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Resumen

La evaluacién y gestidon de los riesgos asociados a fendmenos hidroclimaticos extremos,
como las inundaciones y las sequias, constituyen una prioridad para la planificacion
territorial, la seguridad hidrica y la proteccion de las poblaciones. La capacidad de
estimar y anticipar estos eventos permite mitigar sus impactos ambientales, reducir
pérdidas econémicas y salvar vidas humanas. Sin embargo, la evaluacién de eventos
extremos se ve afectada en las regiones con poca o nula informacion hidroldgica, una
situacion comun en zonas con clima tropical y de Latinoamérica, como es el caso

especifico de la provincia de Guanacaste, en Costa Rica.

Para abordar este desafio, este estudio se centr6 en el andlisis de la frecuencia e
intensidad de los eventos extremos (sequias e inundaciones) en la cuenca del rio
Tempisque, la mas extensa de la vertiente del Pacifico Norte costarricense, una regién
caracterizada por una marcada estacionalidad climatica. En este trabajo se implementd
un modelo hidrologico alimentado con datos satelitales e is6topos estables de agua
(6%H,60 ) como trazadores para refinar la representacion interna de los procesos

hidrologicos y mejorar la evaluacion de los eventos extremos.

Se utilizé el Modelo HYPE (Hydrological Predictions for the Environment), un modelo
semidistribuido conceptual que permite la integracion de trazadores no reactivos, como
los is6topos, y cuenta con capacidades de calibracion multi-objetivo para aprovechar la
informacion existente de diferentes fuentes. Para reforzar el modelo, se utilizaron los
datos climaticos de libre acceso derivados de percepcion remota y productos globales a
escala diaria de CHIRPS V2.0, ERA5 y MOD16; cobertura vegetal y propiedades
edaficas de CCIl Land Cover y Soil Grids, cubriendo el periodo de 1990 a 2023, asi como
registros isotopicos de lluvia recolectadas en la ciudad de Liberia entre 2014 y 2021. Para
la calibracion del modelo, se incorporaron datos de caudal de dos estaciones
hidrométricas y mediciones esporadicas de is6topos en el caudal de los rios Tempisque
y Colorado obtenidas entre 2018 y 2021.



Se observo que el modelo calibrado unicamente con caudal alcanza un ajuste aceptable
de la métrica de error de Kling-Gupta (KGE = 0.61), sin embargo, la calibraciéon conjunta
con isotopos mejord sustancialmente la simulacion del caudal base, demostrando la
capacidad de los is6topos para mejorar la representacion de procesos en el subsuelo.
Sin embargo, esta mejora no se extendidé a la representacion de los caudales pico
durante las tormentas mas severas. El modelo logré capturar con mayor fidelidad la
dinamica isotdpica y el comportamiento del caudal base del rio Tempisque, lo que

sugiere una fuerte influencia del agua subterranea en su flujo base.

El analisis de eventos hidrologicos extremos derivado de la modelacion indicé que, en el
periodo estudiado, la cuenca del rio Tempisque ha experimentado sequias mas severas
qgue inundaciones. Geograficamente, las zonas norte y centro de la cuenca resultaron ser
las mas afectadas en ambos casos. El evento de sequia mas extremo, asociado al
fendmeno El Nifio 2015-2016, se extendié por 18 meses y generd un déficit de caudal
acumulado de aproximadamente 600 milimetros. En cuanto a las inundaciones, el caudal
pico asociado a un evento de periodo de retorno de 50 anos fue superado una vez en

2017, asociado al fendmeno La Nifa y a la tormenta tropical Nate.

En conclusion, este trabajo destaca el valor de integrar isétopos estables y datos de
percepcion remota en la modelacion hidrologica. Este enfoque hibrido mejora la
simulacién del flujo base para el analisis de sequias hidrolégicas, y representa una
herramienta sélida para la evaluacién de sequias e inundaciones en regiones tropicales
secas con datos limitados, apoyando la gestién sostenible del recurso hidrico y la

planificacion ante escenarios de cambio climatico y eventos extremos.



Abstract

The assessment and management of risks associated with extreme hydroclimatic
phenomena, such as floods and droughts, are a priority for territorial planning, water
security, and public safety. The ability to estimate and anticipate these events allows for
the mitigation of environmental impacts, reduction of economic losses, and saving of
lives. However, extreme event assessment is often hindered in regions with sparse or
non-existent hydrological data—a common situation in tropical regions and Latin America,

specifically in the province of Guanacaste, Costa Rica.

To address this challenge, this study focuses on analyzing the frequency and intensity of
extreme events (droughts and floods) in the Tempisque River basin, the largest in Costa
Rica's North Pacific slope, a region characterized by marked climate seasonality. This
work implemented a hydrological model forced with satellite data and stable water
isotopes (6°H and 6'0) as tracers to refine the internal representation of hydrological

processes and enhance the assessment of extreme events.

The HYPE (Hydrological Predictions for the Environment) model was utilized—a semi-
distributed conceptual model that allows the integration of non-reactive tracers, such as
isotopes, and features multi-objective calibration capabilities to leverage existing
information from diverse sources. To strengthen the model, free-access daily remote
sensing and global climate products were used, including CHIRPS V2.0, ERAS, and
MOD16; land cover and soil properties were derived from CCI Land Cover and SoilGrids,
covering the period from 1990 to 2023. Additionally, rainfall isotopic records collected in
the city of Liberia between 2014 and 2021 were incorporated. For model calibration,
streamflow data from two hydrometric stations and sporadic isotope measurements in the
flow of the Tempisque and Colorado rivers (obtained between 2018 and 2021) were

included.

Observations showed that the model calibrated solely with streamflow achieved an
acceptable fit based on the Kling-Gupta Efficiency (KGE = 0.61); however, joint calibration
with isotopes substantially improved the simulation of baseflow, demonstrating the



capacity of isotopes to enhance the representation of subsurface processes.
Nevertheless, this improvement did not extend to the representation of peak flows during
the most severe storms. The model successfully captured the isotopic dynamics and
baseflow behavior of the Tempisque River with greater fidelity, suggesting a strong

influence of groundwater on its baseflow.

The analysis of extreme hydrological events derived from the modeling indicated that,
during the study period, the Tempisque River basin has experienced more severe
droughts than floods. Geographically, the northern and central areas of the basin were
the most affected in both cases. The most extreme drought event, associated with the
2015-2016 El Nifio, lasted 18 months and generated an accumulated streamflow deficit
of approximately 600 mm. Regarding floods, the peak flow associated with a 50-year

return period was exceeded once in 2017, linked to La Nifia and Tropical Storm Nate.

In conclusion, this work highlights the value of integrating stable isotopes and remote
sensing data into hydrological modeling. This hybrid approach improves baseflow
simulation for hydrological drought analysis and represents a robust tool for assessing
droughts and floods in dry tropical regions with limited data, supporting sustainable water

resource management and planning for climate change scenarios and extreme events.



Introduccion

Costa Rica es reconocido por su alta diversidad biolégica y climatica, en la que una
gestion sostenible de sus recursos hidricos es clave para salvaguardar sus ecosistemas
y servicios ambientales. En particular, la cuenca del rio Tempisque, localizada en la
pendiente del Pacifico Norte, representa uno de los sistemas hidrolégicos mas relevantes
del pais por su extension, productividad agricola y valor ecoldgico (Solis, 2023). Esta
region forma parte de los tropicos secos de Costa Rica, caracterizados por una marcada
estacionalidad y una fuerte dependencia de la precipitacion como fuente de recarga
hidrica subterranea. Sin embargo, en las ultimas décadas se ha observado una
disminucion en las lluvias y un aumento sostenido en la temperatura media, condiciones

que intensifican las sequias y a los eventos de inundacion (MINAE, 2020; PNUD, 2019).

Los fendbmenos hidrometeoroldgicos extremos como las sequias y las inundaciones
constituyen una de las principales amenazas para el desarrollo sostenible y el bienestar
social de las poblaciones. Aunque estos eventos son parte natural de la variabilidad
climatica, su frecuencia e intensidad se han visto amplificadas por el cambio climatico y
por la influencia de fendmenos globales como el de El Nifio — Oscilacién del Sur (ENSO,
por sus siglas en inglés), el cual altera significativamente la distribuciéon temporal y
espacial de la precipitacion (McPhanden et al., 2006). Esta vulnerabilidad es
particularmente evidente en la cuenca del rio Tempisque, donde los periodos de sequia
extrema suelen ser seguidos por lluvias torrenciales que ocasionan inundaciones

repentinas, afectando a comunidades agricolas.

No obstante, la caracterizacion de estos fendmenos se ve obstaculizada por varios
factores: las diferencias en temporalidad y tipo de analisis, ya que las inundaciones
ocurren en periodos de unos pocos minutos u horas y sus efectos son inmediatos,
mientras que las sequias se perciben a escalas mensuales y sus efectos son mas bien
acumulativos; y, por otro lado, la escasez de registros hidroclimatolégicos continuos, un

problema comun en muchas zonas tropicales y particularmente en Latinoamérica.



Frente a esta limitacion, la hidrologia de las ultimas décadas ha incorporado
herramientas de percepcién remota y modelado numérico para suplir la falta de
observaciones in situ. Productos satelitales como Climate Hazards Center Infrared
Precipitation with Stations (CHIRPS) (Funk et al., 2015) y el reanalisis de quinta
generacion del ECMWF para el clima y el tiempo global (ERA5) (Boogaard et al., 2020)
permiten obtener estimaciones consistentes de la precipitacion y temperatura, las cuales

son fundamentales para alimentar modelos hidrolégicos.

Sin embargo, incluso los modelos mas avanzados suelen presentar dificultades para
representar simultdneamente la dinamica de las sequias e inundaciones, ya que una
calibracion basada unicamente en el caudal (practica comun en la mayoria de los
estudios) tiende a reproducir los volumenes totales de escorrentia, pero no
necesariamente los procesos internos que regulan el almacenamiento y la descarga
subterranea, necesarios para el analisis de sequias hidrolégicas. En este contexto, el
uso de trazadores isotopicos estables (§2H, 5§80 ) ha emergido como una herramienta
innovadora para mejorar la representacion de los procesos hidrolégicos en modelos

predictivos.

La integracion de isétopos estables y datos de percepcion remota en la modelacion
hidrologica constituye, por lo tanto, una estrategia para el analisis de eventos extremos
en regiones con informacién limitada (Wohl et al. 2012; Arciniega-Esparza et al. 2022;
Birkel et al. 2025). Esta metodologia no solo mejora la representacion de los procesos
de recarga y descarga, sino que también permite evaluar con mayor precision la

duracion, magnitud y frecuencia de las sequias e inundaciones (Luo et al. 2025).

En la cuenca del rio Tempisque, esta aproximacion adquiere especial relevancia debido
a su importancia socioecondémica y su alta vulnerabilidad de sus sistemas agricolas
frente a la variabilidad climatica. Este trabajo busca demostrar que la calibracion multi-
objetivo combinando datos de caudal con isétopos permite refinar la simulacion
hidrolégica para fortalecer el analisis y la interpretacion de fenédmenos extremos. El
enfoque propuesto, que combina la percepcidén remota y trazadores isotépicos, no solo

pretende llenar un vacio de informacion critica, sino también fundamentar un precedente



metodoldgico para la evaluacion robusta de riesgos hidricos y el disefio de estrategias

de adaptacion en regiones tropicales estacionalmente secas bajo un clima cambiante.
.1 Objetivos

Objetivo general

Acoplar datos de is6topos estables (8%H, 5'®0) de agua de lluvia y de caudal a un modelo
hidrologico semidistribuido para mejorar la representacion de los procesos hidroldgicos
en la cuenca del rio Tempisque, ubicada en los tropicos secos de Costa Rica, y usar los
resultados de este modelo para caracterizar los eventos extremos de sequias e

inundaciones para un periodo de 1990 al 2023.

