2001 modificado de Craig y Gordon 1995)........cccccccvvvevviiieiieninniennn, 5
Figura 2. El ciclo hidrologico y la composicién isotopica (tomado de IAEA)..........cccccveveeieieeieiiennnn, 8
Figura 3. Enriquecimiento isotopico en el proceso de la transpiracion y evaporacion (Cernusak et al.
140 ) SRS PRPRPSSSRS 10
Figura 4. Condensacién de la precipitacion con fraccionamiento cinético entre el océano y el vapor . 11
Figura 5. Particion de la precipitacion en flujo azul y verde (tomado de Falkenmark)...........ccccceeunee. 13
Figura 6. Distribucion de los flujos de agua azul y verde a nivel mundial (tomado de Falkenmark). .. 13
Figura 7. Flujos de agua con las firmas isotdpicas. Fuente: Beyer 2018...........ccccccevvvieveeiescievnesiene 14
Figura 8. Area de estudio: A) Zonas de Vida, B) Elevacion y C) Precipitacion anuales en Costa Rica.
................................................................................................................................................................. 24
Figura 9. Promedio anual de la transpiracion en Costa RICA. ...........cccoverireininiiieeesee e, 29
Figura 10. Distribucion de la transpiracion anual por zonas de vida de Holdridge............cccoeeieriencnne. 31
Figura 11. Fraccion del flujo verde para Costa RICA ..........coveererieiiiniisiie e 32
Figura 12. Fraccion del flujo azul para Costa RICA.........ccccervriririeiiiieecee e 32
Figura 13. Fraccion de la transpiracion en la precipitacion anual de Costa Rica. ..........cccccevveevivenenne. 35
Figura 14. Pérdida de precipitacion por transpiracion en las zonas de vida de Costa Rica.................... 36
Figura 15. Pérdida de agua en Costa Rica por los diferentes procesos que influyen en el ciclo hidroldgico.
................................................................................................................................................................. 38

Figura 16. Area de estudio: A) Cuenca del rio San Carlos con puntos de muestreo isotopico mensual, B)
Ubicacion de la cuenca en Costa Rica, C) Elevacion para el &rea de estudio y D) Precipitacion anual para
LI U= W L= (1o T TSRS 46
Figura 17. Esquema metodologico utilizado para el modelo isotdpico de separacion de flujos T/ET.. 48
Figura 18. Distribucién de la transpiracion mensual en la cuenca del rio San Carlos, Costa Rica........ 49

Figura 19. Distribucidn espacial de la transpiracion mensual para la cuenca del rio San Carlos.......... 50
Figura 20. A) Modelo aplicado a nivel nacional y B) Modelo aplicado en el area de la cuenca .......... 51
Figura 21. Desviacion absoluta de la transpiracion en la cuenca del rio San Carlos............ccccccevveneee. 52
Figura 22. A) Fraccion de la E/ET y B) Fraccién de la T/ET en la cuenca del rio San Carlos, Costa Rica
................................................................................................................................................................. 53
Figura 23. Fraccion de la transpiracion de la precipitacion mensual de la cuenca San Carlos, Costa Rica
................................................................................................................................................................. 54

Figura 24. Pérdida de agua en la cuenca San Carlos por Transpiracion, Evaporacion e Intercepcion.. 56

Vil



LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Distribucion de la precipitacion en promedio anual utilizado en el balance de masa para obtener

la transpiraCion de COStA RICA. .......cviirieieiriiieiee et ettt bbb 60
Anexo 2. Humedad relativa en promedio anual utilizado en el balance de masa para obtener la
transPIraCion A8 COSTA RICA.........cuiiieieiie ittt e b e et e e e s e e neaneesaeesaeaneesneas 60
Anexo 3. Intercepcion de la precipitacion de Costa Rica en promedio anual, utilizado en el balance de
masa para Obtener 1a tranSPITACION. .........vccviiie et e e e e e sreeneeereeneeens 61
Anexo 4. Temperatura (K) en promedio anual para Costa Rica, utilizada en el balance de masa para
obtener la transpiraCion de COSIA RICA. ........cccueiveiiiii et ae e nrees 61
Anexo 5. Evapotranspiracion anual de Costa Rica, utilizada en el proceso de fraccionamiento de los
FlUJOS A€ AQUA AZUI Y VEIE. .....c.eieee ettt et e s e e teeseeste e aeeneenneas 62
Anexo 6. Evapotranspiracion mensual de la cuenca del rio San Carlos, utilizada en el proceso de
fraccionamiento de los flujos de agua azul y verde de la CUENCA. ..........cccoveieieeii i 62
Anexo 7. Humedad relativa mensual de la cuenca del rio San Carlos, utilizada en el proceso de particién
(oL Eo R (TS o] 2= Tod o o OSSOSO 63
Anexo 8. Precipitacion mensual de la cuenca del rio San Carlos, utilizada en el proceso de particion de
R (1] 01T 2= Tod o o TSSOSO PRTTSPRN 63
Anexo 9. Intercepcion de la precipitacion mensual de la cuenca del rio San Carlos, utilizada en el proceso
de particion de 1a tranSPIFACION. .........ccuii ittt 64
Anexo 10. Temperatura mensual de la cuenca del rio San Carlos, utilizada en el proceso de particién de
R LTy 01T 2= Tod o o TSSO PRUTSRRN 64

Vil



BHMBS
BHMBT
BHPT
BHT
BMHMBS
BMHMBT
BMHMS
BMHMT
BMHPT
BMHT
BPMBS
BPMBT
BPMS
BPMT
BPPT
BST
CFSR

E

EEFH
ET
GLEAM
GWD
HR

I

IDW
NCEP
K

P

Q
STDDEV
T

UNA
yAY)

LISTA DE ACRONIMOS

Bosque Hamedo Montano Bajo Subtropical
Bosque Hamedo Montano Bajo Tropical
Bosque Humedo Premontano Tropical
Bosque Humedo Tropical

Bosque Muy Himedo Montano Bajo Subtropical
Bosque Muy Himedo Montano Bajo Tropical
Bosque Muy Himedo Montano Subtropical
Bosque Muy Himedo Montano Tropical
Bosque Muy Humedo Premontano Tropical
Bosque Muy Humedo Tropical

Bosque Pluvial Montano Bajo Subtropical
Bosque Pluvial Montano Bajo Tropical
Bosque Pluvial Montano Subtropical
Bosque Pluvial Montano Tropical

Bosque Pluvial Premontano Tropical
Bosque Seco Tropical

Sistema de Prondstico Climatico
Evaporacion

Estacion Experimental Forestal Horizontes
Evapotranspiracion

Global Land Evaporation Amsterdam Model
Datos Meteoroldgicos Globales

Humedad relativa

Intercepcion

Distancia Inversa Ponderada

Centro Nacional para la Prediccion Ambiental
Temperatura en Kelvin

Precipitacion

Caudal superficial

Desviacion estandar

Transpiracion

Universidad Nacional de Costa Rica

Zonas de Vida



RESUMEN

La investigacion fue realizada en dos escalas de tiempo una anual para la republica de Costa Rica, y la
otra mensual para la cuenca del rio San Carlos. Se aplicé un modelo con acoplamiento isotopico
fundamentado en un balance de masa, el cual permite considerar cada uno de los componentes y flujos
de agua mediante la composicion isotdpica teniendo como resultado la separacion de la
Transpiracién/Evapotranspiracion (T/ET). Cabe resaltar que la transpiracion es uno de los procesos con
mayor importancia dentro de los ecosistemas forestales, debido a esto, se desarroll6 esta investigacion
con el objetivo de cuantificar el flujo en escala anual y mensual, para observar los movimientos en estas
escalas de tiempo. Como resultado se obtuvo que el promedio anual de la transpiracion es de 1086 mm
significando esto el 85% de la ET, mientras que la evaporacién ronda el 15%. Por otra parte, se encontrd
que Costa Rica tiene una pérdida de precipitacion por proceso de transpiracion a través de la cobertura
vegetal del 38%, un 10% por intercepcion y solo el 7% por evaporacion directa. Asimismo, en escala
mensual para la cuenca del rio San Carlos se encontrd que la transpiracion es del 76% del aporte a la ET
y el 24% de la evaporacion, la variabilidad de la transpiracion inicia un breve aumento en el mes de
diciembre hasta mayo y en los meses de junio a noviembre se muestra la tasa mas baja de transpiracion,
siendo marzo el mes con mayor promedio de transpiracion 129 mm y septiembre presenta el promedio
mas bajo de transpiracion 64 mm. Consecuentemente tenemos que 17%, de la pérdida de agua en el area
de cuenca corresponde a la transpiracion, 5% a la evaporacion y un 5% a la intercepcion.

Palabras clave: Procesos del ciclo hidrolégico, balance de masa, hidrologia isotopica, is6topo,
fraccionamiento isotdpico.

ABSTRACT

This research was performed based on two-time scales, an annual for the Republic of Costa Rica, and a
monthly for the San Carlos river basin. A coupled isotope model was applied based on a mass balance,
which allowed considering each of the components and water flows separating
Transpiration/Evapotranspiration (T/ET). Transpiration is one of the most important processes within
forest ecosystems as results showed an annual average transpiration of 1086 mm corresponding to 85%
of the ET, while evaporation is around 15%. On the other hand, it was found that Costa Rica has a loss
of precipitation by transpiration through vegetation cover of 38%, whereas interception constitutes 10%
and direct evaporation only 7%. Moreover, the results for the San Carlos river basin it was found that
transpiration is 76% of the ET contribution and 24% of evaporation, the variability of transpiration starts
a brief increase in the month from december to may and in the months from june to november the lowest
transpiration rate is shown, being march the month with the highest average transpiration 129 mm and
september has the lowest average transpiration 64 mm. Consequently, we have that 17% of the loss of
water in the basin area corresponds to transpiration, 5% to evaporation and 5% to interception.

Key words: Transpiration, green and blue water, mass balance, isotope hydrology, isotope, isotopic
fractionation.



CAPITULO |
1. INTRODUCCION

El ciclo hidroldgico trata de conocer como el agua tiene su movimiento en este ciclo, desde que esta
cae como precipitacion y luego como es interceptada por la vegetacion, hasta llegar al suelo, como se
infiltra, su movimiento en la parte subterranea, cOmo esta viaja hasta la parte de la superficie ya sea por
medio de manantiales o a los océanos por escorrentia superficial. Es decir, considerando todo el recorrido
que hace el agua para volver a formarse en precipitacion y caer nuevamente (Brauman 2015). En este
movimiento que realiza el agua para formar el ciclo hidroldgico existen procesos como la evaporacion y
transpiracion, dichos procesos son realizados por las plantas y la energia solar, estos contribuyen a que
el agua ascienda en forma de vapor y regrese en forma de precipitacion.

La particion isotopica o hidrologia isotopica es una técnica en la cual se utilizan is6topos estables y
radiactivos que estan en el medio ambiente, es decir de origen natural o artificial, una vez identificados
estos isotopos nos permitirdn caracterizar el comportamiento o movimiento del agua en el ciclo
hidrolégico (Archana et al. 2014).

En esta investigacion se trabajara con agua verde que se refiere a la intercepcién o transpiracion del
agua por medio de las diferentes coberturas vegetales. De igual forma se tratara con el agua azul que se
refiere a la evaporacion de los cuerpos de agua ya sea subterranea o superficial. Segun Enguita (2016) el
sefior Peter Easton realizo un informe donde describe que el manejo de la vegetaciéon tiene una influencia
directa sobre el balance hidrologico, de manera que si existe un incremento en la cobertura forestal
implica una reduccion del agua de escorrentia (agua azul) y un incremento del agua verde. También
puede Ilamarse huella hidrica, por ejemplo, si queremos conocer la huella hidrica de un cultivo, entonces
este necesita una cantidad de agua ya sea por sistema de riego extraida de pozos, rios o cualquier otra
fuente esto es agua azul, y la cantidad de agua almacenada de la precipitacion por el cultivo es agua verde
(Alvarez et al. 2016).

“La hidrologia isotdpica es una técnica nuclear que utiliza isétopos estables y radiactivos existentes
en el medio ambiente tanto de origen natural como artificial para caracterizar el comportamiento
dinamico del agua en el ciclo hidrolégico o en otros procesos de la ingenieria en los cuales se le utiliza”.
(IMTA 2009) Ademas utilizan los isétopos ambientales como el hidrogeno y del oxigeno, que se
encuentran incorporados de manera natural en las moléculas del agua, por lo tanto, son fundamentales
para realizar investigaciones sobre la naturaleza de los recursos hidricos. Los procesos en los que el agua
realiza evaporacién y condensacion quedan marcados por una huella isotopica la cual varia de acuerdo
con los antecedentes corridos en el ciclo hidrolégico, de igual forma, esta huella permite descifrar el
origen del agua desde su formacion hasta un determinado punto del ciclo hidrolégico. Por ejemplo, el
agua subterranea, se le conoce su historial desde que se infiltra en el suelo hasta que hace su brote o
salida en la superficie.



1.1 Justificacion

Las variaciones de los is6topos estables y los mecanismos de recarga de las aguas subterraneas siguen
siendo poco conocidos a través de los tropicos, particularmente en America Central. Los is6topos estables
(6180 y 82H) en el agua subterranea, agua superficial y la lluvia se utilizan para producir “paisajes
isotopicos” de alta resolucion. En el caso de Costa Rica, se estima una relacion directa de isotopos de la
precipitacion en las aguas subterraneas (P / GW) esto aclara el dominante proceso de recarga de aguas
subterraneas. Espacialmente, las proporciones de is6topos de agua subterrdnea y superficial representan
la fuerte separacion orogréfica en las laderas del Caribe y el Pacifico inducidas por el transporte de
humedad directamente desde el Mar Caribe y el Océano Pacifico tropical oriental (Sanchez-Murillo y
Birkel 2016).

Segun Sanchez-Murillo et al. (2013) los is6topos estables en la precipitacion y el vapor de agua son
indicadores Utiles de la variabilidad climatica, ademas, brindan informacion critica del agua tanto a nivel
regional como global, de igual forma, indica que el muestreo de los is6topos por un periodo de tiempo
de una década puede proporcionar nuevos conocimientos sobre la dinamica del ciclo del agua, y que para
el caso de los tropicos humedos de America Central, hasta la fecha son muy pocos los registros de la
hidrologia isotdpica. Es importante mencionar que estos autores en su investigacion proponen realizar
una investigacion adicional en Costa Rica, en la que se debe evaluar espacial y temporalmente las
variaciones isotopicas en los sistemas de aguas superficiales y subterrdneas, en Ultima instancia
determinar las zonas criticas de recarga en todo el pais.

La demanda de agua por parte de la cobertura vegetal y las poblaciones se ha convertido en un tema
muy delicado, por lo que requiere mucho analisis y acciones concretas, Vasquez (2011) define a la
demanda de agua por la cobertura vegetal como flujos de agua verde (transpiracién) y flujo azul
(evaporacién) al agua que se encuentra en los diferentes cuerpos superficiales y subterraneos, y que son
utilizadas por las poblaciones para todas sus actividades incluyendo los cultivos. Se considera que el 65%
del agua de la superficie aportada por la precipitacion es transformada en flujos de agua verde y el otro
35% constituye el flujo de agua azul (Malesu et al. 2007).

En una representacion del balance hidrico de Costa Rica en alta resolucion (cuadricula de 100m?),
resalto las areas con una variabilidad espacial significativa de flujos hidrolégicos, que demandan mejores
esfuerzos de monitoreo hidroldgico por parte de las agencias gubernamentales, para producir y aplicar
planes efectivos de recursos hidricos que puedan tener en cuenta la resiliencia del agua subterranea bajo
el cambio climatico actual (decena) y los impactos de los choques climéaticos (interanuales), con
particular interés en las areas dentro del Corredor Seco de América Central (Sanchez-Murillo y Birkel
2016).

Segun Geyh (2000) nos encontramos en un rapido crecimiento poblacional combinado con el
aumento constante de las necesidades de agua para uso agricola y el desarrollo industrial, esto han
impuesto una demanda severa sobre el recurso de agua dulce, disponibles en términos de cantidad y
calidad, que requieren una evaluacion y gestion coherente y cuidadosa de recurso hidrico para su
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desarrollo sostenible. Es asi, como se han propuestos estudios isotdpicos aplicados a un amplio espectro
de problemas hidrolégicos relacionados con las aguas superficiales y subterraneas, asi como los estudios
ambientales en sistemas hidro-ecoldgicos.

