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RESUMEN

La Laguna de Hule, es una laguna de origen volcénico ubicada en el &rea protegida del Refugio
Nacional de Vida Silvestre Bosque Alegre, aproximadamente a 11 km al norte del VVolcan Poés.
Esta junto con las lagunas de Bosque Alegre y Congo, forman el complejo conocido como la
Depresion de Hule. Estudios previos de esta laguna, han revelado ambientes anoxicos en un rango
de 8 m a 10 m de profundidad debido a la oxidacién de hierro y la produccion de acido sulfhidrico.
Ademas se ha determinado, diferentes procesos de mezclado en las ultimas décadas asi como

también se ha evidenciado que el agua de esta presenta un origen meramente meteorico.

A pesar de ello, ninguno de estos estudios hace referencia a las interacciones entre la Laguna de
Hule con otros sistemas acuéaticos a pesar de que se ha sugerido una posible interaccién entre el
agua superficial de la laguna con el agua subterranea de los acuiferos locales. Es por ello, que este
estudio pretende identificar la posible conectividad hidroldgica de la Laguna de Hule con el
sistema subterraneo aledafio a la Depresion de Hule, mediante la caracterizacion fisica y quimica

utilizando is6topos estables y radiogénicos, ademas de otras especies.

Con el fin de llevar a cabo este estudio preliminar, se realizaron dos campafias de muestreo (marzo
del 2024 y septiembre del 2024), divididas en dos partes: (1) muestreo de la Laguna de Hule y (2)
muestreo de las nacientes y rios aledafios a la Depresién de Hule. A partir de estos, se determinaron
parametros fisicos y quimicos los cuales permitieron realizar una aproximacion mdltiple de
trazadores isotdpicos (i.e., 8*H, 5180, §*Cpic, 2?2Rn) e hidroquimicos para mejorar la comprension
de la complejidad de las interacciones estacionales entre el agua subterranea y superficial de la
Laguna de Hule.

Con base en los resultados obtenidos durante el estudio, se determiné que existe una baja
variabilidad entre de la relacion E/I (cociente de la evaporacion y los flujos de entrada de agua a
la laguna) de la época seca y la época lluviosa, con pérdidas por evaporacion relativamente bajas
(29 £ 1.0) % y (3.2 £ 1.8) % respectivamente. Ademas, mediante el analisis Bayesiano de
componentes finales, se determind los aportes anuales de agua subterranea, precipitacion y
escorrentia los cuales fueron de (61.3 + 8.1) %, (24.4 + 8.4) % y (14.3 £ 5.9) % respectivamente,
concluyendo que el agua de la laguna pertenece mayoritariamente a agua subterranea.
Adicionalmente, en las areas donde predominan litologias volcanicas (e.g., Laguna de Hule), se

determind que las recargas por agua subterranea se deben mayoritariamente a intensas lluvias. Por
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otra parte se identificaron variaciones temporales de §3Cpic, que confirman el papel clave que
presenta la amortiguacion por carbonatos en la laguna, asi mismo, estas variaciones indicaron que,
durante la época lluviosa, existe una mayor desgasificacion de CO- de las fuentes subterrdneas que

durante la época seca.

Este estudio, proporciona evidencia de interacciones previamente desconocidas entre agua
subterranea y agua superficial en la Laguna de Hule. Adicionalmente, pretende abrir camino a
futuras investigaciones hidrolégicas enfocadas en la variabilidad estacional de la descarga de agua

subterranea en las lagunas tipo maar presentes a lo largo del frente volcanico de Centroamérica.
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CAPITULO L. INTRODUCCION

1.1.  Antecedentes y justificacion

La Laguna de Hule es un lago de origen volcanico ubicado en el canton de Rio Cuarto,
Alajuela (Latitud: 10.2951°, Longitud: -84.2117°), especificamente a 11 km del Volcan Poas
(Horn, 2001). Este lago se produjo por el depoésito piroclastico ocasionado por erupciones
freatomagmaticas, es por lo que se le categoriza como un maar (Alvarado et. al, 2011). La Laguna
de Hule, tiene una profundidad méaxima de ~23 m y se encuentra a una altura de 740 metros sobre
el nivel del mar (m s.n.m.). Esta laguna, junto a la Laguna de Bosque Alegre y la Laguna Congo,
conforman el complejo conocido como la Depresion de Hule, la cual se ubica entre la falla de San
Miguel y el Volcan Congo. Estas dos Ultimas lagunas, se encuentran conectadas entre si durante
la época lluviosa, mas no estan superficialmente conectadas con la Laguna de Hule debido a la

colada balistica que sirve de barrera (Salani & Alvarado, 2010).