Objetivos especificos

e Delimitar y caracterizar la cuenca y las subcuencas del rio Tempisque.

e Construir un modelo hidrolégico semidistribuido de la cuenca con el cédigo HYPE.

e Incorporar datos de percepcidon remota y productos globales para correr el modelo.

e Comparar la calibracion del modelo implementando unicamente datos de caudal
contra datos de caudal y de su composicion isotopica.

e Caracterizar la duracién, magnitud e intensidad de los eventos de sequia
meteorologica e hidrologica a la escala mensual.

e Caracterizar y evaluar la ocurrencia de eventos maximos de caudal diario.

e Evaluar los beneficios de la implementacion de is6topos estables de agua para el

analisis de eventos extremos.

Marco teodrico

.1 Sequias e inundaciones

La sequia es un fendmeno climatico complejo y dificil de predecir, caracterizado por una
reduccion sostenida de la precipitacidon respecto a los valores histéricos (Sutanto et al.,

2021). Este déficit hidrico afecta negativamente tanto a los ecosistemas como a las



actividades humanas, impactando de manera significativa en las sociedades y las

economias.

La sequia puede manifestarse de distintas formas y con diferentes grados de intensidad
(Van Loon et al., 2016):

e Meteoroldgica, la cual se refiere a la falta de precipitacion. Esta asociada al
aumento de temperatura y a una mayor evapotranspiracion en relacion con la
cantidad de lluvia.

e Agricola, que se refiere al estrés hidrico en los cultivos, por lo que, el déficit en la
humedad del suelo impacta negativamente en el rendimiento del cultivo, y en
algunos casos, no es suficiente para producir una cosecha.

e Hidroldgica, que hace referencia a la disminucion respecto al promedio mensual
o anual de los escurrimientos superficiales, los niveles de agua en lagos, asi como
en los niveles piezométricos. (CONAGUA, 2014).

e Socioecondmica se presenta cuando la disponibilidad de agua no es suficiente
para satisfacer las actividades humanas y los requerimientos del ecosistema. Su
manifestacion varia segun su tipo de uso, asi como la densidad y distribucién de

los usuarios del territorio (Meng et al., 2025).

Debido a su progresiéon lenta y su complejidad, la sequia resulta dificil de detectar,
monitorear y delimitar temporalmente, lo que representa un verdadero reto para su

gestion (Van Loon et al., 2024).

Pese a su caracter natural, la sequia adquiere mayor relevancia en territorios donde la
presion sobre los recursos hidricos es alta, ya sea por el crecimiento poblacional, por la
demanda agricola y ganadera o por la produccién energética. Las sequias estan
asociadas a variaciones en la circulacion general de la atmdsfera, aumentos en la
temperatura oceanica, cambios en la radiacion solar reflejada en la superficie terrestre,
las cuales son amplificadas por las altas concentraciones de gases de efecto invernadero
(OMS, 2023). La influencia de fendmenos climaticos globales, como lo es ENSO, que se

manifiesta mediante un calentamiento andmalo de la superficie del mar en el Pacifico



ecuatorial, puede intensificar los eventos de sequia al modificar el régimen de lluvias,
alterar la circulacion atmosférica y reducir el transporte de humedad (Garcia-Jiménez et
al., 2014).

En comparaciéon con otros fendbmenos meteorolégicos de aparicion repentina, como
tormentas, tornados, granizadas, entre otros, la sequia se desarrolla lentamente,
logrando extenderse durante semanas, meses e incluso afios y causando un gran
impacto en las regiones. Aunque tradicionalmente se ha considerado un evento ciclico,
en la actualidad se percibe un aumento en su frecuencia e intensidad, posiblemente
asociado al cambio climatico (Zaveri et al. 2023). Dada esta situacion, el analisis de
sequias requiere de enfoques metodoldgicos adecuados al objetivo de estudio. En los
ultimos afos se ha avanzado notablemente en su evaluacion mediante herramientas
tecnologicas como el aprendizaje automatico, el cual permite una mejor caracterizacion
y prevision de estos fendmenos naturales complejos (Nandgude et al., 2023), asi como
el uso de datos satelitales para su monitoreo en grandes regiones (Real-Rangel et al.,
2020).

De acuerdo con Hao & AghaKouchak (2013) y con Brunner (2023), la evaluacién de
eventos extremos hidrologicos requiere ir mas alla de los analisis univariados para
capturar su naturaleza multivariada y compuesta. No obstante, los indices
estandarizados univariados, como el SPI (Standardized Precipitation Index) y el SRI
(Standardized Runoff Index), constituyen la base fundamental para la identificacién y

monitoreo inicial de los periodos de sequia.

Por otro lado, la inundacion se define como un evento natural que ocurre cuando el
caudal de un cauce excede la capacidad hidraulica de este, provocando un
desbordamiento y la ocupacién temporal de areas cercanas normalmente secas (Luino,
2016). Este fendmeno depende de factores como el volumen y la velocidad del flujo, la
duracion del evento, la capacidad de retencion de la cuenca y la morfologia del terreno.
Las inundaciones constituyen uno de los riesgos hidrometeorolégicos mas relevantes

con gran impacto a nivel mundial (Balasubramanian, 2005), siendo en México uno de los



fendmenos que causan mas dafos econdmicos y afectaciones a personas (segun datos
del Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED, 2016)).

Pese a tratarse de eventos extremos opuestos (déficit y exceso hidrico en las sequias y
en las inundaciones, respectivamente), se ha observado que estos pueden ocurrir de
manera sucesiva, o incluso de manera simultanea, es decir, que durante un periodo de
sequia se presente una inundacién que por si sola no sea suficiente para terminar con el
déficit hidrico. Por otro lado, el analisis de estos eventos se realiza, en la mayoria de los
casos, de forma separada, debido principalmente a las diferencias en la escala espacial
y temporal de ocurrencia. Trabajos recientes resaltan la importancia y los retos de

analizar estos eventos de forma conjunta (Brunner, 2023).

1.2 Modelacién hidrolégica para el analisis de eventos extremos

La modelacién hidrolégica ha sido fundamental para el analisis de eventos extremos, ya
gue mediante estas herramientas se pueden reproducir los impactos de los fenbmenos
hidrometeorolégicos que no fueron observados; también permite generar escenarios
futuros y evaluar la influencia de varios procesos hidrolégicos en la magnitud de los

eventos extremos (Van Kempen et al., 2021; Peredo et al., 2022).

Existe una gran diversidad de modelos hidrolégicos para reproducir las principales
componentes del ciclo hidrolégico, clasificados en funcion de su aleatoriedad
(deterministas, estocasticos), su discretizacion espacial (agregados, semidistribuidos y
distribuidos) y su representacion matematica (empiricos, conceptuales vy fisicos) (Birkel
y Correa-Barahona, 2019). De este conjunto, los modelos conceptuales o
semidistribuidos conceptuales basados en procesos han tenido gran aplicacion debido a

su flexibilidad para adaptarse a distintas condiciones hidrolégicas (Koben et al., 2019).

No obstante, los modelos hidrologicos requieren de una gran cantidad de informacion
climatoldgica, topografica, de uso de suelo, registros hidrométricos, entre otros. La
tendencia en muchas partes del mundo es que la operacion de las estaciones de

monitoreo climatolégico e hidrologico va en descenso, principalmente en zonas tropicales
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de Latinoamérica (Wohl et al., 2012), lo cual dificulta la aplicacion de este tipo de

modelos.

En Costa Rica se han aplicado diferentes modelos hidrolégicos para la evaluacion de
recursos hidricos a escala de cuenca hidrografica (Westenberg y Birkel, 2015; Birkel et
al., 2012; Gémez-Delgado et al., 2011) y a escala regional (Arciniega-Esparza et al.,
2022), asi como para el analisis de eventos extremos (Hidalgo et al., 2024; Venegas-
Cordero et al., 2021).

1.3 Percepcion remota aplicada a la hidrologia

La percepcion remota, también conocida como teledeteccion, es una herramienta
fundamental en el estudio de procesos hidroldgicos y eventos extremos como sequias e
inundaciones, particularmente en regiones tropicales con alta variabilidad climatica y
limitada cobertura de datos in situ (McCabe et al., 2017). Esta técnica se basa en la
recopilacion e interpretacién de informacidén sobre la superficie terrestre a partir de
sensores montados en plataformas aéreas o satelitales (Chen y Wang, 2018). Dichos
sensores registran datos en distintas regiones del espectro electromagnético, incluyendo
el visible, infrarrojo cercano, infrarrojo térmico y microondas, generando productos
multiespectrales o hiperespectrales con diferentes resoluciones espaciales, temporales,
espectrales y radiométricas, dependiendo del satélite y del objetivo del estudio
(Sanderson, 1982). Estos productos pueden abarcar escalas locales, regionales e
incluso globales, ademas, de que pueden encontrarse a diferentes escalas temporales:

diaria, semanal, mensual o anual.

En el ambito hidroldgico, la percepcion remota permite monitorear o estimar variables
clave como la precipitacién, temperatura, humedad del suelo, evapotranspiracion,
cobertura vegetal y cambios en el uso del suelo (Pan et al., 2019; McCabe et al., 2017).
Estos parametros son fundamentales para alimentar y calibrar modelos hidrolégicos,
especialmente en cuencas donde la instrumentacién es escasa o inexistente. Asimismo,

los datos satelitales permiten analizar el comportamiento hidroldgico a distintas escalas
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espaciales y temporales, facilitando la identificacion de tendencias, anomalias y

respuestas del sistema hidroloégico ante eventos extremos.

Una de las principales ventajas de la percepcion remota es su capacidad para
proporcionar informacion continua, sistematica y de cobertura global, incluso en regiones
remotas donde no existen estaciones de medicion (Ndehedehe, 2022). Esta capacidad
la convierte en una herramienta indispensable para la gestion de los recursos hidricos,
el analisis de riesgo y la evaluacion del impacto del cambio climatico. Ademas, al integrar
informacion satelital con otras fuentes de datos, como trazadores isotdpicos o series
hidrometeoroldgicas, se fortalece la comprension de los procesos que gobiernan el ciclo
hidrologico y se mejora la precision de las simulaciones en entornos complejos y

vulnerables.
.4 Acoplamiento de isétopos estables en modelos hidrolégicos

Los is6topos estables de agua corresponden a moléculas de agua en las que alguno de
sus atomos tiene una variacion en el numero de neutrones de sus nucleos, siendo las
variantes mas utilizadas en hidrologia e hidrogeologia el atomo de hidrogeno con dos
neutrones (deuterio, §2H) y el atomo de oxigeno con 18 neutrones (§80). Una molécula
de agua compuesta por estos isotopos mantiene basicamente las mismas propiedades
fisicas y quimicas del agua comun, pero al ser atomos mas escasos que los
convencionales, permiten utilizarlos como trazadores ambientales no reactivos en
estudios climaticos, paleoclimaticos, asi como en el analisis del origen, flujo y residencia

del agua en sistemas terrestres (Birkel et al., 2025).

La incorporacién de is6topos estables de agua (62H, 580 ) en modelos hidrologicos ha
sido una tendencia de la ultima década gracias a las mejoras tecnologicas para el analisis
de iso6topos y al desarrollo de modelos que permiten incorporar esta informacion como
trazadores no reactivos (Birkel et al., 2025; Birkel y Soulsby, 2015). Diversas
investigaciones han resaltado que el acoplamiento de is6topos estables en el modelado
hidrolégico mejora la representacion del almacenamiento del agua en el subsuelo y
acuiferos, fuentes y rutas de agua, procesos de mezcla y edades del agua, entre otras
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(Jung et al., 2025; Arciniega-Esparza et al., 2023; Dehaspe et al., 2018; Birkel y Soulsby,
2015).