Es asi, como este campo de estudio ofrece una oportunidad Unica para estudiar la precipitacion y
procesos de aguas superficiales y subterraneas a un nivel relativamente bajo costo en comparacion con
flujo continuo o monitoreo del clima, que a menudo no es factible en los paises en desarrollo.

1.2 Importancia

Segun indica West et al. (2014) los is6topos estables en agua: deuterio y oxigeno 18 (§°H y §'80)
son indicadores importantes de patrones y procesos hidroldgicos y ecolégicos. Estos is6topos de agua se
incorporan a los sistemas geologicos y bioldgicos de una manera predecible y se han utilizado
ampliamente como trazadores en estudios hidroldgicos, ecoldgicos y forenses. Es importante mencionar
que cada vez mas se estd investigando sobre la composicién isotdpica estable del agua, y a su vez
modelando en escalas espaciales grandes, los paisajes isotopicos tienen una gran utilidad, porque
permiten realizar una documentacion y visualizacién de la hidrologia a gran escala, ya sea regional,
continental o global, en otras palabras, la hidrologia isotdpica brinda la apertura de realizar interrogantes
de la hidrologia y sus procesos, que causan el patron espacial, por ejemplo, patrones de precipitacion
estacional, coeficientes de precipitacidn, evapotranspiracion e hidrologia de captacion.

La composicion isotdpica de las superficies naturales esta determinada por factores muy importantes
como: la cantidad de precipitacion que alimenta directamente al cuerpo de agua, las fuentes superficiales
y subterraneas de agua recarga, asi como la tasa de entrada, la humedad del vapor atmosférico, humedad
del aire, la tasa de salida de agua y el proceso de evaporacion (Ferronsky y Polyakov 2012).

De acuerdo con International Atomic Energy Agency- IAEA (2004) las técnicas isotopicas ayudan
a proporcionar informacion hidroldgica rapida para grandes areas, por otra parte, es un componente clave
de los esfuerzos mundiales en la evaluacion de los recursos hidricos y administracion. Ademas, La
hidrologia de is6topos es ahora un reconocimiento completo disciplina de las ciencias hidroldgicas.
También la hidrologia isotdpica ayuda a realizar estudios que permitan identificar problemas que se
pueden clasificar en, determinacion del origen de las masas de agua, condiciones durante la formacion,
identificacion y separacion de componentes de agua, determinacion de areas de recarga de aguas
subterraneas, caminos de flujo y mezcla, origen de los contaminantes del agua, reconstruccion de
temperaturas de recarga para estudios de paleo clima, tiempo de residencia del agua en el sistema (edad
del agua), calculo de velocidades de flujo, evaluacién de mezcla y dispersion, determinacion de flujos de
agua, tasas de recarga y tipos de cambio.



1.3 Objetivos y preguntas de investigacion

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo hidrologico con acoplamiento de isétopos a escala anual para Costa Rica,
mensual para la cuenca del rio San Carlos y a escala local en una parcela de bosque tropical seco en

Guanacaste.

1.3.2 Objetivos especificos

e Cuantificar los flujos de agua verde y azul mediante isétopos estables del agua en costa rica.

e Particion de flujos de agua verde y azul a escala mensual mediante is6topos estables del agua
en la cuenca del rio San Carlos, Costa Rica.

1.3.3 Preguntas de investigacion

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Objetivos especificos

Preguntas de investigacion

OE 1. Cuantificar los flujos de agua
verde y azul mediante isotopos estables
del agua en costa rica.

1.1 ¢Cudl de los dos flujos aporta mayor vapor de agua
a la evapotranspiracion en Costa Rica?

1.2 ¢Cudl es el porcentaje del flujo de agua verde y azul
para Costa Rica?

1.3 (Cuénto es la pérdida de agua en el modelo
hidroldgico de Costa Rica?

OE 2. Particion de flujos de agua verde
y azul a escala mensual mediante
isétopos estables del agua en la cuenca
del rio San Carlos, Costa Rica.

2.1 ¢Cual de los dos flujos aporta mayor vapor de agua
a la evapotranspiracién en la cuenca del rio San Carlos?

2.2 ;Cual es la tasa de transpiracion para la cuenca del
rio San Carlos?

2.3 ¢Cuél es el mes que presenta la mayor tasa de
transpiracion para la cuenca

2.4 ;Cudl es la pérdida de agua para la cuenca del rio
San Carlos?

2. MARCO REFERENCIAL

2.1  Ciclo Hidroldgico del agua

El ciclo hidrolégico es el movimiento dindmico del agua y contiene procesos permanentes en los
cuales el agua realiza su recorrido pasando de un estado a otro, esto sucede por sobre o bajo la superficie
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de la tierra y en la atmosfera (Ordofiez Galvez 2011). El agua es un recurso que se recarga
constantemente, pero también realiza una circulacién o movimiento natural, pero esto no significa que
toda el agua esté disponible para usarse, en los altimos tiempos el flujo de la circulacion del agua se
encuentra en un escenario incierto que no se sabe si sera limitado o acelerado por eventos del efecto del
cambio climéticos (Oki y Kanae 2006).

La representacion grafica del ciclo hidrologico tiene muchos disefios, pero todos representan los
procesos mas importantes y que se deben desarrollar para que el agua tenga un ciclo completo, sin
embargo, tenemos que los flujos de vapor (evaporacion y transpiracion) son los que mueven el agua a la
atmosfera, asimismo, tenemos un flujo de retorno la precipitacion, por eso, es importante conocer el
componente isotdpico de los flujos de vapor y el equilibrio isotopico entre ellos, para monitorear su
movimiento por la superficie terrestre y el océano (Gat 1996 y Mook 2001 modificado de Craig y Gordon
1995), en la Figura 1 se detalla el modelo isotopico en el ciclo hidrologico. Por otra parte, se puede
observar que la precipitacion es la principal entrada de agua a un balance hidrolégico, sin embargo,
existen salidas o pérdidas de agua y estas se deben al proceso de la evapotranspiracion, la cual esta
compuesta por la transpiracion y la evaporacion (Aeschbach 2012). Es por eso, que surgen métodos y
técnicas como los trazadores y balance de masa mediante el uso de is6topos estables del agua, dando
como resultado la cuantificacion de estos flujos de pérdida de agua, para dar respuesta a la demanda de
agua que un ecosistema en estado natural requiere méas las actividades antropogénicas y asi poder
implementar estrategias de gestion del hidrico.

uppet: e
air - Very depleted & h

cloud
layer

Marine air
0=-12(-86)

A
Precip. Evaporation
5=-3(-14) 3=—4(-22)

LSudacc Water

ocean

Indicates Isotopic equilibrium between
thevapor and precipitation fluxes

Lithosphere

Figura 1. Modelo isotopico en el ciclo hidrolégico y equilibrio isotépico de los flujos de vapor y
precipitacion (Gat 1996 y Mook 2001 modificado de Craig y Gordon 1995).



2.1.1 Procesos del ciclo hidrologico

Los procesos del ciclo hidrolégico cumplen una funcién especifica y ordenada para que el agua tenga
la circulacion por la superficie y subterranea, pero en los Gltimos tiempos estos procesos se han visto
afectados o alterados por diferentes razones o actividades antropogénicas (Arellano y Ruiz 2018). Debido
a los cambios de uso del agua y los efectos del cambio climatico, es fundamental conocer o cuantificar
la variacion en tiempo y espacio de las variables o procesos que participan en el ciclo del agua (Ordofiez
2011).

Las fases o procesos dentro del ciclo hidrolégico estan estrechamente relacionados con los isétopos
estables, estos muestran proporcionalmente las caracteristicas e historial de las entradas y salidas del
agua en el ciclo hidroldgico (Gat 1996). Las entradas y salidas dentro del ciclo hidroldgico son atribuidas
a los procesos de precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia (Bruijnzeel 1990).

Para el caso de la precipitacion representa la principal entrada al ciclo hidroldgico, esta puede caer
de forma liquida o solida, su formacion esta regulada por los cambios en la temperatura 0 presion
atmosférica, a medida que la lluvia cae en el suelo, se producen varios procesos que modifican la
composicién de is6topos de la precipitacion entrante (Musy 2001 citado por UNESCO 2006). Segun Gat
y Gonfiantini (1981) la mayor parte de cambios isotopicos del ciclo hidrolégico ocurre en la parte
atmosférica, aunque siempre existe una relacion directa con las aguas superficiales ya que entran en
contacto con la atmosfera al evaporarse, de igual forma sucede con las aguas subterraneas que adquieren
una signatura isotopica con la infiltracion.

Los principales procesos del ciclo hidrologico que tienen un efecto sobre la firma isotdpica del agua
son (Gat 1996):

— La formacion del vapor atmosférico por evaporacion bajo diferentes rangos de humedad.

— Condensacion y agotamiento gradual tanto del vapor como de las continuas precipitaciones, bajo
gradientes de temperaturas.

— Evaporacidn del agua del suelo y superficial, que enriquece el agua residual en ambos isétopos.

— Mezcla de aguas en la superficie o subsuelo, un proceso que a menudo ocurre en pozos abiertos
que pueden conectar y muestrear zonas de acuiferos poco profundos y profundos.

Respecto a la composicion de is6topos en la precipitacion estd estrechamente relacionada con
caracteristicas propias de la zona o escala espacial, estas caracteristicas pueden ser la altitud, distancia
de la costa con tierras continentales, temperatura ambiental, cantidad, duracion, intensidad e
intermitencia de precipitacion (IAEA 1970). El tiempo de duracién de la precipitacion, esta definida por
la condensacion de las moléculas de agua que contienen los isGtopos mas pesados, esto dura hasta que
todos los isotopos pesados se terminan mediante la precipitacion (Gat et al. 2001).

2.1.2 Transpiracién y evaporacion

Las investigaciones realizadas a nivel global revelan que la transpiracion es uno de los procesos que mas
aporta vapor de agua a la atmosfera, aproximadamente entre el 64 y 13 %, también menciona que la
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mayor parte del agua que corresponde a la evaporacion es proveniente del suelo y no de las corrientes
superficiales (Good et al. 2015). De igual forma, lo sefiala Jasechko et al. (2013) y Su et al. (2019)
quienes encontraron en sus investigaciones que la transpiracion representa entre 80 y 90 % de la
evapotranspiracion.

El agua en la atmosfera proviene de flujos de evaporacion de agua en la superficie de la tierra,
principalmente desde los océanos y los cuerpos de agua abiertos, también de la transpiracion de las
diferentes coberturas vegetales, en ambos procesos de evaporacion y transpiracion la pérdida de agua es
por vapor o gas (Easton y Bock 2015). Estos dos combinados forman la evapotranspiracion dentro del
ciclo del agua, el cual es fundamental conocer para la planificacion y gestion de los recursos naturales
(Puki¢ y Mihailovi¢ 2012). Pero hay algo muy importante que menciona Pidwirny (2006) la
evapotranspiracion no se puede dar si el agua no se encuentra disponible.

Por la gran importancia que representa la evapotranspiracion dentro del ciclo hidrolégico se han
desarrollado multiples modelos simples y complejos, desde a utilizar solo la temperatura del aire como
los propuestos por Thornthwaite y Hargreaves-Samani, hasta los que involucran el balance energético en
términos de vegetacion Penman-Monteith, que también se puede ajustar como lo hizo la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion) (Delgado et al. 2017).

2.2 Balance hidrolégico

Un balance hidrolégico son las entradas (precipitacion) y salidas (Escorrentia y evapotranspiracion)
de flujos de agua y su variacion de volumen almacenada en terminado espacio o territorio geogréafico
(Vargas et al. 2012). De igual forma, Sanchez Cohen et al. (2013) describe al balance hidroldgico como
un modelo que permite la cuantificacion del volumen de agua en determinado tiempo y espacio, también
considera importante realizar aplicacion de modelos mensuales o0 anuales para conocer la variacion que
pueda existir en los movimientos de los flujos de entradas y salidas. Para otros autores realizar un balance
hidrolégico no solo es funcional para cuantificar los flujos y almacenamientos de agua, si no como los
procesos de este se interrelacionan con las actividades de cambio y uso de suelos, mas los posibles efectos
en la variabilidad climatica, incluso son Utiles para predecir o evitar algunas consecuencias de la gestion
del recurso hidrico (Amador-Garcia y Mendoza 2016).

Existe una diferencia entre balance hidrolégico y balance hidrico, este tltimo consiste en la oferta
de agua que hay en un determinado ecosistema natural y la demanda que realizan los distintos sectores o
usuarios (Universidad Rafael Landivar 2015). El balance hidrol6gico para cualquier zona, cuenca natural
o cualquier masa de agua, indica los valores relativos de entrada y salida de flujo y la variacion del
volumen de agua almacenada en la zona 0 masa de agua, por lo general los datos para realizar un balance
hidrolégico corresponde a un afio hidroldgico, pero este no debe ser un afio natural (Instituto de
Hidrologia de Espafia y Unesco 1981).



2.3 Hidrologia isotopica

Con una alta expectativa de dar respuesta a muchas preguntas que surgian sobre temas de agua y la
posible problemética que este recurso enfrentaria por actividades antropogénicas y el crecimiento de la
poblacion la Agencia Internacional de Energia Atdmica incluye uso de técnicas como is6topos estables
del agua (IAEA 1970). Desde entonces el término hidrologia isotdpica se estd implementando como
practicas cientificas que utilizan técnicas de isotopos, para estudiar el origen, almacenamiento y
movimiento del agua en el ciclo hidrolégico (IAEA 1984). Estudios realizados en la India demuestran
que el uso de is6topos en la hidrologia se ha convertido en una técnica clave e importante que debe
fomentarse, ya que su aplicacion es amplia y brinda una gama de informacidn sobre la interaccién aguas
superficiales-subterraneas, recarga, contaminacion entre otras, dando lugar a la gestion y manejo del
recurso hidrico (Archana et al. 2014).

La hidrologia por su dindmica en la atmdsfera, por sobre y bajo el suelo, es mas factible monitorearla
con trazadores naturales, uno de estos trazadores son los is6topos que permiten brindar informacién de
cada evento o movimiento que el agua realiza en cualquier escala de tiempo y espacio (Sanda et al. 2009).
Esta técnica de trazadores permite abordar estimaciones de la saturacion y flujo de recarga (nueva o vieja)
del agua en el suelo, especialmente en unidades espaciales de manejo como las cuencas (Holko et al.
2011).

En la actualidad el uso de los is6topos estables de 6%H y 880, son fundamentales para abordar los
procesos del ciclo hidroldgico, de igual forma, para la investigacion en todos los recursos naturales, se
considera que el proceso de evaporacion tiene un efecto directo sobre la variacion que existe en la
composicion isotépica del agua, es decir, particulas con moléculas ligeras son mas rapidas para
volatizarse que las de un is6topo pesado. Por lo que las aguas que se evaporan del océano contienen
menos deuterio (62H) y oxigeno (8'80) (Gat 1996) (figura 2).
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Figura 2. El ciclo hidrolégico y la composicion isotdpica (tomado de IAEA).



Para el profesor Aeschbach (2012) del Instituto de Fisica Ambiental de la Universidad de Heidelberg
de Alemania, la hidrologia isotdpica mediante el uso de los is6topos estables puede dar respuesta a dos
grandes problemas:

1. Determinacion del origen de las masas de agua y las condiciones durante la formacion. Este
comprende los siguientes factores:

Identificacion y separacion de componentes de agua.

Determinacion de areas de recarga de aguas subterraneas, caminos de flujo, mezcla.
Determinacion del origen de los contaminantes.

Reconstruccion de temperaturas de recarga para estudios de paleoclima.

2. Determinacion del tiempo de residencia del agua en el sistema (edad del agua). Al igual que el
primero tiene los siguientes factores:

e Caélculo de velocidades de flujo, evaluacion de mezcla y dispersion.
e Determinacion de flujos de agua, tasas de recarga y tipos de cambio.
e Estudio de transporte y degradacion de contaminantes.