Pese a las ventajas que ofrece este tipo de metodologias, existen retos y limitaciones en
la incorporacion de isétopos en el modelado: el costo del monitoreo, la cobertura espacial
y temporal, la capacidad de los modelos para simular procesos de mezcla, entre otros
(Jung et al., 2025). Por otro lado, las ventajas del uso de trazadores en el analisis de
eventos extremos no han sido abordadas a profundidad, por lo que representa un area

de investigacion y aplicacion que se encuentra en crecimiento.
lll. Descripcion de la zona de estudio

lll.1 Descripcion general

La cuenca del Rio Tempisque se localiza al noroeste de Costa Rica (Figura 1). Este pais
presenta una extension territorial de 51,100 km? ubicado en Centroamérica entre las
latitudes 8° 13'43" N 11° 14' 2" N y las longitudes 82° 28' 34" W y 85° 57' 30" W, ademas
de estar situado entre el océano Pacifico y el mar Caribe, compartiendo frontera al norte
con Nicaragua y al sur con Panama. Costa Rica se encuentra en una zona de
convergencia tecténica activa, influenciada principalmente por la subduccién de la Placa
de Cocos bajo la Placa del Caribe. Esta dinamica ha moldeado el relieve costarricense,
dando lugar a diversas unidades morfotectonicas que incluyen cadenas montafosas,

depresiones tectdnicas y planicies costeras (Mora, 1981; Quesada-Roman, 2021).
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca Tempisque, al noroeste de Costa Rica.

La cuenca del rio Tempisque se encuentra entre las latitudes 10° 34' 2" N a 10° 59' 25"
N, y longitudes: 85° 38' 6" W a 85° 18' 25" W (Figura 1) y cuenta con una extension
territorial de aproximadamente 937.6 km2. La cuenca forma parte de la Depresion de
Guanacaste, delimitada por el Complejo de Nicoya al oeste y la Cordillera Volcanica de
Guanacaste al norte. Su elevacion de terreno varia en un rango de 0 a 1,900 m s.n.m.,
en la que los valores mas bajos corresponden al encauce de los rios secundarios hacia
el rio Tempisque, el cual atraviesa la localidad de Guardia, y los valores mas altos

coinciden con los volcanes Cacao y Rincon de la Vieja.
lll.2 Caracteristicas geolégicas regionales

Dada su ubicacion geografica, el territorio de Costa Rica sobreyace tres placas tecténicas
y una microplaca, como son la placa del Caribe, la placa de Cocos, la placa de Nazca y
la microplaca de Panama; debido a esto, en su geologia predominan los procesos
tectonicos y volcanicos, dando como resultado que su territorio esté compuesto en un

50% por rocas volcanicas (derrames de lava subalcalinas a alcalinas y rocas
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piroclasticas), un 45% por rocas sedimentarias y sedimentos (derrames de lava
subalcalinas a alcalinas y rocas piroclasticas), un 3% por rocas metamorficas
(principalmente serpentinita y hornfels), y un 2% de rocas igneas intrusivas (granitos a
gabros) (Alvarado, 2021).

La evolucién geoldgica de Costa Rica ha sido moldeada por eventos tectonicos y
volcanicos a lo largo de millones de afios (Figura 2). En el Jurasico Inferior (201-174 Ma),
se inicio la sedimentacién pelagica en el paleo-Pacifico, estableciendo la base geolégica
de la region. Posteriormente, en el Jurasico Superior (163.5-145.3 Ma), se registraron

eventos de vulcanismo submarino, lo que indico una intensa actividad geodinamica.

Durante el Cretacico Inferior (145 - 100.5 Ma), se formé la Provincia ignea del Caribe
(CLIP) debido al intenso vulcanismo submarino. En el Paleoceno (66 - 56 Ma), el
levantamiento tecténico y el descenso del nivel del mar permitieron el desarrollo de
plataformas carbonatadas y arcos insulares. EI Eoceno (56-33.9 Ma) marcé una

transicién con sedimentacion pelagica retrabajada.

Durante el Oligoceno (33.9 - 23 Ma), el norte de Costa Rica se elevo y fue erosionando
mientras el sur continué sedimentandose. En el Mioceno (23-5.3 Ma), emergi6 la
Cordillera Central por actividad tecténica y volcanica. El cierre del Istmo de Panama en
el Plioceno (5.3-2.58 Ma) alteré las corrientes oceanicas, el clima y activo el vulcanismo

en Talamanca.

En el Pleistoceno (2.58 - 0.01 Ma), ocurrio el levantamiento y exhumacion de la Cordillera
de Talamanca, acompafados por la acumulacion de nieve y la formacién glacial en esta
cordillera. Ademas, el Cocos Ridge llego a la trinchera de Costa Rica, influenciando la
actividad tectonica. Finalmente, en el Holoceno (0.0117-0 Ma), se produjo la llegada de
los primeros amerindios (~16 Ma) y se configuré el paisaje costarricense actual (Alvarado
et al., 2024).
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Figura 2. El tiempo geoldgico y algunos acontecimientos relevantes en la historia geoldgica de
Costa Rica. Fuente: Alvarado et al. (2024).

El complejo Nicoya contiene las rocas mas antiguas formadas por subduccion. Las
cordilleras de Guanacaste, Tilaran, Central y Talamanca conforman las principales

unidades montanosas, con actividad volcanica actual en el noroeste y suroeste del pais.

La cordillera de Guanacaste es una zona estructuralmente controlada por fallas
tectonicas. Sus rocas volcanicas mas antiguas consisten en un apilamiento de depdsitos
de flujos piroclasticos (ignimbritas) con flujos de lava menores intercalados y sedimentos
terrigenos y paralicos de edad comprendida entre el Mioceno superior (8 Ma) y el
Pleistoceno medio, unos 0.6 Ma (Alvarado et al., 1992; Carr et al., 2007; Alvarado y Gans,
2012).

Los rios que drenan la cordillera volcanica han excavado profundos valles y cafiones (por

ejemplo, el rio Liberia) en la meseta. Debido al levantamiento tecténico desde el
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Plioceno, varios rios cerca de la costa del Pacifico drenaron hacia el rio Tempisque en

lugar de tomar un camino mas recto hacia el océano (Madrigal y Rojas, 1980).

La evolucidon geoldgica de esta cuenca esta ligada a la actividad tectonica regional y a
procesos de sedimentacion fluvial y marina. Esta cuenca ha sido moldeada por la
acumulacion de sedimentos provenientes de las montafias circundantes y por la

influencia de eventos tectonicos que han generado cambios en su morfologia.

En términos geomorfoldgicos, la cuenca del rio Tempisque presenta un gradiente desde
areas montafosas en la parte alta, asociadas a actividad volcanica reciente, hasta zonas
de acumulacion de sedimentos en la llanura aluvial y taurina del sector inferior. Esta
configuracion refleja la interaccion entre procesos volcanicos, tecténicos y fluviales que
han actuado durante el Cuaternario, conformando una unidad geoldgica diversa y

dinamica.
lll.3 Fendmenos hidrometeorolégicos asociados a eventos extremos

El fendmeno “El Nifio-Oscilacién del Sur” (ENSO) es un patrén climatico natural y
recurrente del Pacifico tropical, que ocurre de manera irregular cada 2 a 7 anos. Este
fendmeno altera la temperatura del océano, los patrones de viento y las precipitaciones

en los trépicos, generando impactos climaticos a escala global.

ENSO presenta dos fases principales: El Nifo, caracterizado por un calentamiento
anomalo de la temperatura superficial del mar (TSM) en el centro y este del Océano
Pacifico tropical, y La Nifia, asociada a un enfriamiento anémalo en la misma region.
Estas variaciones estan vinculadas a cambios en la intensidad de los vientos alisios,
corrientes de aire mas cercanos a la superficie terrestre que soplan de este a oeste del
Ecuador, en el Pacifico. Debido a su influencia sobre el clima estacional del mayor
océano del planeta, ENSO actua como una teleconexién atmosférica que afecta de

manera diversa a distintas regiones del mundo (McPhaden et al., 2006).

En Costa Rica, el fendbmeno ENSO actua como modulador critico del clima, cuyos

impactos varian segun su intensidad y fase. La red de monitoreo hidrolégico nacional ha
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registrado eventos extremos, como los episodios de EI Nifio (2014-2016 y 2018-2020) y
La Nina (2016-2028 y 2020-2022), los cuales han definido patrones geograficos
especificos de escasez hidrica en el pais (Morataya-Montenegro y Bautista-Solis, 2020;
Sanchez-Murillo et al., 2017). Esta influencia es particularmente critica en la cuenca del
rio Tempisque, donde la fase calida (El Niho) intensifica las sequias, agravando la
vulnerabilidad de una region con alta demanda hidrica agropecuaria. Por otra parte, la
fase fria (La Nifa) se asocia con un incremento de las precipitaciones en el Pacifico

costarricense, alterando las crecidas e inundaciones en la zona (Guzman et al., 2024).

lll.4 Caracteristicas hidrograficas y climatolégicas

La hidrografia de Costa Rica es compleja, en donde de acuerdo con Rojas et al. (2011)
se ha delimitado en 34 cuencas hidrograficas, distribuidas en dos vertientes principales:
Caribe, Pacifico Norte. En la vertiente del Pacifico Norte, destaca la cuenca del Rio
Tempisque, considerada la mas importante de esta regidon por su extension,
funcionalidad ecologica y relevancia en actividades econémicas como la agricultura y la
ganaderia. En el rio Tempisque desembocan rios significativos como el Tempisquito,

Ahogados, Colorado y Quebrada Honda.

El régimen de precipitaciones se caracteriza por una estacion seca que va de enero a
abril. El periodo de precipitaciones se extiende de mayo a diciembre (Chavarria-Pizarra
etal., 2024). Las precipitaciones anuales oscilan entre 1,080 y 2,402 mm y la temperatura
del aire promedio varia entre 22 °C y 28 °C. El clima en esta region del Pacifico Norte se
clasifica como tropical seco (Aw), segun la clasificacion de Képpen, influenciado por la
interaccién de los vientos alisios y fendmenos globales como El Nifio y La Nifia, los cuales

alteran los patrones estacionales de precipitacion y temperatura (McPhaden et al., 2006).

En las ultimas décadas, Costa Rica ha experimentado un aumento en la temperatura
media, asi como cambios en la distribucién y cantidad de precipitaciones, lo cual ha
incrementado la frecuencia e intensidad de eventos extremos, como sequias e
inundaciones (PNUD, 2019; MINAE, 2020). La cuenca del rio Tempisque es

particularmente vulnerable a estos cambios, registrando una reduccién en las lluvias y
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mayor estrés hidrico, lo que afecta directamente la disponibilidad de agua, los

ecosistemas locales y la produccion agricola.

El régimen climatico en la cuenca del rio Tempisque esta marcado por la entrada de
vientos del océano Pacifico y del mar Caribe, no obstante, en las partes altas de la
cuenca dominan los vientos provenientes del mar Caribe, los cuales, al ascender por los
volcanes Rincon de la Vieja y Volcan Cacao, generan precipitacion y recarga en las
zonas altas. Este efecto orografico crea un intenso gradiente isotépico, el cual provoca
gue zonas mas cercanas al Caribe tengan concentraciones isotopicas mas enriquecidas
que las zonas bajas, incluso en eventos de lluvia simultaneos (Sanchez-Murillo y Birkel,
2016).

1.5 Uso de suelo

La Figura 3 muestra la evolucion del uso de suelo de la cuenca del rio Tempisque durante
los afios 1989, 1999, 2009 y 2020, presentando cambios significativos principalmente en
la cobertura vegetal y los cultivos agricolas. Las imagenes de uso de suelo fueron
derivadas de imagenes satelitales multiespectrales de Landsat, proporcionadas por el
Dr. Ricardo Sanchez-Murillo (comunicacion personal, 2025), investigador asociado en la

Universidad de Texas en Arlington.

En 1989, la cuenca estaba dominada por pastizales (63.6%), seguido de bosques
(35.2%), mientras que los cultivos agricolas y las areas urbanas no tenian un porcentaje
representativo. En 1999 los pastizales disminuyeron casi un 10% respecto al primer afio
de medicion y los cultivos se expandieron considerablemente, pasando de menos de 1
a 11%. Debido a las estrategias de preservacién de bosques y areas naturales en Costa
Rica (MINAE-SINAC, 2010), para el 2009 se observa un aumento considerable en los
bosques con un porcentaje medio de 55.7%, mientras que los cultivos y pastizales
descendieron en su cobertura. Finalmente, en 2020, los pastizales tuvieron una cobertura
del 51.8% con las areas de cultivos abarcando menos del 3% de la superficie total de la

cuenca.
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Figura 3. Evolucion del uso de suelo en la cuenca del rio Tempisque derivada de imagenes
satelitales.