Por lo descrito anteriormente, mas las tendencias, desafios y la presion de los impactos generados
por la poblacién, han creado una enorme preocupacion por proteger y hacer uso sostenible del recurso
hidrico, cada afio se potencia el uso de herramientas cientificas y aplicaciones eficaces como la hidrologia
isotOpica para dar seguimiento y monitoreo al ciclo hidroldgico, y la informacion obtenida usarla para la
toma de decisiones (Froehlich et al. 1998 y Peralta Vital et al. 2015).

2.3.1 IsOtopos estables del agua

Los is6topos se clasifican en estables y radiactivos, existen aproximadamente 300 isGtopos estables
en los ecosistema o naturaleza y mas de 1200 radiactivos (Raya 2003). El agua estad formada por
moléculas de hidrogeno y oxigeno (H20) (Sharp 2001 y Vigasin 2009). El hidrogeno en su estado natural
contiene dos isdtopos estables (protio *H y deuterio ?H o D), y un radiactivo (tritio *H o T), el oxigeno
esta compuesto por tres is6topos estables 0, 1’0 y 80 (Valenzuela et al. 2013).

En este caso nos enfocaremos en los is6topos estables del agua, para realizar estudios de monitoreo,
movimiento del agua en ciclo hidrolégico, recarga acuifera entre otros parametros o variables que se
pueden medir mediante el muestreo de agua subterranea, superficial, precipitacion entre otras, los
investigadores utilizan los isotopos estables de oxigeno 820 y deuterio 5?H (Cifuentes et al. 2015).

3.3.2 Enriquecimiento isotdpico

Cernusak et al. (2016) explica que el enriquecimiento isotépico depende de las firmas isotopicas de
cada fuente de agua, por ejemplo, menciona que el agua que se evapora directamente del suelo o de las
fuentes mantienen menos enriquecimiento que el agua que viaja por los conductos del suelo o0 que es



trasladada por las raices de las plantas, los isdtopos mas ligeros son los que se evaporan primero, y solo
quedan los pesados que tienen mayor enriquecimiento y su evaporacion es lenta.

Por otra parte realiza una explicacion de como surge el enriquecimiento en la hojas de los arboles y
como el proceso de la transpiracion influye, de esta manera, encontramos que el enriquecimiento que
normalmente se da en la hoja disminuye si la tasa de transpiracion es alta, o si el recorrido del agua desde
donde la toma la planta es sinuoso y tiene mucha longitud, en la siguiente figura 3, Cernusak et al (2016)
esquematiza el efecto de la transpiracion en el enriquecimiento isotopico, el color rojo indica
enriquecimiento alto de los isotopos estables §'80 y §2H, el amarillo intermedio y el azul nivel bajo, el
grosor de las flechas la tasa de transpiracion y la sinuosidad la longitud del trayecto que viaja el agua.
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Figura 3. Enriguecimiento isotopico en el proceso de la transpiracién y evaporacion (Cernusak et al.
2016).

2.3.3 Fraccionamiento isotopico

Estd definido como el “fendmeno por el cual la composicion isotdpica de un elemento de
determinado compuesto cambia por medio de la transicién del compuesto de un estado fisico o de una
composicion quimica a otra” (Mook 2002). El fraccionamiento cinético de “la composicion isotopica de
la precipitacion es una funcion de la temperatura, la humedad relativa y la velocidad de evaporacion en
diferentes latitudes y longitudes” (Singh 2016). Si lo observamos desde el punto de vista de las
variaciones en el contenido de 8%H y 580, se encontrara que las aguas estan estrechamente relacionadas
con el fraccionamiento isotopico que ocurre durante la evaporacion y la condensacion del agua (Ferjan
2013).
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2.3.3.1 Tipos de fraccionamiento de los isotopos

Gat (1996) describe que el fraccionamiento isotdpico esta determinado por tres grandes factores:

— El fraccionamiento de isétopos de equilibrio de la transicion de fase liquida a vapor.
— Fraccionamiento resultante de la difusion a través de la capa limite de aire.
— El flujo de retorno de la humedad atmosférica.

La formacion del vapor en los océanos mediante la evaporacion posee las temperaturas méas elevadas,
conforme el vapor se traslada o viaja a altitudes mas altas (tierras continentales) la condensacion se
vuelve més continua, esto pasa porque existen temperaturas mas inferiores que las oceanicas. En el
esquema del efecto de condensacion para agua meteorica se produce un gran fraccionamiento cinético
entre el océano y el vapor, cuando este avanza a las tierras continentales la precipitacion se vuelve mas
continua, esto es por causa de las concentraciones isotdpicas que se ven afectadas por la temperatura y
altitud (Soler et al. Sf; Rodriguez-Arévalo et al. 2007) (figura 3).
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Figura 4. Condensacion de la precipitacion con fraccionamiento cinético entre el océano y el vapor
(tomado de Sharp 2007 citado por Yeh et al. 2011).

El fraccionamiento de is6topos que acompafia al proceso de evaporacion es un factor importante en
la variabilidad de la composicidn isotopica dentro del ciclo del agua (Gat et al. 2001).

2.4 Particién de agua en flujos azules y verdes

2.4.1 Balances de masa para la particion isotépica

Los autores Camarero et al. (2015) describen que los balances de masas principalmente se
fundamentan en la cuantificacion de los flujos, como lo es el caso de los is6topos estables del §°H y 5120,
que se utilizan como trazadores para cuantificar las masas de agua que circulan en un determinado
espacio, y los cambios experimentados a lo largo del ciclo hidrologico. El recorrido y fuente de
abastecimiento del agua en el suelo y la atmosfera puede ser monitoreada y cuantificada por un balance
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de masas, a través de la variacion y composicion de los isétopos estables en el tiempo ya sea anual o
mensual (Congjian et al. 2016). La utilizacion de is6topos como trazadores permite identificar la
procedencia del agua que esta en la xilema de las plantas y la que permanece en los cuerpos superficiales
y subterréneos, también permite la medicion de la evapotranspiracion por medio de la evaporacion y
transpiracion (Reyes-Garcia y Andrade 2007).

Un balance de masa de is6topos permite medir la cantidad de agua utilizada en la evaporacion y la
transpiracion, el calculo del balance se basa en dos componentes: el agua que las plantas absorben hasta
que sale por las estomas, el agua que se evapora de la intercepcion y directamente del suelo. En este
balance es importante tomar en cuenta que la transpiracion no es afectada por fraccionamiento isotopico,
caso contrario de la evaporacién que si presenta afectacion por fraccionamiento de isétopos. La
precipitacion que es interceptada por la vegetacion debe ser restada de la precipitacion neta, ya que estas
dos presentan una misma composicion isotdpica, por eso se debe utilizar los valores de la precipitacion
neta, asi como, Ferretti et al. (2003) y Sutanto et al. (2012) presentan la formulacién del balance de masa
de la siguiente forma: yidi + yr 8r =y £ 8f + y vv +y t &t

Muchas investigaciones se han realizado utilizando la combinacion de is6topos estables con otras
técnicas 0 métodos como el balance de masas, ya que permite estimar la contribucion de la evaporacion
y la transpiracién a la evapotranspiracion (ET) en sus componentes para diferentes estaciones (Tarin et
al. 2014). De igual forma, Jasechko et al. (2013) utiliza un modelo de balance de masa fundamentado en
las firmas isotdpicas de todos los componentes de la evapotranspiracion, permitiendo de esta forma, la
separacion de la transpiracion y la evaporacidn para conocer cuanto aporta cada unaalaET.

2.4.2 Agua azul y verde

El agua verde es el agua de la precipitacion que se almacena en el suelo y que es transpirada por las
plantas, mientras que el flujo de agua azul se refiere a todos aquellos cuerpos de agua superficial y
subterranea, entre ambos flujos existe una relacion muy estrecha, por ejemplo los cuerpos de agua en
muchas ocasiones son utilizados como sistemas de riego de cultivos o plantaciones, de igual forma, la
saturacion del suelo puede formar un cuerpo de agua, luego esta es evaporada, dando paso a la
evapotranspiracion (Clothier et al. 2010). El agua azul y verde se describe como la particién de flujos,
donde el agua vuelve a evaporarse directamente desde el suelo o por la transpiracion de las plantas
(Llamas 2005).

Muchos autores en sus estudios hablan de huella hidrica o agua virtual, haciendo una particién de
flujos y calificAndolos como azul (agua superficial o subterranea) y verde (agua temporalmente en el
suelo o en las coberturas vegetales, que luego es transpirada), en esta particion de flujos colocan a la
precipitacion como el 100% de las entradas (Falkenmark 2003 y Salmoral et al. 2011).

tLos subindices j =1, r, f, v, 0 t representan la fraccion de agua en el suelo inicial, la lluvia, el suelo
final y fracciones transpiradas, respectivamente; y j = mj/mtotal.
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La figura 5 muestra la particion de la precipitacion en los flujos de agua azul y verde, y como estos
flujos se interrelaciona mediante la evapotranspiracion, es decir el agua verde es transpirada (T) y el agua
azul es evaporada (E), mientras que la figura 6 representa el porcentaje de distribucion que estos flujos
de agua azul y verde tienen a nivel mundial (Falkenmark 2009 y Malesu et al. 2007).
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Figura 5. Particion de la precipitacion en flujo azul y verde

(tomado de Falkenmark) verde a nivel mundial (tomado de Falkenmark).

La particion de los flujos azules y verdes estan relacionados de manera simplificada en el ciclo
hidroldgico ya que ambos participan en este proceso, sin embargo, es necesario conocer la relacion de
estos dos flujos, para establecer un equilibrio y mantener la conservacion del recurso y la interrelacion
que este tiene con los bosques, cultivos y actividades humanas (Robinson et al. 2011). Una de las
alternativas que existen para conocer la particion de estos flujos es la cuantificacion de agua en el balance
hidrologico el cual incluye entradas y salidas (Birot y Gracia 2011). Muchas de las investigaciones
realizadas para cuantificar los flujos de agua azul y verde utilizan modelados de procesos hidrolégicos,
en la calibracion de estos modelos es necesario considerar los flujos de agua que estan sin ninguna
alteracion y los que ya tienen alteracion por actividades humanas, para conocer coOmo es su
comportamiento o dindmica (Zang et al. 2012; Botter et al. 2010).

2.4.3 Importancia de la hidrologia isotopica en la particion de los flujos de agua

Una de las mayores importancias de la hidrologia isotopica en los flujos de agua es que se puede
identificar la interaccién que existe entre ellos en estado natural, origen del agua, fuentes de
abastecimiento de agua para la planta, ademas, de monitorear los procesos del ciclo hidroldgico
(Valenzuela et al. 2013). Por otra parte, permite identificar mediante las firmas isotdpicas cual es la
procedencia del flujo ya sea en el suelo como en las plantas, da apertura al analisis de la pérdida de agua
antes y despues de un evento de lluvia. Ademas de como las plantas pueden transportar el agua de
distintas profundidades del suelo, con la utilizacion de la hidrologia isotopica se puede monitorear esa
interaccion que existe entre planta-suelo-atmosfera, que cada proceso tiene sus propias signaturas
isotopicas, asi como lo explica la figura 7.
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3. PRINCIPALES RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Al realizar la particion de los flujos mediante el modelo isotépico fundamentado en un balance de
masa, se encontré que en Costa Rica el flujo de agua verde (transpiracion) representa la mayor perdida
de vapor de agua por las coberturas vegetales, siendo este un 85%, y el otro 15% corresponde al flujo de
agua azul (evaporacion). Ademas, la zona seca de Costa Rica presenta los rangos con valores mas bajos
de transpiracion, esto debido a que los bosques tienen una época en el afio en que pierden sus hojas, y
por lo tanto la transpiracion es menor. Asi mismo, la zona costera del Caribe presenta los valores méas
altos de transpiracion con respecto a la zona costera del Pacifico. También se encontré una pérdida en el
balance hidrico del 38% por transpiracion, 10% de intercepcion y el 7% por evaporacion.

Para la particion de los flujos para la cuenca del rio San Carlos en escala mensual, el flujo de agua
verde en la cuenca representa el 76% de vapor de agua en la evapotranspiracion, y el 24% para el flujo
azul, dentro del area de la cuenca existe un patron de transpiracion durante los meses del afio, y esta
delimitado por las dos épocas que existen en Costa Rica, es decir, en los meses que inicia la época de
lluvia la transpiracién disminuye, y, en los meses de la época seca tiende aumentar, siendo marzo el mes
con mayor promedio de transpiracion con 129 mm. De igual forma, se registro una pérdida de agua para
la cuenca se ve determinada por la transpiracion siendo esta de 17.90%, 5.13% para la evaporacion y
5.49% para intercepcion, con estos hallazgos podemos determinar el nivel de importancia que tiene el
proceso de la transpiracion en el uso del agua en el ciclo hidrologico.

2 https://isodrones.d4e/
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La aplicacion del modelo isotopico en escalas de tiempo més cortas como los meses brinda un
panorama mas claro del movimiento de los flujos, se puede observar con mayor claridad las variables
climaticas que varian en los meses y generan un cambio en los flujos de agua del ciclo hidrolégico.

La hidrologia isotopica utiliza los isétopos estables de agua: deuterio y oxigeno 18 (62H y 6180)
como trazadores naturales para obtener informacién de las cuencas como: cuantificacion del flujos de
agua (transpiracion y evaporacién), conexion entre agua, suelo, planta y atmdsfera, recarga de los
acuiferos, identificacion de la conexion entre las aguas subterraneas, generacion de escorrentia y erosion
del suelo, disponibilidad y calidad de agua, y para rastrear el origen de la contaminacién del agua. De
igual forma, permite la proyeccion del recurso hidrico frente a escenarios de variabilidad climética,
mediante la incorporacién de patrones climaticos locales en sus procesos.

La hidrologia isotopica es una herramienta util y viable en la gestion integrada del recurso hidrico
en cuencas hidrograficas debido a que permite cuantificar los flujos de agua que ingresan al sistema, la
tasa de transpiracion en especies forestales y descifrar la interrelacion entre la profundidad de raices y el
acceso al agua, en pro de identificar especies forestales con mayor potencial de resiliencia ante estrés
hidrico. Esto puede facilitar el disefio y planificacion territorial que consideren procesos de reforestacion,
restauracion ecolégica y establecimiento de sistemas agroforestales orientados a lograr una mayor
eficiencia hidrica.
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CAPITULO Il

Articulo 1. Cuantificacion de los flujos de agua azul y verde mediante isdtopos estables del agua en
Costa Rica.

RESUMEN

La transpiracion se considera a escala global como unos de los componentes de la evapotranspiracion
con mayor aporte de vapor de agua (flujo verde) a la atmdésfera, proveniente de los ecosistemas forestales,
sin embargo, su medicion directa es complicada y los métodos utilizados para su cuantificacién son
globales y generan cierto grado de incertidumbre. De manera que, la utilizacién de is6topos como
trazadores, es uno de los métodos mas concretos para dar seguimiento a las diferentes fases de los flujos
de agua. En este estudio se analiz6 la particion de los flujos de agua azul y verde para Costa Rica
utilizando is6topos estables de agua (deuterio, 8*H y oxigeno, §!80) correspondientes a muestras de agua
de precipitacion, aguas superficiales y subterraneas distribuidas por todo el pais. Para el balance
hidroldgico se utilizaron bases de datos de variables climaticas como: precipitacion, intercepcion de la
lluvia, temperatura (°K) y humedad relativa (HR). EI modelo isotopico para la particion de flujos esta
fundamentado en un balance de masa que permite considerar cada uno de los componentes y flujos de
agua mediante la composicion isotépica teniendo como resultado la separacién de la
transpiracion/Evapotranspiracion (T/ET). ElI modelo isotépico aplicado se basa en Gibson et al. 2002,
Tarin et al 2014 y Jasechko et al. 2013. Los resultados obtenidos se visualizaron en mapas espaciales
para todo el territorio costarricense. La transpiracion anual de Costa Rica tiene valores desde los 717
hasta 1366 mm, con un promedio anual de 1086 mm. Las Zonas de Vida (ZV) segun Holdridge con mas
transpiracion son los Bosques Pluvial Montano Bajo Subtropical (BPMBS), Bosques pluvial montano
bajo tropical (BPMBT) y los que tienen menor transpiracion son los Bosques Muy Humedo Montano
Tropical (BMHMT) y el Bosque Muy HUmedo Premontano Tropical (BMHPT). Consecuentemente al
separar la transpiracién de la evaporacion (E), se encontr6 que la T constituye entre 0.67 hasta 0.99 de
dicho flujo (ET) y la E de 0.0044 hasta 0.328. Esto significa un aporte de la transpiracion de + 85% de
la ET, mientras que la evaporacion ronda los + 15%, con una desviacion estdndar de + 8%. De igual
forma, se realiz6 la particién la precipitacion para conocer cudnto se pierde por transpiracion y se
encontrd que hay una pérdida promedio del 38% y un adicional del 10% por intercepcion de lluvia.

Palabras clave: Particion isotdpica, transpiracion, evaporacion, evapotranspiracion, balance de masa,
zonas de vida, agua verde y azul

ABSTRACT

On a global scale, transpiration from forest ecosystems is the component of evapotranspiration with the
highest contribution to water vapor (green flow) of the atmosphere. The direct measurement of
transpiration is very complex and the commonly used methods for quantifying it are based on a global
scale and therefore uncertain. Nevertheless, the use of isotopes as tracers is one of the most specific
methods for monitoring the different phases of water flows. In this study, the partition of the blue and
green water flows for Costa Rica was analyzed using water stable isotopes (deuterium, 8°H and oxygen,
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5180) from samples of precipitation, surface water and groundwater measured throughout the country.
Additionally, data sets of climatic variables such as precipitation, rain interception, temperature (°K) and
relative humidity were available for performing a hydrological balance. An isotopic model for flow
partitioning was applied here which is based on a mass balance that allows each of the water components
and flows to be considered by isotopic composition resulting in separation of
Transpiration/Evapotranspiration (T/ET). The applied isotopic model is based on Gibson et al. (2002),
Tarin et al. (2014) and Jasechko et al. (2013). The results are presented as spatial maps for the whole
country of Costa Rica. The annual transpiration values range from 717 to 1366 mm, with an annual
average of 1086 mm. The total area of study was divided into Life Zones (ZV) according to Holdridge.
The ZVs with the most transpiration is the Subtropical Low Montane Rainforests (BPMBS) and Tropical
Low Montane Rainforests (BPMBT), whereas those with the least transpiration are the Very Humid
Tropical Montane Rainforests (BMHMT) and the Very Humid Tropical Premontane Rainforest
(BMHPT). Consequently, by separating transpiration (T) from evaporation (E), it was found that T
constitutes between 0.67 to 0.99 of that flow (ET) and E from 0.0044 to 0.328. This means that
transpiration contributes by + 85% of the ET, while evaporation around = 15%, with a standard deviation
of + 7.96%. In the same way, the precipitation partition was performed to estimate the loss by
transpiration, and it was found to be 38% and an additional loss of 10% by rain interception.

Key words: Isotopic partitioning, transpiration, evaporation, evapotranspiration, mass balance, life
zones, green and blue water

1. INTRODUCCION

La importancia de conocer los flujos de vapor del agua que recorren la atmésfera y su relacion con
los ecosistemas terrestres, dan apertura a realizar modelos que evalten y cuantifiquen los componentes
de la evapotranspiracién (ET) a una escala local, regional y global (Quade et al. 2019). Para esto se han
utilizado diversas técnicas que se basan en datos de analisis satelitales y modelado hidrologico (REF),
mediciones en la superficie mediante sensores in situ (REF) y sistemas de la covarianza Eddy (REF) y
con métodos isotdpicos de todos los componentes permitiendo la separacion de la ET (Wei et al. 2017).
Al realizar la particion isotopica de los flujos de agua azul y verde, podremos conocer su aportacion en
el ciclo del agua, y de esta manera comprender mejor el funcionamiento de los ecosistemas terrestres, ya
sea en escala local, regional y global (Paschalis et al. 2018). Ademas, la relacién de estos componentes
esta completamente definida en los diferentes ecosistemas y se podria decir que es independiente de las
caracteristicas de la cobertura vegetal y climatica (Wei et al. 2017).

Desde la aplicacion de los métodos isotopicos se han realizado multiples investigaciones en diversas
condiciones ambientales y coberturas vegetales, por ejemplo, Yépez et al. (2005) realiz6 una
investigacion en pastizales semiaridos, utilizando datos isotdpicos, en la cual particiond la
evapotranspiracion, y cuantificd la dindmica de los flujos de la transpiracion y evaporacion. De igual
forma, Moran et al. (2009) realiz6 una particion de la ET en ecosistemas semiaridos con pastizales y
matorrales, ambos aplicaron métodos diferentes, pero siempre con datos isotdpicos, las dos
investigaciones buscan respuesta sobre la relacion que existe entre la transpiracion y evaporacion y como
es la dindmica en condiciones diferentes. Asimismo, Moreira et al. (1997) en los bosques del Amazonas
cuantifico el aporte de la transpiracidn, encontrando que esta tiene el mayor aporte con respecto a la
evaporacion. Es importante resaltar que las investigaciones anteriores son a nivel local, pero en la
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actualidad ya existen estudios de la particion de la ET, a escala mundial. Por ejemplo, la investigacion
realizada por Jasechko et al. (2013) a escala global concluye que entre el 80 y 90% de la ET la aporta la
transpiracion. Asimismo, Su et al. (2019) encontraron resultados similares que estan entre el 60 y 80%,
los resultados de ambos estudios reflejan que el mayor aporte de vapor de agua a la atmoésfera se debe a
la transpirada por la cobertura vegetal.

Los diferentes métodos de extraccion de valores isotdpicos del suelo, agua, plantas y atmdsfera
permiten obtener esas signaturas isotopicas que se diferencian entre los flujos de vapor de agua,
considerando los diferentes estados del agua y sus cambios de fase, ya sea por su fraccionamiento
cinético, equilibrio o enriquecimiento (Cappa et al. 2003 y Lazo y Mosquera 2011). Es asi, como
Kulmatiski et al. (2010) describe que una de las mejores formas de medir el uso de agua de las plantas
en las distintas profundidades de suelo en perfil horizontal o vertical es utilizando técnicas de is6topos
estables del agua para conocer la variacion de las concentraciones isotdpicas estables y poder determinar
el uso, procedencia y circulacion en el ciclo hidroldgico.

Por otra parte, uno de los métodos con mayor relevancia y que fue utilizado para esta investigacion,
es el modelo isotdpico fundamentado en un balance de masa que permite la separacion T y E y conocer
su aportacion en la ET. Este balance de masa permite la separacién de todos los componentes de la
evapotranspiracion con sus datos isotopicos (Jasechko et al. (2013). Los componentes de la
evapotranspiracion se ven relacionados con procesos naturales y en algunos casos con alteraciones
provocadas por algunas actividades antropogénicas, como en el caso de las pérdidas de cobertura vegetal,
concentraciones de CO2 en la atmosfera, ademas de algunos cambios en patrones de precipitacion y
temperatura (Paschalis et al. 2018). Para el caso de Costa Rica, Hernandez et al. (2019) describen que la
variacion estacional de la composicion isotdpica estable de la precipitacion se ve afectada por el
transporte de humedad y que esta se asocia a la zona de convergencia intertropical, durante la estacion
mas humeda, precipitaciones de transicion y la estacion mas seca, esto lo consideran muy importante ya
que los isétopos estables del agua son utilizados como trazadores de procesos de generaciéon de
precipitaciones y transporte en ecosistemas montafiosos de los tropicos.

Otro aspecto importante a ser considerado dentro de los estudios de la hidrologia isotépica es el
enriquecimiento isotopico ya que segun Cernusak et al. (2016) el enriquecimiento isotdpico del agua
tiene influencia en las diferentes firmas isotdpicas, es decir, el agua que es transpirada por las plantas
muestra un mayor enriguecimiento que el agua que se evapora, cuando la tasa de transpiracion es alta el
enriquecimiento isotopico disminuye, de igual forma, la longitud del trayecto en que el agua es
transportada es otro de los aspectos que influye en la disminucion del enriquecimiento isotopico, en otras
palabras, la fuente de agua presenta firmas isotdpicas pero estas cambian, puesto que existe menos
enriquecimiento donde los isdtopos se evaporan, esto es lo que permite conocer si el vapor de agua
encontrado en la atmosfera proviene del proceso de transpiracion o de la evaporacion.
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Esta investigacion tiene como objetivo principal desarrollar un modelo hidrolégico con acoplamiento
de isotopos a escalas anuales para Costa Rica, teniendo como objetivo especifico:

— ldentificar y cuantificar los flujos de agua azul y verde, mediante isétopos estables de agua.

2. METODOLOGIA
2.1 Zona de estudio

La investigacion de particion isotopica de agua verde y azul se realizé en todo el territorio de la
republica de Costa Rica, la cual se encuentra ubicada en el istmo Centroamericano entre 8°y 12° N de
latitud y 82° y 86° W de longitud. Su clima estd influenciado por los dos océanos el Mar Caribe
(Atlantico) y el Pacifico, también por cuatro procesos de circulacion de aire: vientos alisios, zona de
convergencia intertropical, brotes continentales frios y la influencia de los ciclones del Caribe. Segun las
regiones de este pais sus precipitaciones fluctian desde <1500 mm en la region noroeste catalogada como
las mas seca, 2500 mm en la regién del Valle Central y hasta 7000 mm en la regién caribefia de la
cordillera de Talamanca. La temperatura media anual en las zonas costeras oscila en los 27 °C y 20 °C
para el Valle Central y menos de 10 °C para la cordillera de Talamanca, obteniendo asi una baja
estacionalidad de temperatura en todo el territorio (Sanchez-Murillo y Birkel 2016; Sanchez-Murillo et
al. 2013).
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2.2 Proceso metodoldgico

Los datos isotdpicos (deuterio y oxigeno-18) de agua de precipitacion, agua superficial y subterranea,
se recopilaron de puntos de muestreo distribuidos por todo el pais segun Sdnchez Murillo y Birkel (2016).
El analisis de las muestras se hizo en el laboratorio de hidrologia isotopica de la Universidad Nacional
de Costa Rica (UNA) utilizando un Picarro L2120-1, con analizadores actuales con precision de 0,1%o
180/%%0 y 0,5%0 2H/*H. Las muestras isotopicas puntuales fueron interpoladas espacialmente mediante el
método de Interpolacidn con la Distancia Inversa Ponderada (siglas en ingles IDW) para obtener paisajes
isotopicos (“isoscapes”) a un tamario pixel de 100 m a escala nacional. Estos paisajes isotopicos en
conjunto con el balance hidrolégico nacional forman la base para el modelo isotopico de separacion de
flujos T/ET.

Para visualizar los flujos de agua azul y verde (transpiracion y evaporacion) se elaboraron mapas
para todo el territorio de Costa Rica que se ejecutaron con herramientas de raster: calculadora raster,
clasificacion, reclasificacion y el método de Interpolacion con la Distancia Inversa Ponderada (IDW) de
los sistemas de informacion geografica, especificamente con QGIS 2.18.15.

2.2.1 Particiébn de T/ET

Para poder determinar el fraccionamiento de la transpiracion (T) en la evapotranspiracion (ET) se
utilizd un modelo isotdépico modificado de una combinacion de métodos de los autores (Gibson et al.
2002), (Jasechko et al. 2013) y (Tarin et al. 2014). Este modelo isotdpico estd fundamentado en un
balance de masa que permite la separacion T y E y conocer su aportacion en la ET. Este balance de masa
permite la separacion de todos los componentes de la evapotranspiracion con sus datos isotdpicos, es
decir, obtenemos el aporte de la T en la ET.

A continuacién, se describen los modelos y métodos que se utilizaron para obtener la particion
isotopica de la T, para poder obtener la signatura isotdpica que se evapora 8¢ se aplicd el método de
Gibson et al. (2002), el cual se refleja en la siguiente ecuacion:

a*8—hés—¢
6E — 3

1-h+10" ¢,
Donde:

85 Es la signatura isotopica ‘0 que se evapora. a*: Es el fraccionamiento de isétopos de equilibrio
liquido-vapor, se calcula mediante (a* =1 + £*). §,,: Es la signatura isotOpica estable del agua (Para esta
investigacion se utilizé la composicién isotdpica del agua superficial); h: Es la humedad relativa del aire,
esta se obtuvo de la pagina web de Global Weather Data (Datos Meteorol6gicos Globales) 3, esta base de datos
globales fue disefiada por el Centro Nacional para la Prediccion Ambiental (NCEP, sus siglas en inglés) del
Sistema de Prondstico Climatico (CFSR, sus siglas en inglés); 8 4: Es la signatura isotopica del vapor de agua

(1)

3 https://globalweather.tamu.edu/
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atmosferica (Se utilizd la composicion isotopica de la precipitacion, asumiendo es similar que la
atmosférica).

Para poder completar el metodo descrito anteriormente se desarrollaron las siguientes ecuaciones:
€=¢€ + g )
Donde:

&: Es el factor de separacion isotopica total, el cual incluye el equilibrio € y el componente cinético
&}.. Es importante mencionar que la separacion de equilibrio se realiz6 mediante ecuaciones empiricas

que Gibson et al. (2002) describen en su investigacion, pero que las tomaron de Horita y Wesolowski
(1994), quienes las evaluaron y experimentaron. A continuacion, las ecuaciones:

e~ 103In a(*80) = —7.685 + 6.7123(103/T)
—1.6664(10°/T?) ©)
+0.35041(10°/T?)

e~ 103lna(*H) =  1158.8(T3/10°) —620.1(T2/10°)
+794.84(T/103) — 161.04 (4)
+2.9992(10°/T3)

Donde:
T: Es la temperatura expresada en grados kelvin (°K), que se necesita para tener condiciones de

evaporacion, los otros son valores constantes establecidos. De estas condiciones de humedad depende

mucho el enriquecimiento del factor cinético de &, y este se evalud utilizando la ecuacion propuesta
por Gibson y colaboradores:

& = Cx(1—h) ()
Donde:

Ck: Es un valor constante y experimentado de 14.2%. para el oxigeno. Sin embargo, Tarin et al.
2014, también describen que el factor cinético de fraccionamiento (&) para el oxigeno puede ser
utilizado como un valor contaste de 16.4 %o, cabe mencionar que para esta investigacion se utilizaron los
dos valores y existieron unos breves cambios de valores para el fraccionamiento de is6topos de equilibrio
liquido-vapor (a*).

2.2 Balance de masa de is6topos estables
El método de balance de masa que se aplicd para obtener un resultado de la pérdida de agua por la
transpiracion y separacion de los flujos de agua verde y azul fue el implementado por Jasechko et al.

(2013). Este balance de masa de isétopos estables permite considerar cada uno de los flujos de agua
mediante la composicion isotdpica. Sin embrago, se requiere de la signatura isotopica que se evapora
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(), para este caso utilizamos el modelo basado en factores de fraccionamiento liquido-vapor de Gibson
et al. 2002 (ecuacion 1).

A continuacion, se presenta el modelo utilizado para la particion del flujo azul y verde para Costa
Rica, este modelo se modificd del método de Jasechko et al. (2013).

7 — P@r=85)-0(80-8k)~1(81-6k)
St—6g

Donde:

T: es la transpiracion, P: es la precipitacion, dp: es la composicion isotopica de la precipitacion, Je:
es la composicion isotopica que se evapora, Q: es el caudal superficial, q: es la composicion isotdpica
caudal superficial, 1. es la intercepcion de la precipitacion, di: es la composicion isotopica de la
intercepcidn de la precipitacion, d1: es la composicién isotdpica de la humedad transpirada, para esta
investigacion se utilizd la composicion isotopica del agua subterrdnea, ya que segun algunos autores
como Ferretti et al. (2003); Sutanto et al.(2012) el agua que pasa por el xilema de las plantas proveniente
del suelo no es afectada por el fraccionamiento isotopico, por lo que tienden a ser similares los valores
isotopicos del agua subterranea y del agua transpirada.