El analisis completo del uso de suelo muestra que la cuenca del rio Tempisque ha
experimentado distintas variaciones marcadas entre la expansién de pastizales y la
recuperacion de bosques, con una actividad agricola variable y una urbanizacion limitada
a lo largo de 3 décadas. Estos cambios en el uso de suelo se relacionan directamente
con las dinamicas productivas de la cuenca, especialmente al sury centro. En esta zona,
cerca de Liberia, se cultivan principalmente arroz y cana de azucar; dichas actividades
alteran el balance hidrico e isotopico por las actividades de riego y los flujos de retorno
de agua al subsuelo, modificando asi la composicién isotépica del agua que descarga en

el rio (R. Sanchez, comunicacion personal, 30 de junio de 2025).
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IV. Bases de datos y metodologia

En este apartado se describen las bases de datos utilizadas, el procesamiento aplicado
a los datos y la metodologia empleada para generar los resultados analizados en este
estudio (véase la Figura 4).

Simulaciones Monte Carlo

Complementan y fortalecen Métricas: KGE y CC Caudales diarios
La cuenca del rio los andlisis hidrologicos. Clibraciéon en dos etapas: maximos anuales
Tempisque delimitada CHIRPS, ERAS, CCI Land Caudal diario Probabilidad de
en 14 subcuencas. Cover, SoilGrids y SRTM. Caudal diario + Isétopos ocurrencia.
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Figura 4. Diagrama general de la metodologia aplicada.

IV.1 Delimitacion de cuencas

El area total de la cuenca del rio Tempisque fue dividida en subcuencas para propdsitos
del modelo hidroldgico. Para esto, se implemento el producto Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) (Balmer, 1999), un modelo de elevacion digital (DEM, por sus siglas en
inglés) a escala global con 90 m de resolucién espacial. Este DEM, fue procesado en el
programa System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA) GIS V9.1, un sistema
de informacion geografica para propédsitos de analisis cientifico con un amplio catalogo
de algoritmos de analisis espacial (Conrad et al., 2015). A partir de SAGA GIS se
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realizaron correcciones al DEM para remover sumideros, determinar la direccion de flujo

y obtener la acumulacion de flujo y la red hidrica de la cuenca del rio Tempisque. Las

subcuencas fueron finalmente delimitadas a partir de la ubicacion de puntos de muestreo

y de la bifurcacion de dos o mas rios.

De este proceso se delimitaron 14 subcuencas, tal y como se muestran en la Figura 1,

cuyas principales propiedades geomorfolégicas e indicadores (ID) se muestran en la

Tabla 1, incluyendo las propiedades de la cuenca total del rio Tempisque. De este

conjunto de subcuencas, la del ID 14 corresponde a la subcuenca mas baja de descarga

final de la cuenca del rio Tempisque.

Tabla 1. Propiedades de las subcuencas y de la cuenca total.

AREA PERIMETRO ELEVACION
1D [km?] [km] Yel°l Xe [l [m s.n.m.]
1 92.0 75.4 -85.492 10.899 431.2
2 34.8 41.9 -85.386 10.748 581.5
3 118.4 82.5 -85.445 10.834 634.2
4 1334 79.9 -85.424 10.778 542.8
5 504 63.8 -85.448 10.668 536.6
6 30.1 47.2 -85.537 10.923 153.8
7 180.2 109.7 -85.603 10.731 196.4
8 2.4 14.0 -85.562 10.82 64.9
9 32.7 50.5 -85.516 10.748 107.0
10 12.1 38.4 -85.553 10.741 75.3
11 80.7 934 -85.507 10.667 196.8
12 4.0 15.5 -85.542 10.633 54.2
13 116.0 87.5 -85.515 10.71 127.9
14 50.7 76.3 -85.566 10.627 76.5
Total 937.6 221.6 -85.495 10.778 334.6

IV.2 Bases de datos

Para el entrenamiento del modelo hidrolégico se utilizaron datos de dos sitios de

muestreo (Figura 1), uno de ellos sobre el rio Tempisque a la salida de la subcuenca con
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ID 14 con mediciones de caudal y de isétopos de caudal. El segundo punto de muestreo
se ubicd sobre el rio Colorado, a la salida de la subcuenca con ID 3, la cual contd con
mediciones de isétopos de caudal. Adicionalmente, se recopilaron is6topos estables de
agua de lluvia a las afueras de la cuenca, cerca de la ciudad de Liberia (Figura 1), cuyo
registro sirvio de entrada para correr el modelo. En la Tabla 2 se presenta la ubicacion
geografica de cada sitio, junto con las variables registradas y el periodo de observacién

correspondiente.

Los sitios de muestreo se encuentran ubicados en zonas representativas del régimen
hidrico de la cuenca del rio Tempisque y cuentan con una cobertura temporal lo
suficientemente amplia como para analizar las tendencias y la variabilidad de los
fendmenos climaticos e hidroldgicos. La informacion del sitio identificado con el ID 3 es
util para evaluar procesos como la recarga y el flujo subsuperficial del agua, mientras
que el sitio con ID 14 proporciona datos de caudal que fueron empleados para el analisis
de series hidroldgicas. Por otra parte, la estacion de Liberia (en una cuenca adyacente a
la del Rio Tempisque) aporta datos fundamentales para simular los procesos de

almacenamiento y descarga de agua de la cuenca.

Las muestras fueron recolectadas de manera semanal en las estaciones Liberia y
Colorado mediante colectores Palmex RS1, con apoyo de instituciones como el Centro
de Recursos Hidricos para Centroamérica y el Caribe (HIDROCEC) y parques nacionales
en Costa Rica. Las mediciones isotopicas permiten estudiar la recarga, evaporacion y

mezcla de diferentes fuentes de agua dentro de la cuenca.

Tabla 2. Sitios de muestreo. En donde Qt es el caudal total, Qt [6°H, 3'®Q] son los isétopos
estables de agua en caudal, P [6°H, 8'8Q] son los isétopos estables de agua de lluvia.

ID ESTACION X Y VARIABLE PERIODO
3 Colorado | -85.481372 | 10.668992 | Q.[6%H,56'80] 2018 - 2021
- Qe 1990 - 2003,
14 Tempisque | -85.592882 | 10.564515 ) 2018 - 2021
- Liberia -85.453036 | 10.616686 | P [62H,5'80] 2014 - 2021
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Ademas de los datos in situ, se incorpora una variedad de conjuntos de datos satelitales
y productos derivados de modelos globales con el objetivo de complementar y fortalecer
los analisis hidrolégicos y climaticos. Estos conjuntos de datos se consideraron en
funcidén de su cobertura temporal, las resoluciones espacial y temporal, asi como su

disponibilidad para descarga.

Se utilizaron productos gratuitos de diversas fuentes de informacién para correr y evaluar
el modelo (Tabla 3). Los datos climaticos de precipitacion de entrada al modelo provienen
del conjunto Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS)
version 2, el cual proporciona series de precipitacion de resolucién temporal diaria para
un periodo que cubre de 1981 al presente (Funk et al., 2015), mientras que los producto
de 52 generacion de reanalisis atmosférico del European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) (ERA5) Ag complementan la informacién de temperatura
diaria del aire. Ademas, se utilizé el raster del producto CCl Land Cover de 300 m de
resolucién espacial para evaluar el uso del suelo (Bontemps et al.,, 2013) y las
propiedades edaficas como contenido de arena y arcilla se obtuvieron del producto
SoilGrids a 250 m de resolucion (Hengl et al., 2017). Esta integracidén de productos siguio,
en general, la metodologia implementada por Arciniega-Esparza et al. (2022) para la

simulacioén hidrolégica a la escala de Costa Rica.

Tabla 3. Descripcion de las bases de datos de percepcién remota y productos globales.

. COBERTURA'Y
DATASET VARIABLE PERIODO R]I“E];\(/)[;g&%N RESOLUCION FUENTE
ESPACIAL
L 1981 - -
CHIRPSv2.0 | Precipitacion Diaria Global, 4.8 [km] | Funk et al. (2015)
Presente
1979 - o Nobakht et al.
ERA5Ag Temperatura Presente Diaria Global, 9.6 [km] (2019)
Cobertura
CClLand | etal (Uso de| 1993-2015 |  Anual | Global, 0.3 [km] | ComMemps etal.
Cover (2013)
suelo)
Soil Grigs | Contenido de ; - Global, 0.25 [km]| Hengl et al. (2017)
arenay arcilla
SRTM Elevacion de ; - 0.03 [km] Bamler (1999)
terreno
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Todos los datos fueron descargados en sus formatos originales, (la mayoria en formato
netCDF), procesados en Python y manipulados principalmente con las bibliotecas xarray,

numpy, pandas y matplotlib para la generacion de figuras y analisis de tendencias.

IV.3 Modelo hidrolégico

El modelo Hydrological Predictions for the Environment (HYPE) es un modelo de codigo
abierto, conceptual y semidistribuido para evaluar los recursos hidricos y la calidad del
agua a pequena y gran escala (Lindstrom et al., 2010), desarrollado por el Instituto
Meteoroldgico e Hidrolégico de Suecia (SMHI) como modelo operativo para pronosticar

flujos hidrolégicos en Suecia (Pechlivanidis et al., 2014).

Su estructura espacial se basa en la divisibn del territorio en subcuencas
hidrologicamente interconectadas, las cuales se subdividen en clases homogéneas de
suelo y uso de suelo denominadas Soil and Land use Classes (SLCs). Estas
combinaciones se definen segun la clasificacion de tipo de suelo, cobertura vegetal, clima
y elevacion (Arciniega-Esparza et al., 2022). En la Figura 5.a, se presenta el esquema
de una cuenca dividida en subcuencas (Basin 1, 2 y 3), cada una con distintas
combinaciones de tipo de suelo, uso de suelo, cuerpos de agua y red de drenaje. En la
Figura 5.b, se detalla la estructura interna de una subcuenca, ilustrando los procesos que
ocurren dentro de una unidad SLC, como son: precipitacion, evapotranspiracion,
escorrentia superficial, infiltracion, flujo subsuperficial, flujo base, percolacion, caudal de
salida en lagos, vasos de almacenamiento, etc. El modelo funciona para escalas diarias
o subdiarias y permite ademas la simulacion del balance hidrico y del transporte de

nutrientes entre subcuencas (Arciniega-Esparza et al., 2022; Lindstrédm et al., 2010).

Una caracteristica especial de HYPE es su disefno flexible, esto permite la calibracion
automatica de parametros y su transferencia a cuencas no aforadas, lo hace
especialmente util en regiones con escasa informacién hidrometeoroldgica. Gracias a
esta arquitectura, HYPE se consolida como una herramienta eficaz para la gestion
integrada del recurso hidrico, el analisis de eventos extremos y la evaluacion de

escenarios de cambio climatico. Su desarrollo activo y constante actualizacion lo
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posicionan como un modelo robusto para aplicaciones cientificas y de planificacion en

diferentes ambientes (Lindstrédm et al., 2010; Arheimer et al., 2020).

Otra caracteristica relevante del modelo HYPE es su capacidad para la simulacién de
trazadores (Tracer T1) para el seguimiento de masas de agua, lo cual permite reducir la
incertidumbre en la identificacion de procesos y representar de una manera mas efectiva
los tiempos de transito (Birkel & Soulsby, 2015). En la estructura del modelo, los isétopos
se consideran una concentracién que sigue el flujo de agua, partiendo de la firma

isotopica de la precipitacion como la entrada principal.

En cuanto a su evolucion temporal, el modelo permite simular el decaimiento de la
fraccidon isotopica mediante un proceso de decaimiento exponencial, controlado por
parametros de la vida media. Respecto a la evaporacion, HYPE no incorpora de forma
inherente un fraccionamiento fisico complejo, sino que lo modela como una simplificacion
paramétrica que permite definir si el trazador permanece en la base liquida o se pierde
parcialmente con el flujo de vapor, facilitando asi una representacion clara del balance

isotopico en los diferentes comportamientos hidrolégicos de la subcuenca.