(6)

Los datos base del modelo (Raster de paisajes isotopicos de agua superficial, subterranea,
precipitacion y el balance hidrolégico nacional) ya estaban disponibles al inicio de la investigacion, pero
los datos de intercepcidn de la precipitacion se obtuvieron del sitio web Global Land Evaporation
Amsterdam Model (siglas en inglés GLEAM)?, este modelo global permite la estimacion de todos los
componentes de la evapotranspiracion, utilizando observaciones satelitales actuales de las variables
climaticas y ambientales (Martens et al. 2017 y Miralles et al. 2011).

Al ejecutar el modelo y obtener los resultados de la transpiracion se analiz6 lo siguiente:

e Pérdida de transpiracion por zona de vida segin Holdridge (1963 o0 1967).

e Se realizd una prueba de medias no paramétrica en RSstudio, para determinar la significancia
entre ZV, el método utilizado fue el de Wilcoxon (1947), mas conocida como prueba de “Mann-
Whitney”. Esta prueba nos indica que si tenemos como resultados valores altos en p-valor,
entonces no se rechaza la hipétesis nula y que los datos provienen de la misma fuente, de igual
forma, no existe diferencia significativa entre las medias comparadas (Guillen et al. 2012).

e Particibnde Ty Een ET.
o La fraccion del flujo de agua verde (T/TE), se obtuvo dividiendo el raster de la
Transpiracion (T) entre el raster de la Evapotranspiracion (ET).
o Lafraccion del flujo del agua azul (E/TE) se obtuvo dividiendo el raster de la Evaporacion
(E) entre el raster de la Evapotranspiracion (ET).

4 https://www.gleam.eu/
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e Pérdida de la precipitacion por la transpiracion (T/P).
o Se contaba con el modelo total, entonces, se dividio la transpiracion entre el raster del
modelo, con este proceso se obtuvo la pérdida de precipitacion anual por transpiracion,
este resultado fue representado en un mapa espacial en forma de fraccion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Transpiracion en Costa Rica.

En esta investigacion se calculo la tasa promedio anual de la transpiracion para todo el territorio de
Costa Rica, mediante la aplicacion del modelo balance de masa de Jasechko et al. (2013), que utiliza
signaturas isotopicas para tos sus componentes, los resultados obtenidos reflejan que la transpiracion
tiene valores que van desde 717 hasta 1366 mm, de acuerdo, a los rangos en que se clasifico la
transpiracion, se puede decir que, la zona costera del Mar Caribe de Costa Rica muestra una tasa de
transpiracion con valores mas altos con respecto a la zona costera del Océano Pacifico, sin embargo, no
se puede descartar que algunas partes del Océano Pacifico, tienen valores altos de transpiracion. De igual
forma, la zona seca de Costa Rica muestra tasas de transpiracion con valores bajos, asi, como en otras
zonas del pais, en general el pais tiene un promedio de 1086 mm de transpiracion anual, con una
STDDEV de 170 mm (figura 9).

Por otra parte, Moore et al. (2017) utilizaron la técnica de medicién de flujo de savia en 15 arboles
de diferentes especies en el bosque tropical himedo premontano de Costa Rica y encontraron que la
transpiracion es aproximadamente 511 mm en promedio anual, asimismo, citan que sus resultados
obtenidos se encuentran dentro del rango descrito por Bruijnzeel y Veneklaas (1998) para los bosques
tropicales nubosos (250 a 645 mm afio). Consecuentemente, tenemos que Bruijnzeel et al. 2010 realizan
un andlisis de los bosques tropicales a nivel mundial y mencionan que las condiciones o caracteristicas
de estos bosques crean un gradiente en el cual la ET varia, por altitud (directamente responsable la
temperatura), precipitacion, radiacién y humedad en el area foliar. Por otra parte, entre el 75y 80% de la
energia de los dias con mayor radiacién solar es utilizada para la transpiracion en las selvas tropicales
(Shuttleworth 1988a, citado por Bruijnzeel 1990)

Para Welsh et al. (2018) una forma de comprender los flujos o componentes del balance hidroldgico
en los bosques humedos tropicales es la utilizacién del muestreo isot6picos, ya que existen variaciones
significativas en la precipitacion y generan un desafio para la comprension de los procesos que generan
los flujos. De esta forma tenemos que la transpiracion de los arboles dominantes es diferente a los del
sotobosque, posiblemente se debe a la humedad prolongada de las hojas, por lo que se recomienda
realizar mediciones escalares de la transpiracion para estos tipos de bosques y no sobreestimar los valores
del bosque muy pequefio con el dominante que tiene exposicion directa con la energia solar (Moore et
al. 2017)

Granier et al. (2000) y Su et al. (2019), describen que la transpiracion es un componente de gran
importancia en la contribucion de la pérdida de agua, principalmente en regiones con vegetacion o
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cobertura boscosa muy densa, también, describen que depende mucho de las condiciones ambientales,
meteoroldgicas, humedad del suelo, profundidad de los flujos de agua y si las raices son capaces de
adquirirla para transportarla hasta las hojas. En consecuencia, seria ideal realizar mediciones isotopicas
de los flujos de agua en las dos épocas, lluviosa y seca, para realizar un analisis mensual de la particion
de los flujos y ver en qué mes o meses la transpiracion tiene sus valores més altos, de igual forma, realizar
la comparacion por tipos de cobertura de bosque y asi identificar las especies que mas transpiran.

Los métodos isotdpicos utilizados para fraccionar la transpiracion son de mucha utilidad ya que se
puede encontrar esa diferencia climética o aspectos ambientales que pueden afectar o favorecer el proceso
de la evapotranspiracion, es decir, se puede estudiar el ciclo atmosférico del agua, conocer la procedencia
y porcentaje de agua que esta circulando en la atmosfera (Yamanaka y Sunakawa 2017). Esto es posible
gracias a la firma isotopica que contiene cada flujo de agua, donde el agua transportada por las plantas
tiene un mayor enriquecimiento con isétopos pesados y estos no sufren fraccionamiento durante el
proceso de transpiracién, caso contrario de lo que sucede en la evaporacion del agua en el suelo y otros
cuerpos de la superficie, sus is6topos son mas ligeros, inclusive el mismo vapor de agua de la atmésfera
contiene is6topos mas ligeros que la evaporacion (Yepez et al. 2003 y Williams et al. 2014 citado por
Sun et al. 2014).

Jasechko et al. (2013), mencionan el rol importante de la transpiracion en el balance hidrico de las
cuencas, inclusive en los desiertos. Es importante realizar para Costa Rica este andlisis de transpiracion
por cuencas para conocer ese equilibrio entre demanda y oferta del agua, conociendo que la mayor
entrada de agua al balance hidrico es la precipitacion, si la cobertura vegetal tiene un fuerte aporte a la
T, esto significa que las cuencas con mayor cobertura pueden estar perdiendo cantidades de agua anual
en el proceso de la transpiracion, el cual influye en la parte de demanda hidrica para los pobladores.
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Figura 9. Promedio anual de la transpiracion en Costa Rica.
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3.2 Transpiracion por Zona de Vida (ZV)

La figura 10 muestra la variacion de la transpiracion para cada una de las zonas de vida de Costa
Rica, se puede observar que la distribucion de los valores de la transpiracion se atribuye a las condiciones
climéticas de cada zona de vida, ademas algunos bigotes del box plot estan bien extendidos porque dentro
de la misma zona de vida existen valores extremos de transpiracion. También encontramos que el Cuartil
1 (Q1) de la mayoria de las zonas de vida tiene el 25% de transpiracion por debajo de los 1000 mm, de
igual forma, el cuartil 3 (Q3) muestra que el 75% de los valores estan por debajo de 1300 mm. En general
las ZV transpiran en promedio anual aproximadamente 1043 mm, es decir, es un promedio ponderado
de las tasas de transpiracion por cada ZV.

Segun los resultados de la prueba de Wilcoxon, todas las ZV muestran una media diferente, es decir,
existe diferencia significativa entre cada una de ellas, se puede decir que esto se debe a las diferentes
caracteristicas geogréaficas y climaticas propias de cada ZV, es decir, presentan diferentes rangos de
precipitacion, altura y temperatura entre otras variables que utilizé Holdridge para hacer la clasificacion.

Las zonas de vida son muy importantes en la clasificacion de los ecosistemas ya que involucran una
combinacion de procesos, variables y factores climaticos para formar espacios geograficos con
caracteristica especificas y respuestas eco fisioldgicas de las plantas, por lo tanto, tiene una estrecha
relacion con procesos de evapotranspiracion, temperatura, precipitacion y altitud (Derguy et al. 2016).
Costa Rica tiene una clasificacion de 16 zonas de vida en las cuales se utilizaron datos de precipitacion
media anual, temperatura media anual y altitud. Ademas, Yue et al. (2001) indica que las zonas de vida
brindan datos importantes con respecto a las condiciones de humedad del ecosistema, ya que las
condiciones de su medio se deben a la relacion entre la temperatura, humedad de la atmosfera,
precipitacion y el vapor de agua. Esto se relaciona con lo que menciona Sun et al. 2014, la particion de
los flujos de agua azul y verde contribuye a comprender porque el intercambio de vapor de agua puede
ser continuo en la relacion isotopica de suelo-planta-atmosfera.

Podemos resaltar que las ZV denominadas Bosque Pluvial Montano Tropical (BPMT), Bosque
Pluvial Montano Subtropical (BPMS), Bosque Pluvial Montano Tropical (BPMT) y Bosque Pluvial
Montano Bajo Tropical (BPMBT), mantienen una media arriba de los 1100 mm de transpiracién, de
igual forma, sus valores minimos se encuentran por arriba de los 1000 mm, solo la BPMS muestra valores
minimos de 633 mm. Los bosques pluviales montanos muestran valores altos de transpiracién porque
tienen caracteristicas especiales como: precipitaciones que oscilan entre los 2200 y 4500 mm anules, alta
radiacion solar, variaciones de temperatura y humedad relativa bien marcadas, suelos poco estables y la
cobertura vegetal siempre es verde (Ministerio de Agricultura y Ganaderia 2010). Los hallazgos de la
esta investigacion tienen relacion con lo que dicen autores como Moreira et al. (1997), los ecosistemas
forestales con coberturas densas y siempre verdes tienen mayores tasas de transpiracion, ademas
podemos afadir que tiene alto promedio de precipitacion y segun la particion que se realiz6 la T es la
responsable de £+ 38% de la pérdida de la precipitacion en Costa Rica.
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Figura 10. Distribucién de la transpiracion anual por zonas de vida de Holdridge.

Bosque Muy Humedo Montano Subtropical (BMHMS), Bosque Himedo Montano Bajo Subtropical
(BHMBS), Bosque Muy Humedo Montano Tropical (BMHMT), Bosque Hiumedo Premontano Tropical
(BHPT), Bosque Himedo Montano Bajo Tropical (BHMBT), Bosque Seco Tropical (BST), Bosque
Pluvial Montano Subtropical (BPMS), Bosque Muy Himedo Montano Bajo Subtropical (BMHMBS),
Bosque Pluvial Montano Tropical (BPMT), Bosque Muy Humedo Premontano Tropical (BMHPT),
Bosque Muy Himedo Montano Bajo Tropical (BMHMBT), Bosque Humedo Tropical (BHT), , Bosque
Pluvial Montano Bajo Subtropical (BPMBS), Bosque Pluvial Premontano Tropical (BPPT), Bosque
Pluvial Montano Bajo Tropical (BPMBT), Bosque Muy Himedo Tropical (BMHT).

Segun explica Aparecido et al. (2014) los bosques secos y humedos de Costa Rica presentan una
ligera variacion de transpiracion en el cambio de épocas, es de decir, de época seca a época lluviosa,
también encontr6 que la humedad en las hojas reduce la transpiracion, ademas, sefiala que la
evapotranspiracion influye de manera significativa a través de la relacion tierra-atmdsfera en la
precipitacion de los bosques tropicales, sobre todo donde esta tiene un mayor reciclaje, como
consecuencia los ecosistemas tropicales pueden tener alteracion en el reciclaje del ciclo del agua. Por
otra parte, O'Brien et al. (2004) mencionan que las altas precipitaciones en los bosques tropicales son
sindnimo de humedad en las hojas de los arboles, esto inhibe la transferencia de gases que entran y salen
por las estomas, por lo que algunas variables (humedad de la hoja, humedad relativa, la irradiacion, la
temperatura y la velocidad del viento) y factores ambientales se interrelacionan para lograr un efecto
dentro del proceso de la transpiracion, por ejemplo, Aparecido et al. (2014) menciona que la humedad
en las hojas proporciona efecto negativo en la transpiracion y la radiacion solar con la temperatura un
efecto positivo (Bruijnzeel et al. 2010).
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3.3 Fraccion de los flujos de agua verde y azul

La particion de los flujos de agua verde y azul para Costa Rica muestra que el flujo verde, es decir,
la transpiracion es la que tiene mayor aporta a la evapotranspiracion. Sus valores de fraccionamiento van
desde 0.67 hasta 0.99. Como se refleja en la figura 11, el mayor valor de fraccion se observa en el color
amarillo, el cual se encuentra en una parte central y una pequefia area del Mar Caribe de Costa Rica; sin
embargo, casi todo el territorio muestra una fraccién entre 0.83 a 0.91. Es importante mencionar que
Costa Rica es un pais donde se practica mucho la proteccién y conservacion del bosque, incluyendo los
sistemas sostenibles de manejo de la zona de ganaderia.

Wang et al. (2015) realiz6 una investigacién en la que fraccioné T/ET un ecosistema de pastizales
de clima templado utilizando un modelo de trazadores de is6topos estables de agua en el suelo, planta 'y
atmosfera, y, encontrd que la fraccion de la T fue de 0.02 a 0.99, con promedio de 0.75, y una desviacion
estandar de 0.24, cabe destacar que en area de estudio las hierbas estaban en etapa de crecimiento. Esto
nos indica que hay que tener consideraciones sobre la vegetacion que se encuentra en crecimiento, ya
que posiblemente represente valores mas altos de transpiracion, por lo que seria ideal para Costa Rica
comparar la tasa de transpiracién de un bosque maduro con uno joven en crecimiento.

Se puede decir que Costa Rica busca convertirse en un pais verde, y esto se refleja en los datos de
transpiracion en la mayor parte del territorio, ya que, segun los resultados y estudios realizados, la
cobertura vegetal es la responsable de aportar la mayor cantidad de vapor de agua a la atmosfera (Yépez
et al. 2005). El crecimiento de la vegetacion estd estrechamente relacionado con el equilibrio hidrico a
través del proceso de la transpiracion, y reitera que el enfoque de isétopos es util para calcular
cuantitativamente la relacion entre ellos (Wang et al. 2015).
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Figura 11. Fraccion del flujo verde para Costa Rica Figura 12. Fraccion del flujo azul para Costa Rica

El flujo de agua azul (evaporacion) para Costa Rica presentd un rango de valores bajos que van desde
los 0.0044 hasta 0.328; puede observarse en la figura 12, que los rangos con valores altos se encuentran
en los sitios donde el flujo de agua verde tiene sus valores mas bajos. Al realizar una comparacion de la
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figura 11y 12 se podra notar que los valores se complementan en su mayor parte, donde un flujo muestra
valores altos el otro presenta valores bajos, alcanzando el 100% que es la ET.

La cuantificacion de los flujos de agua cada vez mas se vuelve indispensable para comprender el
comportamiento dentro de las condiciones y propiedades climaticas, ademas, el equilibrio de la cobertura
vegetal, de manera particular interviene en la evaporacion de las distintas superficies, ya sea de suelos
desnudos, bajo el bosque o inclusive de la intercepcion o escorrentia dependen de los factores climaticos
locales y regionales y, en algunos casos globales, ya que estos vapores de humedad pueden verse
afectados por el cambio climatico (Paschalis et al. 2018).

Para Or et al. (2012) la evaporacion es un componente importante de la evapotranspiracion, ya que
esta devuelve a la atmdsfera + 60% de la precipitacion, por lo tanto la evaporacién es un factor
hidrologico clave que utiliza aproximadamente el 25% de la energia solar, de esta manera, la
cuantificacion de este componente es fundamental para evaluar posibles cambios en el balance hidrico,
ademads, hace mencién de algo muy interesante, con respecto a la tasa de evaporacion, esta no es
proporcional al contenido de agua superficial. Por lo tanto, donde existe mas lamina de agua superficial
no siempre existirh mayor evaporacion, y esto se puede visualizar en el fraccionamiento de la
evaporacion, el cual tiene valores bajos con respecto a la transpiracion. Cabe mencionar que Costa Rica
es un pais con muchas fuentes de agua superficial.