Schematic representation of Basin 1

(a) (b)
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Figura 5. Esquema de la representacion de subcuencas y procesos simulados con el modelo
HYPE. Fuente: Arciniega-Esparza et al. (2022).
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IV.4 Calibracién y validaciéon del modelo

La calibracién del modelo consistié en identificar aquellos parametros que redujeran el
error entre los datos observados y simulados. Este proceso de calibracidon se realizo
mediante simulaciones Monte Carlo, las cuales generan multiples combinaciones
aleatorias de parametros para posteriormente simular con el modelo HYPE y evaluar su

error correspondiente (Khu y Warner, 2003).

El error fue determinado a partir de dos métricas, el criterio de eficiencia de Kling-Gupta
(KGE) para evaluar el error en el caudal simulado y el coeficiente de correlacion (CC)
para evaluar el error en la concentracion isotdpica de caudal. Estas dos métricas de error

estan dadas por:

KGE =1 — \/(CC—1)2 + (a — 1)2+(B — 1)2

_ Cov(Xo,Xs)

0005

cc

Os

0o

Hs
Ho

En donde X es la variable de interés; los subindices o y s corresponden a los datos
observados y simulados, respectivamente; u y o son la media y desviacién estandar,
respectivamente; Cov es la covarianza; 8 y a son los coeficientes de sesgo respecto a la
media y desviacién estandar, respectivamente. KGE varia de -~ a 1, siendo 1 el ajuste
perfecto, y CC varia de -1 a 1, siendo 1 el ajuste perfecto.

Previo al proceso de calibracién, se realizé un analisis de sensibilidad del modelo, en el
cual se analizaron los siguientes parametros detallados en la Tabla 4 (descritos
ampliamente en el HYPE File Reference): srrate, rrcs1, rrcs2, srrcs, wcfc, wewp, wceep,

mperc1, mperc2, rivvel, rrcs3, Ip y cevpam. Este analisis consistio en generar 10,000
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simulaciones con parametros aleatorios con el fin de evaluar qué parametros son mas

sensibles (parametros que tienen mayor influencia en la reduccion e incremento del error,

respectivamente) y determinar rangos (valores minimo y maximo posibles) mas realistas

para su calibracion. Los parametros sensibles fueron ajustados en el proceso de

calibracion, mientras que los que no fueron sensibles fueron establecidos segun lo

indicado por Arciniega-Esparza et al. (2022).

Tabla 4. Descripcion de los parametros utilizados y sus valores.

PARAMETRO

DESCRIPCION

ESTATUS

VALOR

srrate

Fraccién para la
escorrentia superficial.

Calibrado

0.2967

0.1578

0.0512

0.3104

rresl

Coeficiente de recesion
para la capa superior del
suelo.

0.2635

0.1765

0.0640

0.3378

rrcs2

Coeficiente de recesién
para la capa mas baja del
suelo.

0.1747

0.0112

0.0037

0.0560

trrcs

Coeficiente de recesion
para desagles de
baldosas.

0.4159

0.8910

0.2409

0.7350

mpercl

SUELO

Capacidad maxima de
percolacién desde la capa
de suelo 1 a la capa de
suelo 2.

Calibrado

25.7728

1.7905

18.0948

80.9752

mperc2

Capacidad maxima de
percolacién de la capa de
suelo 2 a la capa de suelo
3.

Calibrado

18.2574

69.9531

93.5730

82.2036

wcfc

Fraccién del suelo
disponible para la
evapotranspiraciéon pero
no para la escorrentia.

Calibrado

0.7004

0.7151

0.3712

0.2037

wewp

Punto de marchitez
expresado como una
fraccion.

Calibrado

0.6144

0.6866

0.9977

0.3048

wcep

Porosidad efectiva como
fraccion.

Calibrado

0.2252

0.4815

0.6048

0.9527

ttmp

TIERRA

Temperatura umbral para
eldeshielo, densidad de la
nieve y
evapotranspiracion.

11.5460

2.5187

9.6104

12.9744

10.5433
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Parametro de

temperatura, utiliza la
altura media de |la
subcuenca.

cevp S 0.2840 | 0.3198 | 0.2856 | 0.2207 | 0.0981
evapotranspiracion.
Umbral de temperatura
para el control de la
ttrig temperatura del suelo en 1.5118 | 4.0276 | 4.7385 | 14.8764 | 13.8273
la evapotranspiracion del
suelo.
Control de la temperatura
treda |d8' sSuelo sobre  la 1.1145 | 1.2183 | 0.6644 | 0.3423 | 0.3705
evapotranspiracion  del
suelo.
Control de la temperatura
tregp |98t suelo  sobre  la 2.8805 | 1.4153 | 7.4781 | 8.2564 |11.5992
evapotranspiracion  del
suelo.
El coeficiente de recesién
para la escorrentia
superficial (fraccion) debe
srrcs establecerse en 1 para las 0.3867 | 0.3220 | 0.4882 | 1.0000 | 1.0000
clases de lagos y rios con
llanuras aluviales.
Factor para calcular el
limite de agua del suelo
p para la 0.6272 - - - -
evapotranspiracion
potencial.
Amplitud de la funcion
sinusoidal
cevpam (aprgmmadamente 1) que 0.2773 ) ) ) )
2 corrige la
é evapotranspiracion
= potencial.
E Fase de la funcidn sinusal
| cevppn | comige 2 0.0000 | - - - -
evapotranspiracion
potencial.
Parametro para la
dependencia de la
tcelevadd | E6V2CON - de 0.3033 | - : : :
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tcobselev

Parametro para la
correccion de la
temperatura debido a la
desviacién de la elevacién
de observacién con
respecto a la elevacion de
la subcuenca.

0.0000

tcalt

Parametro para la
dependencia de la
elevacion de la

temperatura, utiliza la
desviacion de SLC con
respecto a la altura media
de la subcuenca (=0,6
°C/100 m).

0.0000

epotdist

Coeficiente en la funcion
exponencial para la
dependencia de la
profundidad de la
evapotranspiracion
potencial.

1.5785

rivvel

Parametro para el calculo
de la velocidad del agua
en el curso de agua.

0.7100

rres3

Coeficiente de recesion
para la dependencia de la
pendiente (capa superior).

0.0038

damp

Fraccion de retraso en el
curso de agua que
también provoca
amortiguacion.

0.5000

gicatch

Fraccion de la escorrentia
local que pasa a través del
lago local (ilake); el resto
fluye directamente hacia
el cauce principal.
Sustituye a icatch en
GeoData cuando este es
negativo o la columna no
esta presente y ilicatch no
esta definido.

0.1000

ilratk

Parametro de la curva de
clasificacion  para el
caudal de salida del lago
(tasa), sustituye a gratk si
es superior a cero.

1.6482
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ilratp

Parametro de la curva de
clasificacion  para el
caudal de salida del lago
(exponente), sustituye a
gratp si es superior a cero.

1.0836

illdepth

Profundidad para lagos.

0.5000

ilicatch

Fraccion de la escorrentia
local que pasa por el lago
local (ilake), el resto fluye
directamente hacia el
curso de agua principal.
Reemplaza icatch en
GeoData si es negativo o si
falta la columna.

0.2000

gldepi

Profundidad para todos
los lagos.

2.0000

olratk

Parametro de la curva de
clasificacion  para el
caudal de salida del lago
(tasa), sustituye a gratk si
es superior a cero.

1.6482

olratp

Parametro de la curva de
clasificacion  para el
caudal de salida del lago
(exponente), sustituye a
gratp si es superior a cero.

1.0836

iniTl

Valor inicial en el suelo,
concentracion T1.

Calibrado

11.0995

iniTlsw

Valor inicial en aguas
superficiales,
concentracion T1.

Calibrado

13.5177

T1release

Liberacion de T1 del
depdsito superficial del
suelo. Normalmente, el
depdsito esta compuesto
por estiércol.

Calibrado

2.1133

tlevap

Factor de evaporacion
para la sustancia T1 (0-1),
el valor predeterminado
es 0; si es 1, la sustancia
se evapora con el agua.

1.0000
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La calibracion del modelo se realizé en dos pasos:

1. Calibracion utilizando los datos de caudal diario de la estacion Tempisque para el
periodo de 1992 a 1999 y validacidén considerando el periodo de 2000 a 2003.
Para este caso se realizaron 20,000 simulaciones Monte Carlo variando los
parametros srrate, mperc y wcep, asociados principalmente a la generacion de
caudal y almacenamiento de agua en las subcuencas.

2. Calibracion utilizando los datos de isétopos de caudal de los puntos de muestreo
Tempisque y Colorado para el periodo 2018-2021. Para este caso se realizaron
10,000 simulaciones Monte Carlo. En este caso no se dividieron los datos en
periodo de calibracion y de validacion debido a la reducida cantidad de datos. Los
parametros generados de forma aleatoria en este caso fueron wcfc, wewp, wcep,
iniT1, iniT1sw, T1release, asociados al almacenamiento de agua, descarga del

subsuelo, y a trazadores no reactivos.

Adicionalmente, para cada etapa de la calibracion se utilizaron las 100 simulaciones con

el mejor ajuste para evaluar la incertidumbre del modelo.

IV.5 Analisis de sequias

Para la caracterizacion de las sequias se analiza un conjunto de parametros que
describen la duracion y magnitud de los déficits, los cuales son: duracién, intensidad y

magnitud, como se muestra en la Figura 6.

Evento 1 Evento 2 Evento 3

100 I Déficits

Eventos de
déficit o sequia

80
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magnitud magnitud
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Figura 6. Analisis de las caracteristicas de los déficits de una variable hidroclimatoldgica a partir
de anomalias. Fuente: Salinas Calleros y Arciniega-Esparza (n. p.).

32



La anomalia es una medida que describe la desviacion de una variable hidroclimatologica
respecto a un valor de referencia. En el contexto de analisis de sequias, una anomalia
negativa indica que la variable se encuentra por debajo de su media hidroclimatoldgica
(se genera un déficit), siendo este uno de los indicadores de condiciones secas. Como
se observa en la Figura 6, la anomalia permite delimitar el inicio y fin de una sequia

cuando la curva de valores observados cruza el eje cero.

La duracion se refiere al tiempo durante el cual una variable hidroclimatoldgica
permanece por debajo de un umbral critico, es decir, presenta una anomalia negativa.
De forma grafica, el cruce con el eje x indica tanto el inicio como el final de un evento de
sequia. Esta duracion puede variar segun la severidad de las condiciones secas y puede

extenderse desde semanas hasta varios afos (Raposo et al., 2023).

La intensidad promedio se entiende como la relacion entre el déficit acumulado y la
duraciéon de la sequia. Una sequia de corta duraciéon puede ser altamente intensa si

genera grandes pérdidas hidricas en un lapso corto (Zargar et al., 2011).

La magnitud de una sequia es el déficit acumulado de una variable hidroclimatolégica
respecto a su valor de referencia durante el periodo seco, es decir, corresponde al area

bajo la curva de anomalia negativa (Raposo et al., 2023).

Para analizar la intensidad de las sequias se implementd el indice de sequia
estandarizado (Standardized Drought Index (SDI)). Este indice permite comparar la
intensidad de las sequias entre diferentes sitios, épocas del ano y variables, al generar
series estandarizadas asociadas a una distribucion normal estandar. Los pasos para el
calculo del SDI se muestran en la Figura 7, utilizando una serie mensual de precipitacion

(Standardized Precipitation Index (SPI)) como ejemplo:

1. Serie de precipitacién mensual: muestra la variacion de la precipitacién observada
a lo largo del tiempo.

2. Distribucion acumulada: para cada afio y cada mes, los valores de precipitacion
se ajustan a una distribucion de probabilidad, lo que permite calcular su

probabilidad acumulada. Para series temporales hidrolégicas, comunmente se
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utiliza una distribucion Gamma, aunque también pueden emplearse
aproximaciones basadas en distribuciones empiricas segun el enfoque del
analisis.

3. Estandarizacién: las probabilidades acumuladas se transforman en una
distribucion normal estandar, permitiendo expresar cada valor como un Z-score o
valor estandarizado (véase la linea punteada de la Figura 7).

4. El Z-score obtenido representa el grado de desviacién respecto a la media
histdrica, por lo que los valores negativos corresponden a déficits estandarizados
y los valores positivos a periodos humedos. Estos datos se reorganizan en su
fecha original para construir una serie temporal estandarizada.

5. El proceso se repite para los datos de cada uno de los meses hasta completar la

serie estandarizada.

Al utilizar series de datos normalizados, se facilita la clasificacion de la severidad de las
sequias, ya que permite establecer rangos comparables entre escalas espaciales y
temporales, siendo las mas comunes las variables acumuladas o promediadas para
escalas temporales de 1, 3, 6 y 12 meses. Para este trabajo se implemento la
clasificacion de sequias propuesta por Svododa et al. (2002), quienes definieron cuatro

categorias de severidad, como se representa en la Tabla 5.
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Figura 7. Calculo del indice estandarizado para el analisis de sequias. Fuente: Salinas Calleros
y Arciniega-Esparza (s.p.).

Este sistema de clasificacion ha sido ampliamente utilizado en el monitoreo y gestién del
recurso hidrico, permitiendo la comparacion espacial y temporal de eventos de sequia
en distintas regiones (Lopez-Moreno et al., 2013; Spinoni et al.,, 2014). Ademas, su
aplicacién en estudios hidrologicos facilita la integracion de datos observacionales y
modelados para evaluar la severidad de las sequias y su impacto en ecosistemas y

actividades productivas (Vicente-Serrano et al., 2010).

En este trabajo, se calcularon los indices estandarizados de precipitacién acumulada de
tres meses (SPI-3) y de caudal simulado de un mes (SRI-1) para evaluar las intensidades

de las sequias en la cuenca del rio Tempisque.
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Tabla 5. Categorias de sequias a partir del indice estandarizado de sequia (SDI). Fuente:
Svoboda et al. (2002).

CATEGORIA RANGO SDI
Sequia excepcional (D4) SDI <-2.0
Sequia extrema (D3) -20<SDl=-1.6
Sequia severa (D2) -1.6<SDI<-1.3
Sequia moderada (D1) -1.3<SDI<-0.8
Anormalmente seco (D0) -0.8 <SDI<-0.5

IV.6 Analisis de caudales maximos

El analisis de caudales maximos consistié en evaluar la probabilidad de ocurrencia de
los caudales diarios maximos anuales. Para esto, primero se determiné la probabilidad
empirica de los caudales diarios maximos anuales para posteriormente realizar el ajuste

de funciones de probabilidad.

La probabilidad empirica de los caudales diarios maximos anuales fue determinada a

partir de la Ley de Weibull, la cual define que el periodo de retorno (Tr) esta dado por:

(n+1)
r =
m

en donde Tr es el periodo de retorno en afos y esta asociado al tiempo promedio
estimado que transcurre entre dos eventos con una magnitud similar o superior; n es el
tamafo de la muestra; m es el numero en el orden del registro ordenado de mayor a
menor. Mientras que la probabilidad de que un evento no sea excedido en promedio en
un tiempo determinado esta dada por:

1
Fx)=1——

Tr

en donde F(x) es la probabilidad acumulada de no excedencia (P(X<x)).
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A partir de la probabilidad empirica se ajustaron diferentes funciones de probabilidad
tedrica para estimar eventos a diferentes probabilidades y periodos de retorno. Se
evaluaron cerca de ocho funciones de probabilidad tipicamente utilizadas para el analisis
de eventos extremos (Exponencial, LogNormal, Gamma, LogPearson, Gumbel, GVE,
entre otras), pero al final se optd por el uso de la funcion Gamma de dos y tres parametros
(Tabla 6), ampliamente utilizadas en hidrologia por su capacidad para modelar variables
positivas y asimétricas, caracteristicas comunes en registros de caudales extremos
(Basak et al., 2012). La funcion Gamma de dos parametros se define por un parametro
de escala (a) y uno de forma (), que controlan la dispersién y asimetria de la curva. Por
otra parte, la Gamma de tres parametros incluye un parametro de ubicacion (x,), el cual
desplaza la distribucion y permite establecer un umbral minimo de caudal a partir del cual
se calcula la probabilidad de ocurrencia; esta variable es particularmente util cuando hay

un caudal base o umbral natural.

Tabla 6. Ecuaciones de funciones de distribucion de probabilidad

Distribucion

Funcién de probabilidad acumulada

Funcién de densidad de probabilidad

Gamma de 2
parametros

% xB-1¢7g

Gamma de 3

—(t=6)

T ar ()

parametros

F(X)=j:ﬁ(t—9)“‘1e B dt, x>0 f(x)

La distribucibn gamma esta asociada a procesos donde los tiempos de espera entre
eventos distribuidos segun Poisson son relevantes, lo que la vincula de forma natural con
la ocurrencia de crecidas e inundaciones (lkwuoche et al., 2022). Su flexibilidad y
capacidad para describir la asimetria y dispersién de los datos la hacen especialmente

adecuada para el analisis de maximos anuales.

El caudal asociado a distintos periodos de retorno (Tr) se calcul6 aplicando la funcién
inversa de la distribucion ajustada (inv(F(x))), lo que permitié identificar umbrales criticos

de caudal que podrian generar inundaciones.
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V. Resultados y discusion

V.1 Calibracion del modelo

La Figura 8 presenta la calibracion del modelo hidrologico utilizando datos de caudal y
precipitacion del rio Tempisque correspondientes al periodo de 1992 a 1999. La Figura
8a muestra la precipitacion diaria, evidenciando una marcada estacionalidad climatica,
con los valores maximos concentrados durante épocas lluviosas y periodos prolongados
de baja o nula precipitacion en la estacion de estiaje. En la Figura 8b se compara el
caudal observado y simulado, en donde el modelo reproduce adecuadamente los
caudales maximos, aunque presenta desfases temporales y tiende a subestimar los
caudales minimos en periodos de estiaje, es decir, cuando se llega al caudal base

minimo debido a la exfiltracion de agua del acuifero al rio.
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Figura 8. Calibraciéon del modelo utilizando datos de caudal a la salida de la cuenca.

Los rangos de los parametros optimizados asociados al escurrimiento superficial (srrate)
y a la percolacion (mperc) para las mejores 100 simulaciones se muestran en la Tabla 7.
Los parametros asociados al suelo son consistentes con publicaciones previas
(Arciniega-Esparza et al., 2022). La métrica utilizada para evaluar el desempefio del
modelo respecto al caudal simulado fue el Kling-Gupta Efficiency (KGE), la cual alcanz6
un valor medio de 0.61, lo cual indica un ajuste aceptable entre el caudal observado y
simulado. EIl valor obtenido es comparable con los reportados en otros estudios

hidrolégicos realizados en Costa Rica, donde los rangos de KGE para modelos de
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simulacién acoplando datos isotépicos suelen encontrarse entre 0.40 y 0.70 (Watson et
al., 2023; Dehaspe et al., 2018; van Huijgevoort et al., 2016). De forma complementaria,
resultados similares se han documentado en otras regiones del mundo, por ejemplo,
Birkel et al. (2025) reportan un desempefio equivalente en estudios realizados en
Alemania utilizando trazadores isotopicos, mientras que Pesantez et al. (2023) presentan

rendimientos similares en modelos implementados en Ecuador.

Tabla 7. Parametros y métricas de ajuste derivadas de la simulacién Monte Carlo para la
calibracién con datos de caudal y con datos isotopicos de caudal

VARIABLE Q; 5%H
ITERACIONES 20 000 10 000
TIPO PROCESO PARAMETRO 5to Media 95vo Sto Media 95vo
Escurrimiento srrate 0.0391| 0.2604 | 0.4672 - - -
Percolacion mperc 3.8715 | 56.5492 | 95.6326 - - -
Contenidode| ; ; ; 0.2516 | 0.5779 | 0.9419
agua
Suelo
Contenidode| o ; ; ; 0.0788 | 0.5039 | 0.9579
agua
CO”;eg”l:‘;Ode wcep  |0.2318| 0.6041 | 0.9903 | 0.2194 | 0.5841 | 0.9619
Trazador T1 iniT1 ; ; ; 20.777 |14.2638|10.7344
General | Trazador T1 | iniT1sw ; ; - |48.9200(30.4111|12.4836
Trazador T1 T1release - - - 0.7237 | 5.2383 | 9.6367

KGE Q, 0.6069 | 0.6083 | 0.6105 | 0.35 0.50 0.60

Criterio de evaluacion

CC 6%H,6%0 - - - 0.2949 | 0.3214 | 0.3482

La Figura 9 presenta un analisis comparativo entre la precipitacion promedio en toda la
cuenca, los isétopos de precipitacion en la estacion Liberia e isétopos de caudal en las
estaciones Colorado y Tempisque para el periodo de 2018-2021. En la Figura 9a se
muestra la precipitacion diaria acumulada en milimetros, en donde se identifican dos
eventos de lluvia caracteristicos de la estacionalidad de Costa Rica, esto es relevante

dados sus periodos humedos intensos seguidos de una marcada reduccion de lluvia
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durante el periodo seco. Estos pulsos de precipitacion constituyen la base para la
infiltracion y recarga de agua subterranea. La Figura 9b corresponde a la composicion
isotopica del agua de lluvia, en la cual se aprecia que las precipitaciones mas fuertes
estan, en general, asociadas a aportaciones de humedad con composicién quimica mas

empobrecida, caracteristicas del Pacifico.

Respecto a las Figuras 9c y 9d, se representan los isétopos de caudal en las estaciones
de Colorado y Tempisque, comparando los datos observados (puntos negros) con la
banda de incertidumbre de las mejores 100 simulaciones de Monte Carlo (banda verde).
Para la calibracion con isétopos de caudal se obtuvo un valor medio del coeficiente de
correlacion (CC) de 0.32. Este resultado se considera bajo, pero se encuentra en el rango
de otros trabajos que implementan calibracion con isétopos (Arciniega-Esparza et al.,
2023; Correa et al., 2020; Dehaspe et al., 2018). La limitacion de contar con una sola
estaciéon de monitoreo de isétopos de lluvia influyé en el error, ya que, como se observa
en la Figura 9c, los valores de isétopos de caudal de la estacién Colorado muestran baja
correlacién con los valores simulados debido a la falta de registros de isétopos de lluvia
en la parte alta de la cuenca. Los datos utilizados en la estacion Colorado no reflejan
adecuadamente la sefal isotopica dominante en esta zona, debido a la influencia de
masas de aire provenientes del Caribe que ingresan a través de los volcanes Rincon de

la Vieja y Volcan Cacao (Sanchez-Murillo y Birkel, 2016).
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Figura 9. a) Valores de precipitacion diaria (P), b) Composicién isotépica de P, c) y d) Simulacion
y calibracion de is6topos estables en caudales diarios para la cuenca del rio Colorado y
Tempisque, respectivamente.

Por otra parte, en la estacion de Tempisque, ubicada a la salida de la cuenca, los
resultados obtenidos (Figura 9d) indican que el modelo reproduce de manera adecuada
la sefal isotdpica. Sin embargo, se observan algunas diferencias en donde la
composicién isotopica de los datos observados es menos sensible a los eventos de
precipitacion aislados, lo cual esta asociado principalmente a la influencia del flujo base
y a la mezcla de agua subsuperficial (R. Sanchez, comunicacion personal, 30 de junio

de 2025), caracteristicas que se encuentran simplificadas en el modelo HYPE.
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La Figura 10 muestra la comparacion de caudal simulado contra el observado, en donde
el caudal simulado ha sido generado posterior a la calibracién de isétopos de caudal. Se
aprecia una mejora sustancial en la calibracion del caudal al incorporar los datos
isotopicos de la salida de la cuenca, en particular, se observa una reduccién en el sesgo
respecto a los caudales minimos. Aunque persisten ciertas discrepancias en la parte
inicial del modelo en ambas figuras, posiblemente asociadas a la alta actividad ciclénica
de 1992, y en la etapa final del periodo, la correlacion general es claramente superior.
Esta mejoria evidencia la utilidad de integrar informacion isotopica junto con los caudales
observados en los procesos de calibracion, permitiendo una representacion mas precisa

de la dinamica hidrologica de la cuenca.
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Figura 10. Periodo de calibracion del modelo utilizando datos de isétopos y de caudal simulado
a la salida de la cuenca.