El modelo que utiliz6 Jasechko et al. (2013) determino que la transpiracion a nivel global aportaba
entre el 80 y 90% de la ET; el mismo modelo también se utilizd en esta investigacion y se obtuvo como
resultado que la T para Costa Rica aporta + 85 % de la ET, mientras que la evaporacién + 15%, con una
desviacion estandar de + 7.96%. De acuerdo, con Su et al. (2019) los estudios de la transpiracion
realizados a escala mundial representan entre el 60 y 80% de la evapotranspiracion, esto significa que
los resultados obtenidos para Costa Rica se encuentran dentro del rango global descrito por este autor.
Ademas, se puede observar que la desviacién estandar 7.96% es baja, lo que indica que la mayor cantidad
de la transpiracion se encuentra agrupada por la media.

Asimismo, Sun et al. (2014) en su investigacion realizada con el método de particion isotépica en un
ecosistema forestal de la especie Quercus variabilis encontré que la transpiracion inicia su aumento
desde la mafiana alcanzando valores maximos al medio dia, que van desde 85.37% a 91.19%, ademas,
recomiendan utilizar el método isotdpico para particionar la ET en los ecosistemas forestales, pero
tomando en cuenta la concentracion del vapor de agua, ya que este juega un papel muy importante en
este proceso de fraccionamiento isotopico. Otro aspecto importante para considerar en este tipo de
investigaciones es que el flujo de vapor de agua proveniente de la evaporacién tiene un fraccionamiento
alto con respecto a la transpiracion, en otras palabras, la composicion isotopica de ambos procesos es
diferente, la cual permite particionar los dos flujos dentro de un ecosistema cualquiera (Yépez et al.
2003).

Sin embargo, existen otros modelos de particion de la transpiracion y uno de ellos es el utilizado por
Wei et al. (2017) el cual combina las estimaciones globales de la ET y lo relaciona con un indice de area
foliar (siglas en ingles LAI) y lo hace para diferentes coberturas vegetales, sin embargo, el resultado
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sigue siendo que la transpiracion representa la mayor parte de la evapotranspiracion, con un 57.2% y
desviacion estandar de + 6,8%, a nivel global. Asimismo, la mayoria de las investigaciones realizadas
para particionar ET, atribuyen que la transpiracion tiene mayor proporcion y que esta es mayor en los
bosques himedos tropicales que en ecosistemas como los desiertos y otros (Schlesinger y Jasechko
2014). De igual forma, esta investigacion realizada en Costa Rica, mediante método isotopico, afirma
que la transpiracion es la que mayor vapor de agua aporta a la evapotranspiracion, ademas, sus
ecosistemas son bosques tropicales himedos y secos, es decir existe una variacion de la temperatura,
radicacion y precipitacion, lo cual genera condiciones con diferencia de tasas de transpiracion, asi como
se muestra en el mapa de los resultados de la transpiracion anual para todo el pais.

3.4 Fraccion de la transpiracion en la precipitacion

La transpiracion es un proceso muy importante en el movimiento del agua tanto en la atmdsfera
como en el suelo, en la figura 13 se puede observar que existe un fraccionamiento de la precipitacion en
cuanto a la pérdida por transpiracion. El fraccionamiento va desde 0.19 hasta 0.69, estos valores
corresponden a promedios anuales de precipitacion. Se puede observar que los valores mas altos de
pérdida de precipitacion por el proceso de transpiracion se encuentran en la region Pacifico Norte de
Costa Rica. En esta region predomina la zona de vida Bosque Seco Tropical (BST), la estacion seca inicia
desde el mes de noviembre hasta el mes de mayo. Los valores méas altos de fraccionamiento de la
precipitacion por la transpiracion se encuentran en la region seca. Segin Zongxing et al. (2016) existen
tres componentes importantes en la generacion de precipitacion, la evaporacion, la transpiracion y la
adveccion, estos componentes son reciprocamente relacionados por la elevacion, siendo la adveccion la
responsable de la mayor contribucién a la precipitacion, pero también sefiala que si existe una vegetacion
bien conservada la contribucién de la transpiracion sera relativamente importante.

Por otra parte, las variaciones espaciales del fraccionamiento isotopico dependen de la correlacion
con las variables climaticas por ejemplo la temperatura, cantidad de precipitacion y el historial que
presenta la masa de aire (Conroy et al. 2013; Zhang y Wang 2018), esta correlacion de las variables las
explica Sanchez-Murillo y Birkel (2016) mostrando que existe un gradiente de humedad que entra por el
Mar Caribe de Costa Rica llevandolo hasta las tierras bajas, y por las condiciones orograficas y la
abundancia de la vegetacion, tienen como resultados precipitaciones isotépicamente enriquecidas, en
comparacion con las del Pacifico. Esto explica un poco del motivo por el cual en las zonas secas se
encuentran valores mas altos de fraccionamiento de la precipitacion, de igual forma, tienen relacion con
los resultados encontrados en la pérdida de precipitacion por transpiracion, ya que el BST, es uno de los
bosques que presenta un promedio alto.
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Figura 13. Fraccion de la transpiracion en la precipitacion anual de Costa Rica.

3.5 Pérdida de precipitacion por transpiracion en las ZV.

La variacion de la pérdida de la precipitacion por el proceso de la T en Costa Rica se realiz6 en una
distribucion espacial por ZV (figura 14), de esta manera, se encontrd que el Bosque Seco Tropical (BST),
Bosque Muy Humedo Montano Bajo Subtropical (BMHMBS), Bosque Himedo Premontano Tropical
(BHPT) y el Bosque Himedo Montano Bajo Tropical (BHMBT) son los que muestran un promedio
mayor. Por otra parte, tenemos que las ZV con menor promedio de pérdida de precipitacion son Bosque
Pluvial Premontano Tropical (BPPT), Bosque Muy Humedo Tropical (BMHT) y el Bosque Pluvial
Montano Bajo Subtropical (BPMBS). ElI BST se encuentra dentro de las ZV que pierden més
precipitacion, mencionando que Holdridge lo clasifica como una de las ZV que tiene aproximadamente
entre 1000 a 2000 mm de precipitacion al afio y se encuentra geograficamente distribuido desde 0 a 1000
msnm, y su temperatura media anual es mas de 24 °C, de acuerdo, con los resultados obtenidos el 30 y
58% del promedio anual lo pierde en el proceso de transpiracion.

Moore y Aparecido (2018) midieron la transpiracion en diferentes estratos del bosque tropical
hiumedo de Costa Rica durante un periodo de cinco afios, encontraron que solo el 10% de las
precipitaciones se transpira por esta densa masa boscosa de los tropicos de Costa Rica, y que esto se debe
a la baja radiacion que en ellos permanece, ademas la transpiracion disminuia con la humedad presente
en las hojas, otro aspecto importante que resaltaron en estos bosques es que el suelo siempre mantiene la
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humedad por encima de los niveles de déficit, y que en el mes mas seco registrado para estos bosques la
transpiracion aumenta. Para que la transpiracion pueda suceder las hojas de los arboles deben tener una
humedad por debajo del 80% (Moore et al. 2017).

Por otra parte, Aparecido et al. (2016) encontr6 que la humedad de la hoja disminuye la transpiracién
en un 28%, aparte de los efectos causados por la radiacion solar y del déficit de la presion de vapor, de
igual forma, menciona que eventos de precipitacion pueden inferir de manera directa en la transpiracion,
al comparar la transpiracion en dos diferentes copas de &rboles unos con exposicion directa y otros bajo
sombra (&rboles dominantes, historia media y arboles suprimidos en la sombra), pero los arboles se
encontraban en dos condiciones del dosel himedo y seco, ademés la zona tiene aproximadamente 4200
mm de precipitacion anuales, encontré que los arboles dominantes contribuyeron con un 76% de
transpiracion mientras que los arboles de historia media y suprimidos con un 18 y 5%.

Variacion de la perdida de precipitacion por transpiracion en las zonas de vida de Costa Rica
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Figura 14. Pérdida de precipitacion por transpiracion en las zonas de vida de Costa Rica.

La mayoria de los bosques tropicales se encuentran intervenidos por actividades agropecuarias, por
tal razon Giambelluca et al. (2003) realizaron una investigacion en un parche de bosque tropical rodeado
por cultivos, en el cual cuantificaron la transpiracion, encontraron que la transpiracion en la época seca
fue de aproximadamente el 39 y 43% tanto al interior del bosque como en el borde, pero esta aumentd
cuando inicio la temporada de lluvia alcanzando un porcentaje entre el 60 y 68%, ademas, mencionan
que las condiciones del area deforestada favorece a los arboles del borde del bosque, ya que genera la
transferencia directa de una masa de calor, consecuentemente, esto fue notable en las tasas de
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transpiracion conforme los arboles interiorizaban en el bosque presentaron una disminucion significativa
del -0.0135 mm por dia.

De acuerdo, a lo descrito anteriormente y con nuestros hallazgos en la pérdida de precipitacion por
ZV, podemos decir que si la transpiracion aumenta en las épocas de lluvia, entonces existe la posibilidad
de que el Bosque Seco Tropical sea una de las ZV con mayor promedio de pérdida de precipitacion por
el proceso de T, al igual que los BMHMBS, BHPT y BHMBT, y los bosques pluviales presentan
promedios méas bajos porque poseen las precipitaciones mas altas y constantes, la transpiracion
disminuye con la humedad de hojas, suelo y baja radiacion persistente. Sin embargo, es importante
resaltar que esta investigacion considera las firmas isotopicas de los flujos de agua a nivel de pais, por
ser a una escala mayor pueden existir rangos diferentes de pérdida de la precipitacion, de igual forma el
estudio de Moore y Aparecido (2018), lo hacen en una escala pequefia a nivel de cuenca y en diferentes
estratos del bosque lo que hace mas factible de identificar que etapa del bosque tiene mayor tasa de
transpiracion y cuales podrian ser esas condiciones ambientes que propician los cambios en la
transpiracion.

3.6 Pérdida de agua en el balance hidroldgico de Costa Rica

La precipitacién es el principal componente de entrada que tiene un balance hidrolégico, por eso es
importante monitorear su movimiento dentro del ciclo hidrolégico, de esta manera se cuantificd su
pérdida para el territorio costarricense en tres componentes, la transpiracion, evaporacién y la
intercepcion (1) por las diferentes coberturas vegetales. Con el modelo global de GLEAM que utiliza
observaciones satelitales actuales de las variables climéticas y ambientales, se realizo6 la estimacion del
componente de la intercepcion. Seguln los resultados de este modelo la pérdida de precipitacion por | en
promedio anual es de + 10% (230 mm anuales) con desviacion estandar de 3%, y la pérdida de la
precipitacion anual por la transpiracion y evaporacion, se cuantifico mediante el método isotopico que
presentd un resultado de + 38% (1085 mm anuales) con desviacion estandar de 12% y + 7% (192 mm
anuales) por evaporacion con desviacion estandar de 3% (figura 15).

Los porcentajes de precipitacion que se pierden en Costa Rica concuerdan con los expuestos por
Schlesinger y Jasechko (2014), estos autores mencionan que la transpiracion tiene una relacion directa
con el ciclo global del agua ya que puede crear algun tipo de fuerza dominante, debido a que reintegra a
la atmoésfera aproximadamente entre 10 + 39% de la precipitacion. También, se esperan cambios en la
transpiracion generados por diferentes perturbaciones en los ecosistemas terrestres, emisiones de CO2 y
cambio climatico, cuyas consecuencias seran negativas en los flujos de agua superficial (escorrentia) y
recarga hidrica de los acuiferos, ademas, la cantidad de la precipitacién y los atributos de la cobertura
vegetal tendran efectos complementarios en los componentes de la ET (Paschalis et al. 2018).

Es interesante encontrar resultados que estan dentro de los rangos de otras investigaciones como
Whitehead y Beadle (2004) que determinaron en los bosques tropicales por tener altos eventos de
precipitacion con mucha intensidad, la lluvia que se evapora por intercepcion suele ser menor al 10%.
De esta forma, tenemos que para Costa Rica la intercepcion presenta una pérdida de precipitacion del
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10%, y, posiblemente en zonas donde existe mayor vegetacion se encuentran los valores mas altos de
intercepcion, la funcionalidad de la vegetacion es compleja. Este es el caso de los bosques tropicales
considerados los ecosistemas mas complejos por su alto grado de diversidad y estructura vegetativa
(Moore y Aparecido, 2018). Ademas, Good et al (2017) mencionan la importancia que tiene la particion
de los procesos de pérdida de agua, para el uso bioldgico de los ecosistemas, actualmente la transpiracion
estd capacitada para fraccionar la mayor cantidad de precipitacion, pero si la pérdida de agua
(evapotranspiracion) supera ligeramente a la entrada (precipitacion), entonces existiran cambios y
posiblemente las plantas transpiren menos precipitacion de la que necesitan para su funcionamiento.
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Figura 15. Pérdida de agua en Costa Rica por los diferentes procesos que influyen en el ciclo
hidroldgico.

3. CONCLUSIONES
Para Costa Rica el flujo de agua verde (transpiracion) representa la mayor pérdida de vapor de agua
por las coberturas vegetales, siendo este un 85%, y el otro 15% corresponde al flujo de agua azul

(evaporacidn), es decir, por vapor de agua de los cuerpos de agua y del suelo.

La zona costera del Mar Caribe presenta los mayores valores de transpiracion, con respecto a la zona
costera del Mar Pacifico.
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Todos los modelos y métodos utilizados para cuantificar la transpiracion a nivel global y local
indican que la transpiracion es la que representa mayor aporte a la evapotranspiracion. Por otra parte, las
coberturas forestales densas son consideradas con la tasa de transpiracion mas alta, se puede decir que
esta seria una de las razones por las que la transpiracion representa el mayor flujo de agua en la
evapotranspiracion de Costa Rica, ya que actualmente se considera tiene aproximadamente el 70% de su
territorio con cobertura forestal.

La zona seca de Costa Rica presenta los rangos con valores mas bajos de transpiracion, esto debido
a que los bosques tienen una época en el afio en que pierden sus hojas, y por lo tanto la transpiracion es
menor.

La transpiracion en las zonas de vida depende de las condiciones, variables y factores climéticos de
los espacios geograficos con caracteristica especificas y respuestas eco fisioldgicas de las plantas. Por lo
tanto, cada una de las zonas de vida presenta diferentes tasas de transpiracion anual para el territorio de
Costa Rica.

4. RECOMENDACIONES

La escala de tiempo utilizada para esta investigacion fue anual por lo que se recomienda realizarla
en escala mensual para conocer con mayor relevancia a que se deben los rangos altos en algunas zonas
del pais.

A pesar de que se realiz6 un analisis de las tasas de transpiracion por ZV, seria importante hacerlo
por tipo de cobertura vegetal para todo el pais, de esta manera conocer en qué tipos de bosques se
encuentra la tasa de transpiracion, ya que Costa Rica a punta a tener mayores areas con coberturas
vegetal.