Los resultados anteriores reflejan la capacidad del modelado hidrolégico asistido por
isdtopos para representar los caudales y la composicidn isotopica del caudal. Esto
constituye una herramienta util para el entendimiento integral de la dinamica de la
cuenca, principalmente en el analisis de eventos extremos, ya que permite evaluar la
respuesta del sistema en periodos de lluvias intensas y en intervalos prolongados de
sequia. Finalmente, es importante resaltar el papel de la contribucién subterranea en el
mantenimiento del caudal base del rio Tempisque, la cual mantiene un flujo continuo
durante todo el ano; sin embargo, esta contribucién no es representada de manera
adecuada en el modelo cuando se considera el caudal como unica fuente de calibracion

del modelo.
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V.2 Simulacion continua de caudal

En la Figura 11 se presenta la simulacién del caudal del rio Tempisque para el periodo
1992-2023, calibrada a partir de los datos de caudal e isétopos de caudal. Los registros
muestran que los caudales maximos alcanzaron valores entre los 700 y 800 m?/s,
destacando eventos extremos entre los afios 1998 y 2003 durante su estacion lluviosa.
Si bien el modelo no logra reproducir con precision los picos de mayor magnitud, si
representa de manera mas adecuada los caudales minimos y el caudal base, lo que
resalta su capacidad para capturar la dinamica hidrologica general de la cuenca. La
incapacidad del modelo para reproducir los caudales maximos puede estar atribuida a
los registros de precipitacion del producto CHIRPS, ya que Arciniega-Esparza et al.
(2022) reportan que CHIRPS subestima la precipitacion en esta region, ademas, existen
discrepancias entre los dias con lluvia y sin lluvia detectados con este producto satelital

cuando se comparan con los registros de las estaciones climatoldgicas.
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Figura 11. Simulacién continua de caudal diario para el periodo de 1990 a 2023 en la cuenca del
rio tempisque.

La serie temporal refleja una marcada estacionalidad propia del clima tropical
estacionalmente seco, con maximos concentrados en la estacion lluviosa,
aproximadamente de mayo a noviembre, y minimos persistentes durante la temporada
seca, de diciembre a abril. Los picos de alta intensidad observados en los meses
humedos, junto con los periodos de sequia recurrentes, evidencian la fuerte variabilidad
interanual e intraestacional de la cuenca, influenciada principalmente por la dinamica de

fendmenos climaticos como el ENSO.
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V.3 Analisis de eventos extremos: sequias

La Figura 12 presenta la evolucion temporal conjunta entre los déficits de precipitacion
representados con el SPI-3 y la disminucion del caudal a la salida de la cuenca
representada con el SRI-1. La clasificacion de la intensidad y severidad de los distintos

grados de sequia se muestran en la Tabla 5.

En la Figura 12a se observan las estacionalidades tipicas de Costa Rica, con las
temporadas de lluvias y de estiaje bien definidas; sin embargo, a partir del 2010 los
déficits se intensifican, y algunas de las anomalias negativas se asocian al ENSO. Entre
los eventos extremos mas destacables se encuentra la sequia prolongada de 2015-2016,
con una magnitud acumulada de 776.6 mm en 16 meses (véase en las Tablas 8 y 9).
Aunque hubo periodos de recuperacion en los afios 2017 y 2018, no se logra una

compensacion del déficit hidrico.

44a)

SPI-3 [-]
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Figure 12. indices estandarizados de precipitaciéon de tres meses (SPI-3) y de caudal mensual
(SRI-1) para la cuenca del rio Tempisque.

En Figura 12b predominan las anomalias negativas moderadas (D1) hasta el 2009 y un
evento severo (D2) acumulado en 2010 - 2011 de 162 mm en 14 meses, no obstante, a
partir del 2012 comienza un deterioro progresivo que termina en 2016 con un valor
extremo del SRI-1 superior a -4, el mas severo de la serie y que representa la

44



acumulacion del déficit de precipitacion. La Tabla 8 muestra que la cuenca experimenté
una secuencia de tres sequias de precipitacion en un mismo periodo en el cual la
precipitacion acumulé déficits consecutivos, el primero con 498.8 mm (2012 - 2013), el
segundo con 577.1 mm (2013 - 2014) y el tercero ya mencionado con 776.6 mm (2015 -
2016); lo anterior explica la falta de recuperacion del caudal que se mantuvo en estado

critico durante al menos cuatro afios (2012 - 2016).

La Figura 12 presenta como los déficits de precipitacion afectan directamente al caudal.
No obstante, existen diferencias en los procesos de recuperacion de acuerdo con la
magnitud e intensidad de los déficits de precipitacion (junto con otros factores), de tal
manera que se aprecia un retraso en la respuesta hidrolégica ante la ocurrencia de
sequias meteorologicas. Es importante destacar que, pese a las reducciones del caudal,

el rio nunca llego a secarse.

Por otra parte, la Figura 13 presenta la informacién de las Tablas 8 y 9 de forma
sintetizada en términos unicamente de magnitud y duracion de los déficits. En ella se
observa que, en tanto los déficits de lluvia mas intensos se concentran en periodos de
12 a 16 meses, las sequias hidroldgicas prolongadas tienden a extenderse hasta 18
meses en eventos extremos, como el registrado en 2016, evidenciando la respuesta

hidrolégica retardada de la cuenca frente a los déficits de precipitacion.
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Figura 13. Correlacién entre la duracién y magnitud de los déficits de precipitacién y de caudal
mensuales en la cuenca del rio Tempisque.
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Asimismo, existe una relacion entre las Figuras 12 y 13; esta permite integrar la

dimension temporal y la estadistica de los déficits hidricos en la cuenca del Rio

Tempisque. Ambas

representaciones evidencian

la tendencia de

las sequias

hidrologicas a prolongarse mas que las meteoroldgicas, lo que resalta la importancia de

considerar la evolucion temporal y la acumulacion de los eventos para comprender la

dinamica de la sequia en la region y poder extrapolarla a otras regiones.

Tabla 8. Caracterizaciéon de los déficits de precipitacion mensual en la cuenca del rio

Tempisque.
. INTENSIDAD
EVENTO | INICIO FINAL DU[l:l‘:‘;z]ON MAE\:‘]TUD MAXIMA INEE/S;Z?D
[mm]
1 1990-06-01 | 1990-06-01 1 40.08 40.08 40.08
2 1990-09-01 | 1990-09-01 1 77.10 77.10 77.10
3 1991-01-01 | 1991-06-01 4 12.34 7.02 3.08
4 1991-09-01 | 1992-06-01 8 258.97 100.85 32.37
5 1992-10-01 | 1992-10-01 1 82.68 82.68 82.68
6 1993-10-01 | 1994-01-01 4 88.56 63.01 22.14
7 1994-05-01 | 1994-10-01 6 426.92 115.74 71.15
8 1995-01-01 | 1995-02-01 2 0.91 0.62 0.46
9 1995-05-01 | 1995-05-01 1 66.18 66.18 66.18
10 1995-11-01|1995-11-01 1 0.78 0.78 0.78
11 1996-04-01 | 1996-04-01 1 4.09 4.09 4.09
12 1996-12-01 | 1998-06-01 14 560.96 163.08 40.07
13 1998-09-01 | 1998-09-01 1 7.99 7.99 7.99
14 1999-05-01 | 1999-07-01 2 69.67 36.30 34.84
15 1999-10-01 | 1999-11-01 2 4.31 2.53 2.16
16 2000-04-01 | 2000-04-01 1 5.39 5.39 5.39
17 2000-07-01 | 2000-07-01 1 58.91 58.91 58.91
18 2000-10-01 | 2000-12-01 3 260.66 24473 86.89
19 2001-04-01|{2002-01-01 7 273.37 92.55 39.05
20 2002-04-01 | 2002-07-01 4 95.56 43.25 23.89
21 2002-10-01|{2003-02-01 4 161.24 113.20 40.31
22 2003-05-01 | 2003-08-01 3 76.11 43.17 25.37
23 2004-02-01 | 2004-06-01 4 31.22 21.76 7.81
24 2004-10-01|2005-05-01 6 164.08 148.25 27.35
25 2005-08-01|2005-08-01 1 10.11 10.11 10.11
26 2005-12-01 | 2005-12-01 1 3.25 3.25 3.25
27 2006-03-01 | 2006-05-01 3 75.48 60.66 25.16
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28 2006-08-01 {2006-10-01 3 299.79 162.60 99.93
29 2007-01-01 | 2007-02-01 2 0.54 0.28 0.27
30 2007-07-01 | 2007-07-01 1 17.41 17.41 17.41
31 2008-01-01 {2008-01-01 1 0.26 0.26 0.26
32 2008-04-01 | 2008-04-01 1 6.35 6.35 6.35
33 2008-11-01 {2008-11-01 1 3.66 3.66 3.66
34 2009-02-01 {2010-03-01 11 494.22 206.99 44.93
35 2010-06-01 {2010-06-01 1 4.30 4.30 4.30
36 2010-10-01 |2011-04-01 6 256.20 227.01 42.70
37 2011-08-01 | 2012-03-01 6 99.75 42.89 16.62
38 2012-06-01 | 2013-05-01 10 498.76 122.32 49.88
39 2013-08-01 | 2014-08-01 12 577.08 149.17 48.09
40 2014-12-01 |2014-12-01 1 21.45 21.45 21.45
41 2015-05-01 | 2016-09-01 16 776.58 204.43 48.54
42 2017-02-01 | 2017-03-01 2 0.68 0.41 0.34
43 2017-08-01|2017-08-01 1 30.99 30.99 30.99
44 2017-11-01 |2018-03-01 4 75.98 60.66 18.99
45 2018-06-01 | 2019-09-01 14 792.84 141.21 56.63
46 2020-02-01 | 2020-04-01 3 3.68 2.75 1.23
47 2020-07-01 | 2020-07-01 1 4.81 4.81 4.81
48 2021-03-01 | 2021-06-01 3 122.68 81.86 40.89
49 2021-09-01 | 2022-03-01 6 147.22 99.50 24.54
50 2022-08-01 | 2023-01-01 5 349.40 203.90 69.88
51 2023-05-01 | 2023-09-01 5 405.49 159.97 81.10

Tabla 9. Caracterizacion de los déficits de caudal mensual en la cuenca del rio Tempisque.