Los resultados muestran que la zona costera del mar Caribe de Costa Rica presenta mayor tasa de
transpiracion con respecto a la del Pacifico, por lo que, se recomienda realizar un estudio con esta misma
metodologia en cada zona, pero en escala mensual y conocer cudl es el factor que marca esa diferencia
de transpiracién entre ambas zonas.
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Articulo 2. Particion del agua azul y verde a escala mensual para la cuenca del rio San Carlos

RESUMEN

La cuenca es considerada a nivel global como la unidad territorial mas importante para el manejo y
gestion del recurso hidrico, de tal manera que es importante la cuantificacion de sus flujos tanto de
entrada como los de salida. EI método mas comun de cuantificar el recurso hidrico en las cuencas es un
balance hidrico, sin embargo, una opcion para el monitoreo de los flujos de salida es la utilizacion de
istopos como trazadores. Este método permite la cuantificacion de los flujos de agua azul (E) y verde
(T). En este estudio se realizo la cuantificacion de los flujos de agua azul y verde en la cuenca del rio San
Carlos, Costa Rica, con el objetivo de analizar el comportamiento de estos flujos a lo largo de los meses
del afio. Se utilizaron is6topos estables de agua (deuterio, 8°H y oxigeno, 5'0) correspondientes a
muestras de agua de precipitacion, aguas superficiales y subterraneas, ademas de otras variables como
humedad relativa, temperatura (°K) e intercepcion de la lluvia. EI modelo isotdpico aplicado es el
propuesto por Gibson et al. (2002) y Jasechko et al. (2013), el cual permite la particion de flujos mediante
un balance de masa, considerando cada uno de los componentes y flujos de agua mediante la composicion
isotopica, teniendo como resultado la separacion de la Transpiracién/Evapotranspiracion (T/ET). Los
resultados del modelo isotopico revelan gque la cuenca del rio San Carlos tiene una transpiracion maxima
mensual de 129 mm registrada en el mes de marzo, por otra parte, septiembre y noviembre presentan los
promedios mas bajos con 64 mm. El fraccionamiento de la ET fue de 0.63 a 0.92 en el flujo verde (T) y
el 0.08 a 0.37 en el flujo azul. La transpiracion representa el 76% del aporte a la ET en el area de la
cuenca del rio San Carlos y la evaporacion un 24% con una desviacion estandar de 9%. L a pérdida de
agua en la cuenca se debe en su mayor parte a la transpiracion con el 17%, mientras que la evaporacion
contribuye con el 5% y la intercepcion, con un 5%.

Palabras clave: Particion isotdpica, ciclo hidrologico, cuenca del rio San Carlos, agua verde y azul,
cobertura vegetal

ABSTRACT

At a global level catchment are considered as the most important territorial units for the management of
water resources, therefore it is important to quantify the in- and outflows properly. The water balance is
the most popular method for quantifying water resources in catchments; however, the use of isotopes as
tracers is an alternative option for monitoring outflows. Furthermore, this method allows for the
quantification of blue (E) and green (T) water flows. In this study, the quantification of blue and green
water flows in the San Carlos river basin, Costa Rica, was carried out. The aim was to analyze the
behavior of these flows throughout the year. The available data includes water stable isotopes (deuterium,
02H and oxygen, 6180) from samples of precipitation, surface water and groundwater, as well as other
variables such as relative humidity, temperature (°K) and rain interception. An isotopic model (see
Gibson et al.2002; Jasechko et al.2013), was applied to the case study. The model allows partitioning of
flows by means of mass balance, considering each of the components and water flows by means of the
isotopic composition, resulting in the separation of Transpiration/Evapotranspiration (T/ET). The results
reveal that the San Carlos river basin has a maximum monthly transpiration of 129 mm, for the month of

44



March. On the other hand, September and November present the lowest averages with 64 mm. The ET
fractionation was 0.63 to 0.92 for the green flow (T) and 0.08 to 0.37 for the blue flow. Transpiration
represents 76% of the ET contribution in the San Carlos river basin area and evaporation 24% with a
standard deviation of 9%. Transpiration contributes to most of the water loss in the basin with a total of
18%, whereas evaporation and interception contribute to around 5% each.

Key words: Isotopic partition, hydrological cycle, San Carlos river basin, green and blue water,
vegetation cover.

1. INTRODUCCION

Los isotopos estables de agua se utilizan como trazadores en la eco hidrologia para monitorear el
almacenamiento, transporte y la posible mezcla que puede existir a través de su paso por el ciclo
hidrolégico en los diferentes paisajes ecosistémicos (Benettin et al. 2018). Comprender el
funcionamiento de la cobertura vegetal en el almacenamiento y flujo del agua en el suelo, permite
analizar con claridad el uso de estos dos recursos para prevenir futuras consecuencias por el cambio
climatico (Sprenger et al. 2017).

Por otra parte, los isotopos permiten obtener diagnosticos de los cambios en el balance hidroldgico
en respuesta a la demanda del uso del agua y cambios de uso del suelo (Welp et al. 2008). Los bosques
especialmente en los trépicos sufren consecuencias de cambios de uso, lo que provoca una alteracion en
el balance hidroldgico, generando un desequilibrio en el uso de agua por las plantas para el proceso de
fotosintesis y transpiracion, de igual forma, los cambios de uso generan un desequilibrio en la
intercepcion de la lluvia, nubes y disminucion de los flujos de agua en una cuenca (Bruijnzeel 2001).

Dada la importancia de analisis de la transpiracion en los ecosistemas y procesos naturales, el uso de
isdtopos permite encontrar indicadores del movimiento del agua en las coberturas vegetales y con ello
estimar la contribucion de la transpiracion del ecosistema a la evapotranspiracion total (Dubbert et al.
2013). De acuerdo con Hu et al (2018) los resultados obtenidos con la aplicacion de los modelos
isotopicos aportan informacion concreta para que los responsables o tomadores de decisiones establezcan
politicas o estrategias para maximizar el uso del agua en las diferentes actividades humanas y de esta
manera comprender con claridad la conexion existente entre agua, vegetacion, suelo y atmosfera. Por
ejemplo, una de esa alternativa de decision para optimizar la gestion del recurso hidrico es la
diversificacion de especies ya que estas influyen entre si, para hacer disponibles los recursos (Holscher
y Ammer, 2010).

Para contribuir con el conocimiento acerca del movimiento de los flujos de agua se plantea esta
investigacion en la cuenca del rio San Carlos, Costa Rica partiendo del uso de datos isotépicos mensuales
que permitan cuantificar los flujos mensuales de agua azul y verde.

45



2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudio

El estudio se realiz6 en la cuenca del rio San Carlos que se encuentra ubicada en la provincia de
Alajuela, Costa Rica, limitando al Norte con el rio San Juan y el limite fronterizo de Nicaragua
(10°45'21.93"N y 84°12'26.56"W), al Sur con la provincia de Puntarenas (10°11'1.73"N vy
84°32'5.80"W), al Oeste con la laguna Arenal y la provincia de Guanacaste (10°28'56.20"N y
84°44'14.77"W) y al Este con la provincia de Heredia (10°20'58.93"N y 84°15'51.07"W), la altitud con
respecto al nivel mar va desde los 30 hasta 2200 msnm, con una precipitacion media anual de
aproximadamente 4200 mm, temperaturas promedio de aproximadamente de 26 °C y humedad relativa
de aproximadamente 84%. La cuenca tiene una superficie de 2,564.75 km? (Figura 16).
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Figura 16. Area de estudio: A) Cuenca del rio San Carlos con puntos de muestreo isotopico mensual,
B) Ubicacion de la cuenca en Costa Rica, C) Elevacion para el area de estudio y D) Precipitacion anual
para el &rea de estudio.
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2.2 Proceso metodoldgico

El proceso metodoldgico utilizado en este estudio es el mismo descrito en el capitulo 11 del presente
documento, es decir, la implementacion del modelo isotépico basado en un balance de masas utilizado
por Gibson et al. (2002) y Jasechko et al. (2013). Con la diferencia que este estudio se realizd en una
escala espacial mas pequefia, en la cuenca San Carlos, las variables utilizadas fueron las mismas, pero en
una escala de tiempo mensual. Se utilizaron datos de is6topos estables (deuterio y oxigeno-18) de agua
(superficial, subterranea y precipitacion). Se realizo la particion de E 'y T en la evapotranspiracion dentro
del rea de la cuenca, utilizando el balance de masa para obtener un resultado de la pérdida de agua por
la transpiracion y separacion de los flujos de agua verde y azul por mes.

Los datos isotdpicos se obtuvieron de muestras de agua superficial recolectadas en jornadas de
muestreo en todo el mes del afio 2018 y parte del 2019, en diferentes nacientes de agua superficial de la
cuenca, los de agua subterranea fueron recolectados en distintas zonas del pais, las muestras de
precipitacion fueron tomadas en distintas estaciones meteoroldgicas del pais en los meses del afio. De
igual forma, las muestras fueron analizadas en el laboratorio de hidrologia isotépica de la Universidad
Nacional de Costa Rica (UNA) utilizando un Picarro L2120-1, con analizadores actuales con precision
de 0,1%0 180/160 y 0,5%0 2H/1H. Las muestras isotopicas puntuales fueron interpoladas espacialmente
mediante el método de Interpolacion con la Distancia Inversa Ponderada (siglas en ingles IDW) para
obtener paisajes isotopicos (“isoscapes”) a un tamafio pixel de 100 m a escala de la cuenca.

Estos paisajes isotdpicos en conjunto con otros datos tomados de Global Weather Data (Datos
Meteoroldgicos Globales), Global Land Evaporation Amsterdam Model (siglas en inglés GLEAM) y
MODIS forman la base para el modelo isotdpico de separacién de flujos T/ET, en escala mensual de
cuenca San Carlos, Costa Rica como se muestra en la figura 17. Podemos observar que existe una
combinacion de procesos todos con sus firmas isotopicas, ademas, se incluye el componente cinético del
proceso de evaporacion, es decir, este es definido de acuerdo a la separacion de los &tomos del agua, cabe
mencionar que cada proceso las firmas isotdpicas son diferentes y eso lo que permite tener datos para
separar un flujo de otro, sabiendo que la evaporacion tiene un fraccionamiento isotopico menos
enriquecido, caso contrario en el proceso de la transpiracion surge un enriguecimiento isotopico y este
se encuentra definido por la longitud de transporte del agua y la cantidad de transpiracion. Entonces la
combinacion de estos procesos en el modelo de masa fundamentado en las firmas isotOpicas da apertura
a encontrar cual agua proviene de un proceso de evaporacion y de la transpiracion.
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Figura 17. Esquema metodologico utilizado para eI modelo isotopico de separacion de flujos T/ET.

3. . RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Transpiracion en la cuenca de San Carlos

Los hallazgos de la investigacion muestran que en la cuenca del rio San Carlos la transpiracion varia
mensualmente, existe una tendencia marcada ya que la transpiracion aumenta en el mes de diciembre,
alcanzando los maximos valores de T en el mes de marzo, luego en el mes de abril los valores de
transpiracion descienden, manteniendo una transpiracion casi constante desde junio hasta noviembre. El
promedio maximo de transpiracion mensual es de 129 mm en el mes marzo con valores maximos hasta
de 144 mm, mientras que los meses de septiembre y noviembre presentan los promedios mas bajos de
transpiracion 64 mm (figura 18).

Estos resultados de transpiracion para la cuenca del rio San Carlos muestran un patron con respecto
a las a las épocas que presenta Costa Rica, una seca y la otra lluviosa, es decir, cuando inicia la época
lluviosa tiende a disminuir la tasa de transpiracion, caso contrario en la época seca, presenta valores mas
altos. Asimismo, lo sefiala Moore y Aparecido (2018) que la transpiracion en los bosques tropicales
himedos se registra en el mes mas seco del afio.
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Transpiracion mensual en la Cuenca de San Carlos

140 —
——
E 120 - =+
E ==
5 —
2 =
& 100
& =
E a0 - é
i all %ﬁ_
. - = =

T T T T T T T T T T T T
Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 18. Distribucion de la transpiracion mensual en la cuenca del rio San Carlos, Costa Rica

Por su ubicacion geografica Costa Rica no tiene cuatro estaciones definidas, por lo que, sus
estaciones estan compuesta por una época seca y lluviosa, la época seca inicia en el mes de diciembre y
termina en mayo y la época lluviosa es de junio a noviembre, entre los meses de marzo y abril se registran
las temperaturas mas altas (Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica-IMN5). Comparando los
patrones climaticos reportados por el IMN, se observa que existe una relacion directa con el patrén de
transpiracion que se encontré en la cuenca, debido a que en marzo se encuentra el mayor promedio de
temperatura, mayor intensidad de la radiacion solar y presion de vapor de agua, la humedad relativa de
la atmasfera tiende a ser mas baja, esta combinacion de las variables hace posible que para este mes del
afio exista el mayor valor de T, seguido de abril.

De igual forma, la disminucion de la transpiracion inicia en mayo porque termina la época seca e
inicia la lluviosa, esto se ve reflejado en los meses de junio a noviembre que presentan la tasa de
transpiracion mas baja y casi constante durante la temporada de lluvia.

Por lo general las plantas en la época seca para subsistir utilizan agua subterranea, aproximadamente
el 49% de la transpiracion en época seca proviene del agua extraida de las profundidades del suelo y en
la época humeda o lluviosa las plantas transpiran el 28% de agua subterranea (Barbeta y Pefiuelas 2017).
Sin embargo, Meif3ner et al. (2012) menciona que la transpiracion depende directamente de la capacidad
de la planta para extraer el agua que se encuentra en el suelo.

® https://www.imn.ac.cr/clima-en-costa-rica
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Mientras que Aparecido et al. (2014) mencionan que la humedad que las hojas mantienen por tiempo
prolongado inhibe la transpiracion, ya que no existe ese intercambio o almacenamiento de calor que hace
posible que el vapor de agua de la superficie de la hoja pueda ser evaporarse. Es decir, la hoja del arbol
tiene la capacidad de almacenar calor y el Unico medio de disiparla o enfriarla es la transpiracion (Squeo
y Le6n 2007). Pero si no existe tal condicién de transferencia o liberacion de calor en la hoja entonces
no puede realizarse un buen proceso de la transpiracion, teniendo en cuenta el factor de la radicacion
solar y la temperatura (Bruijnzeel et al. 2010).

Al realizar la distribucion espacial de la transpiracion por mes, encontramos que existe un patron de
transpiracion bien marcado y esto se visualiza en la figura 19, tenemos que desde el mes de enero hasta
abril, estan los rangos de transpiracion mas altos de 75 a 100, de 100 a 125 y de 125 a 145 mm, siendo
marzo el mes con valores mas altos de transpiracion se encuentran distribuidos en el rango de 100 a 145
mm, luego tenemos que los meses de junio a noviembre presentan una transpiracion casi constante
manteniendo rangos desde los 50 a los 75 mm, pero es interesante que los mes de mayo y diciembre tiene
rangos de transpiracion de 75 a 100 mm, parecen ser los meses que dividen los mese con mayor y menor

transpiracion.
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Figura 19. Distribucion espacial de la transpiracion mensual para la cuenca del rio San Carlos
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Con la realizacion de este tipo de investigacion en escalas espaciales pequefias y en periodos de
tiempo cortos como los meses, se puede evidenciar perfectamente patrones como los encontrados en la
cuenca San Carlos, que estan casi definidos por las épocas lluviosa y seca. En la figura 20, se muestra la
diferencia encontrada en un modelo aplicado a nivel nacional (A) y el modelo aplicado solo en el area
de la cuenca (B), puede observarse que el rango de transpiracién en la (A) va desde 930 hasta 1332 mm,
caso contrario en (B) espacialmente se observa que tiene distribucion de la transpiracion va de 930 a
1000 mm.
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Transpiracion anual en la cuenca San Carlos, Costa Rica
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Figura 20. A) Modelo aplicado a nivel nacional y B) Modelo aplicado en el area de la cuenca

Al calcular la desviacion absoluta entre el modelo que se aplico a nivel nacional de escala anual y el
modelo aplicado en el area de la cuenca a escala mensual, encontramos que existe una subestimacion de
la transpiracion para la cuenca del rio San Carlos con respecto al modelo nacional, estos valores van
desde 116 a 284 mm, de igual forma, tenemos valores sobreestimados de transpiracion y estos estan entre
-389 y -52 mm. En la figura 21 se puede observar la distribucion espacial de estos valores de
subestimacién y sobreestimacion de la transpiracion. Existe la posibilidad que estos resultados de la
desviacion absoluta se deban al tamafio de escala que se utiliz6 para el modelo nacional y a los datos de
promedios anuales que se utilizaron, esto podria dar la explicacion de los valores de subestimacién y
sobreestimados entre los resultados de los dos modelos

Por estas subestimaciones y sobreestimaciones que pueden existir en la aplicabilidad del modelo en
escala anual con respecto al pais, seria ideal aplicar el modelo isotdpico en escala mensual para toto el
territorio. Y comprobar el comportamiento de la transpiracion en cada mes. Esto permitiria obtener un
mayor acercamiento sobre la variabilidad de la tasa de transpiraciéon y las variables climaticas que
involucra en el proceso.
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Desviacion absoluta de la transpiracion en la cuenca del rio San Carlos
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Figura 21. Desviacion absoluta de la transpiracion en la cuenca del rio San Carlos
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3.2 Particion de los flujos de agua azul y verde en la cuenca del rio San Carlos

Al realizar la particion de los flujos con el modelo de balance de masa fundamentado en las firmas
isotopicas de cada uno de los flujos de agua que intervienen en el proceso de la evapotranspiracion, se
encontré que el flujo verde (T), es el que tiene mayor aporte a la ET, mientras que el flujo azul (E)
representa el menor aporte. Sin embargo, existen meses en los que la E tiene un aumento, pero aun asi
no supera los valores de la T, la variacion de aumento y disminucion de uno de los flujos corresponde a
la variacion del otro, es decir, cuando la transpiraciéon aumenta en los meses de enero a mayo, la
evaporacion tiene una disminucion. Consecuentemente cuando la E tiene su aumento en los meses de
mayo a diciembre la T disminuye (figuras 22).