. INTENSIDAD
EVENTO INICIO FINAL DU{]:;:S(Z:;)N MA[(I;ITHI]TUD MAXIMA IN[FII;EEI/SH:?S?D
[mm]
1 |1992-01-01]1992-06-01] 6 20.65 8.82 3.44
2 [1992-11-01[1992-11-01] 1 22.19 22.19 22.19
3 [1993-12-01|1995:07-01] 18 323.83 122.00 17.99
4 [1996-04-01|1996-04-01] 1 0.17 0.17 0.17
5  |1997-05-01|1997-11-01] 7 329.12 158.62 47.02
6 |1998-04-01/1998-09-01] 5 40.11 2158 08.02
7 [1999-06-01]1999-08-01] 3 6.98 3.68 233
8 |2000-04-01/2000-04-01] 1 0.38 0.38 0.38
9  |2000-07-01/2000-07-01] 1 4.81 4.81 4.81
10 |2000-10-01]2001-09-01] 12 232.27 102.17 19.36
11 |2001-12-01|2003-05-01] 17 181.43 105.52 10.67




12 2003-08-01|2003-08-01 1 5.23 5.23 5.23
13 2004-10-01|2005-04-01 7 56.00 45.09 8.00
14 2006-04-01|2007-03-01 11 288.63 130.79 26.24
15 2007-07-01|2007-07-01 1 1.56 1.56 1.56
16 2008-04-01|2008-04-01 1 0.44 0.44 0.44
17 2009-08-01|2010-03-01 8 393.19 179.63 49.15
18 2010-06-01|2010-06-01 1 2.87 2.87 2.87
19 2010-10-01|2011-04-01 7 102.44 88.95 14.63
20 2011-09-01|2012-04-01 7 60.10 56.10 8.59
21 2012-07-01|2013-05-01 11 319.35 122.38 29.03
22 2013-08-01|2013-08-01 1 8.95 8.95 8.95
23 2013-11-01|2014-10-01 11 107.56 29.96 9.78
24 2015-05-01|2016-10-01 18 612.76 134.57 34.04
25 2017-12-01|2017-12-01 1 0.23 0.23 0.23
26 2018-07-01|2019-11-01 15 407.32 111.88 27.15
27 2020-04-01|2020-04-01 1 0.20 0.20 0.20
28 2020-09-01|2020-09-01 1 5.80 5.80 5.80
29 2021-05-01|2021-06-01 2 14.42 10.80 7.21
30 2021-10-01|2022-05-01 7 21.70 15.76 3.10
31 2022-09-01|2022-10-01 2 157.60 99.90 78.80
32 2023-05-01|2023-10-01 6 257.07 118.15 42.85

La Figura 14 expone una representacion espacial del promedio de la duracién y magnitud
de las sequias en las subcuencas que conforman la cuenca del rio Tempisque,
diferenciando entre el escurrimiento y la precipitacion. En las Figuras 14a y 14b se
muestra la duracion de las sequias (en meses), mientras que en las Figuras 14c y 14d
se presenta su magnitud (en milimetros).
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CAUDAL PRECIPITACION
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Figura 14. Duracion y magnitud promedio de los déficits de caudal y precipitacién en la cuenca
del rio Tempisque. El caudal corresponde al generado para cada subcuenca y no a la aportacion
acumulada aguas arriba.

En la Figura 14a, la mayor duraciéon promedio de la sequia hidrolégica se concentra en
la zona occidental de la cuenca, principalmente a lo largo del rio Tempisquito y hacia la
zona baja donde convergen los rios Tempisquito, Los Ahogados y Tempisque, asi como
en la desembocadura donde se juntan los rios Tempisque, Colorado y Santa Inés. En
estas areas, las sequias alcanzan duraciones promedio de hasta 7.5 meses, mientras
qgue, en la zona oriental de la cuenca, las duraciones promedio no superan los 5 meses.
Por otra parte, en las Figuras 14c y 14d, los valores mas grandes de la magnitud
promedio de la sequia en el caudal se concentran en la zona oriental, alcanzando déficits
cercanos a los 140 mm. Esto indica que la magnitud de la sequia de caudal no coincide
con su duracion.

Por otro lado, las mayores duraciones de sequia meteoroldgica se localizan en la parte

alta de la cuenca (sobre la subcuenca del Rio Tempisquito) y a lo largo del Rio Santa
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Inés, con duraciones promedio de alrededor de 5 meses. En cuanto a la magnitud, los
déficits mas severos se presentan a lo largo de los rios Tempisquito y Santa Inés, en
donde se registran valores de magnitud promedio de hasta 190 mm. Las aportaciones
de precipitacion del Caribe influyen a la reduccion de la duracién de la sequia (2 a 3
meses) en la zona noreste y que su magnitud no sea tan severa como el oriente y partes
bajas de la cuenca. El analisis espacial muestra que la precipitacion presenta una

relacidn directa entre la duracion y la magnitud de sequias.

V.4 Analisis de eventos extremos: inundaciones

En la Figura 15 se muestra el ajuste de la funcion de distribucion Gamma de tres
parametros para el anadlisis de los caudales diarios maximos anuales. Este grafico
permite asociar el periodo de retorno teorico a los eventos extremos de caudal, en donde
el caudal maximo simulado con el modelo hidrolégico alcanza un periodo de retorno de

~50 afos.
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Figura 15. Analisis de caudales diarios maximos anuales en el rio Tempisque a partir de una

funcion Gamma de 3 parametros.
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La Figura 16 presenta la serie temporal de caudales extremos a la salida de la cuenca
para el periodo comprendido entre 1992 y 2023, junto con los periodos de retorno tedricos
en la escala del eje derecho, representados por las lineas horizontales (Tr = 5, 10, 20,
50 y 100 afios).
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Figura 16. Eventos extremos de caudal en la descarga de la cuenca de rio Tempisque.

El periodo de retorno de 5 afios, con caudales que oscilan alrededor de los 400 m3/s, ha
sido superado en 6 ocasiones en los 32 anos de la serie de caudal simulado. El caudal
asociado a 10 afos de periodo de retorno, con un valor de 450 m?/s, ha sido superado
en tres ocasiones. Sélo en una ocasion se ha superado el caudal con 50 afios de periodo
de retorno, con un valor de 600 m3/s. Por otro lado, se resalta que los valores extremos
de caudal utilizados para la calibracién del modelo superaban el rango de los 50 afos
periodo de retorno en tres ocasiones para el periodo de 1990 a 2003.

El caudal extremo simulado asociado a un periodo de retorno de 50 afios coincide con el
fendmeno de La Nifa de 2017 y, en particular, con la tormenta tropical Nate, ocurrida a
finales de ese afo. De igual forma, los picos que superan el periodo de retorno de 10
afnos coinciden con el fendmeno La Nifa y con el huracan Mitch en 1998 y la tormenta
tropical Alma en 2008, de acuerdo con lo reportado por NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), el Instituto Meteorolégico Nacional (INM) de Costa Rica, y

con la informacion disponible distintos medios de comunicacion.
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En conjunto, estos resultados reflejan la influencia directa de fendmenos climaticos
observados en 1998, 2008 y finales de 2017, asociados con los caudales con periodos
de retorno de 10 afos o superiores. Este analisis es fundamental para la gestion del
riesgo y podria ayudar directamente a la preparaciéon de la poblacién ante posibles

periodos de retorno de eventos historicos de inundacién en la cuenca.

Con el objetivo de identificar las zonas mas propensas a la ocurrencia de eventos
extremos de inundaciones, la Figura 17 presenta mapas espaciales que estiman los
caudales maximos y el numero de excedencias por subcuenca para los distintos periodos
de retorno (Tr) de 2, 5, 10, 20 y 50 anos.

A partir de este analisis se distingue una divisidn entre las zonas norte y sur en el panel
correspondiente a Tr=2 afos, en donde los valores mas altos de caudal se concentran
en la zona norte. Para los periodos de retorno de 5 y 10 afos, el comportamiento de la
cuenca es similar, con un aumento notable de los caudales maximos principalmente en
las zonas norte y central. Por ultimo, los periodos de 20 y 50 afios presentan los valores
mas altos en la parte occidental de la cuenca, seguidos por la zona oriental, lo que
evidencia las areas con mayor vulnerabilidad a inundaciones. En contraste, la zona

central presenta los valores mas bajos en todos los escenarios.
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Figura 17. Caudal diario asociado a distintos periodos de retorno y niumero de veces que ese
caudal es excedido. El caudal corresponde al generado para cada subcuenca y no a la aportacion
acumulada aguas arriba.
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Los paneles inferiores muestran el numero de excedencias asociadas a cada subcuenca,
es decir, la cantidad de veces que se ha superado un umbral critico en el periodo
simulado Existe una tendencia a que en la zona norte y oriente se superen con mayor
frecuencia los eventos extremos asociados a diferentes periodos de retorno, mientras
que, en la zona sur y sureste, los eventos extremos son menos frecuentes. Para el Tr=50,
las zonas mas afectadas son la oriente y principalmente la occidente, donde algunas

subcuencas registran hasta 2 excedencias para el periodo de 1992 a 2023.

En conjunto, este analisis permite identificar las areas criticas donde la recurrencia y
magnitud de los eventos extremos podrian representar un riesgo para las actividades
humanas, destacando que la zona norte y oriente contiene las subcuencas mas

vulnerables a eventos de inundacion.
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VL.

Conclusiones

El analisis de eventos extremos de inundaciones y sequias resulta esencial para
comprender los impactos ambientales y socioecondomicos en regiones vulnerables de la
cuenca del rio Tempisque. En este trabajo se integran datos satelitales y trazadores
isotopicos (62H, 580 ) en el modelo hidrologico semidistribuido HYPE en la cuenca del
rio Tempisque, con el propdsito de mejorar la representacion de la respuesta hidroldgica
de la cuenca y caracterizar los eventos extremos entre 1990 y 2023 en los tropicos secos

de Costa Rica.

La incorporacion de isétopos estables y productos de percepcion remota demostrd ser
una herramienta eficiente para analizar la variabilidad climatica y alimentar al modelo con
informacioén continua, ayudando a la limitada disponibilidad de registros in situ. La
delimitacion y caracterizacion hidrolégica de la cuenca permitieron identificar su marcada
estacionalidad climatica y la influencia orografica de los vientos alisos del Caribe, los
cuales ingresan gracias a la depresion topografica en el flanco oriental y la configuracién
de la cordillera en el pacifico norte. Este fendmeno facilita el traspaso de humedad y
precipitacion hacia la zona de estudio, condicionando directamente su composicion

isotopica.

La calibracidn conjunta con caudal e is6topos mostré mejoras sustanciales en la
representacion de la senal isotopica y en el comportamiento del caudal base en
comparacién con la calibracion del modelo uUnicamente con registros de caudal
observado. El modelo hidrolégico semidistribuido HYPE con las métricas especificas
para Costa Rica reprodujo de forma eficaz la dinamica general del caudal, alcanzando
valores medios de KGE de 0.61, el cual se encuentra dentro del rango reportado en

estudios similares, confirmando la robustez del modelo.

Los resultados muestran que las sequias presentan mayor severidad y persistencia que
las inundaciones, destacando la sequia del 2015, el evento mas extremo del periodo
analizado. Se identificd que la duracion del déficit de caudal se amplifica en comparacion

con la precipitacién, debido a la propagacién de la sequia que genera reduccion del
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caudal base. Las zonas centro y sur de la cuenca resultaron ser mas afectadas,
incrementando la vulnerabilidad agricola y socioecondmica. El evento mas extremo
corresponde a la sequia del 2015, coincidiendo con el fendmeno de El Nifio, con una

duracion acumulada de 18 meses y un déficit de caudal de ~610 mm.

Por su parte, los eventos de caudal extremo asociados a diferentes periodos de retorno
se ajustaron a una distribucion Gamma de 3 parametros, la cual permitié identificar
umbrales criticos asociados a inundaciones recurrentes. Los eventos extremos de caudal
estuvieron asociados a anos influenciados por fenomenos La Nifia y huracanes como
Mitch (1998) y la tormenta tropical Nate en 2017, la cual coincide con el periodo de
retorno de 50 afnos, el mas severo del registro del caudal simulado. El analisis espacial
de los eventos de inundacién sugiere que la zona norte y oriente son las mas susceptibles

a presentar caudales de mayor magnitud y en mayor frecuencia.

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian la eficiencia de integrar trazadores
isotopicos, modelacién hidrolégica y percepcion remota para profundizar en la
comprension de la dinamica hidrica en regiones tropicales con variabilidad climatica. Este
enfoque no solo mejora la capacidad predictiva de los modelos, sino que ademas
proporciona herramientas mas precisas para la gestién del recurso hidrico y la evaluacion
del riesgo ante eventos extremos, facilitando una planificacion mas informada, orientada

a disminuir impactos socioecondmicos graves y pérdidas humanas asociadas.

Finalmente, la metodologia aplicada en la cuenca del rio Tempisque, en Costa Rica, tiene
un alto potencial de replicabilidad en México con el objetivo de fortalecer los sistemas de
alerta temprana ante sequias e inundaciones. Dado que el modelo HYPE y el analisis de
bases de datos son herramientas eficientes, la implementacion en México es factible,
siempre que se cuente con la inversion en redes de monitoreo, sensores y la
colaboracion con laboratorios isotépicos. El control sobre dichas variables permite
generar mapas de riesgo y periodos de retorno, proporcionando una herramienta de
prevencion fundamental para mitigar impactos socioecondmicos y proteger la vida

humana y de los ecosistemas.
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