El andlisis de la particion de los flujos, el area de la cuenca de San Carlos indica que los mayores
aportes de vapor de agua a la atmdsfera se dan por el proceso de la transpiracion en los meses de enero a
mayo, mientras que la evaporacién contribuye con los menores valores. Para el flujo verde la particion
del vapor de agua va desde 0.63 hasta 0.92, mientras que el flujo azul tiene una fraccién que va desde
0.08 hasta 0.37. Siendo el mes de marzo el que presenta el mayor aporte de vapor de agua a la atmésfera
por la transpiracion, respectivamente en este mes la E presenta la menor fraccion.

Para la cuenca de San Carlos el flujo de agua verde es de 76%, mientras que el flujo azul es del 24%
con una desviacion estandar de 9%. Hoélscher y Ammer (2010) estudiando plantaciones forestales y
monocultivos de Panama encontraron que la transpiracion en la mezcla de especies de arboles tenia una
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tasa mas alta con respecto a los monocultivos, es decir, del 51% al 56%. Es importante conocer estos
resultados ya que en Costa Rica se promueve el pago por servicios ambientales, con la promocién de
especies forestales y normalmente las plantan en las cuencas que son las zonas productoras de agua.

Lu et al. (2017) realizé la particion de la evapotranspiracion con is6topos estables del agua en un
sistema productivo en el cual implementd riego y observé que 46% + 5.6% del agua fue utilizada por las
plantas para la transpiracion y el resto se evaporé directamente del suelo, asi mismo encontrd que la
transpiracion aumenté conforme el cultivo tuvo el desarrollo. Es importate relacionar estos resultados
con la cuenca San Carlos, ya que por lo general las cuencas contienen superficies con sistemas de cultivo
y probablemente las areas con cultivos presenten méas evaporacion ya que no permiten mas competencia
de especies vegetales y los suelos por lo general estan desnudos. Por otra parte, al utilizar sistema de
riego en la misma agua de cuenca el uso de is6topos es una alternativa para obtener datos fiables para
monitorear la dindmica del flujo y las pérdidas por el uso de riego en los espacios agricolas y de esta
forma encontrar estrategias de gestion del agua dentro de la cuenca (Mahindawansha et al. 2019).
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Figura 22. A) Fraccion de la E/ET y B) Fraccion de la T/ET en la cuenca del rio San Carlos, Costa Rica

3.3 Fraccidn de precipitacion por la transpiracion

El fraccionamiento de la precipitacion por el proceso de transpiracion en la cobertura vegetal se
observa que esta estrechamente relacionado con la temperatura y humedad relativa, es decir, mayor
temperatura menor cantidad de volumen de agua en la atmosfera, esto provoca una mayor transpiracion
en las hojas de los arboles. Se puede observar que los meses donde la temperatura es baja la humedad
relativa aumenta y la fraccion de la precipitacion disminuye (figura 23). Asi lo menciona Torres Sanchez
(2017) que la transpiracion no es solo cuestion de la temperatura, sino que también de la humedad
relativa.
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La temperatura y la humedad relativa juegan un papel importante en el vapor de agua proveniente
de la transpiracion, ya que en los primeros cuatro meses del afio se observa que la transpiracion utiliza
mayor agua de la lluvia, especificamente estos meses corresponden a la época seca, podria decirse que
gran parte de la lluvia es utilizada por las plantas, caso contrario en los meses cuando sucede la época
lluviosa las plantas siguen utilizando agua pero la fraccion por la transpiracién es menor, segin los
resultados observados en los meses con mayor promedio de precipitacion existe menor particion. Asi lo
menciona Lopez et al. (2012) con mayor humedad en las hojas y menor radiacion la transpiracion suele
a disminuir.

Meinzer et al. (2004) consideran que los cambios dindmicos que se presentan en la transpiracion por
los cambios ocurridos en la exposicion o radiacion son independientes del tamafio de la cobertura vegetal,
uso de agua por la misma y la capacidad de almacenamiento de agua. Mientras que, Motzer et al. (2005)
mencionan que la transpiracion tiene un comportamiento diferente en los estratos del dosel del bosque y
que se encuentra limitada por el déficit de presion de vapor, aun cuando el agua en el suelo no es limitada.
Considerando las dos observaciones anteriores se puede decir que el comportamiento mostrado en la
transpiracion de la cuenca San Carlos es normal y que un estudio de manera puntual en los diferentes
estratos de la vegetacion permitiria comprobar si existen cambios en la transpiracion.

T/P en la Cuenca San Carlos

Leyenda

- A RH-) — T(C) |
1.0 l l _'_ (-) (°C)

26

A A
A
'y A A N

0.8

°4QQI|*

Transpiracion (-)
Temperatura (°C)

22

: |
S -~ B l 1 _l_ * 3 ‘ L
Tl ===

\
o
T

0.2

21

T T T T T T T T T T
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

Figura 23. Fraccion de la transpiracion de la precipitacion mensual de la cuenca San Carlos, Costa
Rica

3.4 Pérdida de agua en el balance hidrologico de la cuenca San Carlos

Se considera la cuenca como unidad de planificacion para el aprovechamiento y conservacion del
recurso hidrico, principalmente para mantener la calidad y cantidad, para satisfacer las demandas de la
sociedad y otros procesos que demandan los ecosistemas naturales (Zaldivar Larrain 2017). La cuenca
San Carlos presenta pérdida de agua por tres procesos intercepcion, evaporacion y transpiracion, siendo
este Gltimo el que mas representa valores altos que van desde 79 hasta 130 mm, mientras que la
evaporacion va desde 10 hasta 35 mm y la intercepcion de 15 a 38 mm (figura 24).
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El 17% de la pérdida de agua en la cuenca San Carlos es explicada por la transpiracion, el 5% para
la evaporacion y también para la intercepcion. El otro porcentaje podria ser posible que se distribuya en
la infiltracion a las aguas subterraneas. Segun Huss et al (2017) a nivel global en los proximos afos se
cree que pueda existir un posible aumento en las temperaturas, pero no se sabe a ciencia cierta cuanto
puede significar ese aumento, y se espera un patrén inestable en la precipitacion, esto puede significar
cambios en los flujos de agua del balance hidroldgico, ya que la precipitacion es la principal entrada.

De acuerdo, con los resultados obtenidos de la pérdida de agua en la cuenca podemos decir que
aproximadamente en total se pierde el 27% de la precipitacion en procesos de transpiracion, evaporacion
e intercepcion, entonces, esto indica que en 73% de lluvia se queda en la cuenca, conociendo estos datos
se pueden establecer medidas o estrategias para aprovechar de manera adecuada ese 73%, en otras
palabras, la gestion del recurso hidrico de la cuenca se debe planificar en base a ese porcentaje, de esta
forma se garantiza el aprovechamiento eficiente del recurso hidrico, sin comprometer el funcionamiento
adecuado de los ecosistemas tanto productivos como forestales, por lo tanto, estariamos haciendo uso
racional del recurso, y tendriamos posibles soluciones ara posibles cambios en el tiempo, debido la
problematica del cambio climético.

Por lo antes mencionado la cuantificacion y monitoreo de los flujos de agua es muy fiable y brinda
informacidn valiosa para los tomadores de decisiones en el &mbito politico, pueden generar o establecer
politicas y estrategias para el manejo y gestion integrada de los recursos hidricos ya sea a escala nacional
o local. Las investigaciones con datos isotopicos permiten tener un conocimiento holistico para
comprender la relacion entre el cambio climético, la vegetacion y actividades antropogénicas en cuanto
al uso y disponibilidad del recurso hidrico, principalmente en la ET que es un proceso natural y que
siempre va a existir pero que lo podemos manejar si conocemos su comportamiento en sus distintos
componentes en especial los flujos verde y azul.

Por eso una de las mejores alternativas es planificar el recurso hidrico desde el enfoque de cuencas
porgue agrupa de manera holistica las actividades de los seres humanos y los procesos naturales. Se sabe
que la gestion integrada del recurso hidrico permite conectar los diferentes sectores y actores que son
fundamentales para la planificacion adecuada del recurso hidrico ante las problematicas de origen
antropogénico y de los posibles escenarios que se podria generar por el cambio climatico.

De esta manera, podremos conocer sobre los cambios que se puedan originar en los flujos del agua
principalmente en la recarga de los acuiferos, conexiones entre las aguas subterraneas, mezcla de aguas
de distintos origenes y la posible vulnerabilidad que el recurso agua puede enfrentar en el entorno
geografico de la cuenca. Mencionando que la hidrologia isotdpica permite obtener datos de todos los
procesos, alteracion o cambios que el agua puede tener en el ciclo hidrolégico
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Figura 24. Pérdida de agua en la cuenca San Carlos por Transpiracion, Evaporacion e Intercepcion.

Por otra parte, tenemos que el fraccionamiento de la precipitacion de la cuenca del rio San Carlos,
se debe a tres procesos la transpiracion, evaporacion e intercepcion. Al comparar los tres procesos
encontramos que la transpiracion es la que realiza mayor fraccionamiento en la precipitacion y lo hace
en los meses de enero a mayo luego se mantiene casi contaste, y en el mes de diciembre tiene un pequefio
aumento. Los otros dos procesos presentan un fraccionamiento similar durante el afio, es decir a lo largo
de los 12 meses. Entre los meses de marzo y abril, la transpiracion representa aproximadamente entre el
0.4 y 0.5 del fraccionamiento de la precipitacion, mientras que la evaporacion e intercepcion solo el 0.04
y 0.06 (figura24).

4. CONCLUSIONES

El flujo de agua verde en la cuenca del rio San Carlos representa el 76% de vapor de agua en la
evapotranspiracion, y el 24% para el flujo azul, dentro del area de la cuenca existe un patréon de
transpiracion durante los meses del afio, y esta delimitado por las dos épocas que existen en Costa Rica,
es decir, en los meses que inicia la época de lluvia la transpiracién disminuye, y, en los meses de la época
seca tiende aumentar, siendo marzo el mes con mayor promedio de transpiracion.

La época seca marca un acontecimiento importante para la cuenca ya que la mayor parte de la

precipitacion es utilizada por la vegetacion en el proceso de la transpiracion, esto se relaciona con los
valores mas altos de temperatura en los meses mas secos y los valores de la humedad relativa mas bajos.
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La perdida de agua para la cuenca se ve determinada por la transpiracion siendo esta de 17%, 5%
para la evaporacion y 5% para intercepcion, con estos hallazgos podemos determinar el nivel de
importancia que tiene el proceso de la transpiracion en el uso del agua en el ciclo hidrologico.

La hidrologia isotopica permite la cuantificacion y monitoreo de los flujos de agua, brinda
informacion factible y valiosa para que los tomadores de decisiones en el &mbito politico puedan
establecer politicas y estrategias para el manejo y gestion integrada de los recursos hidricos. Respalda un
conocimiento holistico para comprender la relacién o conexion entre el cambio climatico, vegetacion y
actividades antropogénicas en cuanto al uso y disponibilidad del recurso hidrico.

La aplicacion del modelo isotopico en escalas de tiempo como los meses brinda un panorama mas
claro del movimiento de los flujos, se puede observar con mayor claridad las variables climaticas que
varian y generan un cambio en los flujos y procesos del ciclo hidroldgico.

La hidrologia isotopica utiliza los isotopos estables de agua: deuterio y oxigeno 18 (62H y 6180)
como trazadores naturales para obtener informacién de las cuencas como: cuantificacion del flujos de
agua (transpiracion y evaporacién), conexion entre agua, suelo, planta y atmdsfera, recarga de los
acuiferos, identificacion de la conexion entre las aguas subterraneas, generacion de escorrentia y erosion
del suelo, disponibilidad y calidad de agua, y para rastrear el origen de la contaminacién del agua. De
igual forma, permite la proyeccion del recurso hidrico frente a escenarios de variabilidad climética,
mediante la incorporacidn de patrones climaticos locales en sus procesos.

Tomando en consideracion la informacién que se genera con la hidrologia isotopica, podemos
determinar la contribucion en el manejo y gestion de cuencas, para potenciar el proceso de diagndstico,
ya que permite cuantificar entradas y salidas de los flujos de agua, su interrelacion con todos los
componentes biofisicos del ecosistema (bosque, suelo, atmésfera y otros) brindando un claro panorama
de la situacion y condiciones para realizar la planificacion y zonificacion. Ademas, proporciona insumos
claves como pérdida, disponibilidad y uso del recurso hidrico en los diferentes procesos y actividades
(naturales y antropogénicas), también, permite la toma decisidn y creacion de politicas dentro del plan
de manejo para garantizar la disponibilidad del agua, tanto en época seca como lluviosa. En otras
palabras, la hidrologia isotdpica se puede acoplar en la mayor parte de las fases de gestion de cuencas,
porque permite la cuantificacion, planificacion, proyeccion y monitoreo del recurso hidrico

5. RECOMENDACIONES

La hidrologia isotopica es una herramienta util y viable en la gestion integrada del recurso hidrico
en cuencas hidrograficas debido a que permite cuantificar los flujos de agua que ingresan al sistema, la
tasa de transpiracion en especies forestales y descifrar la interrelacion entre la profundidad de raices y el
acceso al agua, en pro de identificar especies forestales con mayor potencial de resiliencia ante estrés
hidrico. Esto puede facilitar el disefio y planificacion territorial que consideren procesos de reforestacion,
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restauracion ecologica y establecimiento de sistemas agroforestales orientados a lograr una mayor
eficiencia hidrica.
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ANEXOS

Anexo 1. Distribucion de la precipitacion en promedio anual utilizado en el balance de masa para obtener
la transpiracion de Costa Rica.

Distribucion espacial de la precipitacién anuan en la Republica de Costa Rica
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Anexo 2. Humedad relativa en promedio anual utilizado en el balance de masa para obtener la
transpiracion de Costa Rica.

Distribucion espacial de la humedad relativa en la Republica de Costa Rica
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Anexo 3. Intercepcidn de la precipitacion de Costa Rica en promedio anual, utilizado en el balance de
masa para obtener la transpiracion.

Promedio anual de la intercepcion de precipitacion en la Republica de Costa Rica

Leyenda

Intercepcion (mm/yr)
High : 514
Med: 299
Low : 104

Anexo 4. Temperatura (K) en promedio anual para Costa Rica, utilizada en el balance de masa para
obtener la transpiracion de Costa Rica.

Distribucion espacial de la temperatura (K) anuan en la Republica de Costa Rica
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Anexo 5. Evapotranspiracion anual de Costa Rica, utilizada en el proceso de fraccionamiento de los

flujos de agua azul y verde.

Evapotranspiracion anuan en la Republica de Costa Rica
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Anexo 6. Evapotranspiracién mensual de la cuenca del rio San Carlos, utilizada en el proceso de

fraccionamiento de los flujos de agua azul y verde de la cuenca.
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Anexo 7. Humedad relativa mensual de la cuenca del rio San Carlos, utilizada en el proceso de particién
de la transpiracion.
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Anexo 8. Precipitacion mensual de la cuenca del rio San Carlos,
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Anexo 9. Intercepcion de la precipitacion mensual de la cuenca del rio San Carlos, utilizada en el proceso
de particion de la transpiracion.
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Anexo 10. Temperatura mensual de la cuenca del rio San Carlos, utilizada en el proceso de particion de

la transpiracion.
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