En la Laguna de Hule se han realizado estudios limnoldgicos y morfolégicos, de los cuales
se han analizado algunas de sus caracteristicas hidrogeoquimicas. Con base en estos estudios, se
ha visualizado una relacién inversamente proporcional entre la profundidad de la laguna y la
concentracion de oxigeno, en la cual después de 8 m al0 m de profundidad, las concentraciones
de oxigeno son menores a 1 mg/L, generando un ambiente andxico en la laguna, el cual puede
deberse a: (1) la oxidacion quimica por parte de compuestos de hierro y (2) el aumento de
concentraciones de acido sulfhidrico (H.S) producido por la reduccion de sulfatos y la de
descomposicion andxica de materia organica (Ramirez & Camacho, 1991). Adicionalmente, se ha
evidenciado la presencia de al menos 4 a 5 procesos de mezclado durante las Gltimas cuatro
décadas (i.e., antes de 1989, durante 1991 y 1996, en enero de 1996 y entre diciembre del 2001 y
enero del 2002), los cuales se han producido por el gradiente de densidad del agua entre la capa
superficial y profunda de la laguna (Tassi et al., 2009). En esta época se reporta una mayor turbidez
de la laguna ademas de presentar fuertes olores, color rojizo debido al hierro, y una mayor taza de
muerte de la fauna acuética de la laguna debido a la disminucion de la concentracion de O disuelto
y la liberacion subita de altas concentraciones de didxido de carbono presentes en sus

profundidades (CO., 27 mg/L a 65 mg/L), el cual es producido debido a la oxidacion de
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hidrocarburos o un posible ingreso de CO> de origen volcanico (Haberyan & Horn, 1999; Cabassi
et. al, 2014; Alvarado et al., 2011).

Adicionalmente, segun Cabassi et al., (2014), el agua de la laguna presenta un origen
mayoritariamente meteorico debido a que existe una relacion lineal significativa entre la
composicion isotdpica del agua (2H/*H, 80/*0), similar a la de la Linea Meteorica Global
(GMWL por sus siglas en inglés). Este estudio, basado en el uso de is6topos estables, se limitd a
estimar el origen del agua, méas la informacion isotépica no se utilizd para determinar otras
propiedades como el tiempo de residencia del agua, la relacion cuantitativa entre las entradas y las
salidas de agua en la laguna (e.g., balance de masa), las condiciones de mezcla de la laguna y/o la
dinamica estacional del almacenamiento de agua, las cuales pueden ser calculadas a partir de
isdtopos estables (Gibson et al., 2016a; Gibson et al., 2016b). Un ejemplo de este tipo de calculos
es el estudio realizado en lagos de origen glacial ubicados en el Parque Nacional Chirripd, para los
cuales, a partir del balance de masa y, datos de is6topos estables de agua, se determiné que estos
lagos presentan solamente aportes de agua provenientes de la precipitacién, la cual se encuentra
en equilibrio isotépico con el vapor de agua; ademas estimo que el tiempo de residencia para uno

de los lagos es aproximadamente de 0.53 afios 0 ~ 6 meses (Esquivel et. al, 2019).

En general, no existen estudios los cuales identifiquen interacciones entre el agua de la
Laguna de Hule con otros reservorios de agua; de hecho, solamente se ha evidenciado que existe
una conectividad entre la Laguna Congo y la Laguna Bosque Alegre a nivel superficial. Con base
en lo anterior, cabe destacar que es posible que no solo existan interacciones entre aguas
superficiales de los lagos, sino también posibles interacciones entre las aguas subterraneas
presentes en los acuiferos locales, las cuales pueden ser determinadas por medio de una
combinacion entre informacion isotopica estable y la actividad del radiois6topo radon-222 (**2Rn)
(Ortega et al., 2022). En un ambito social, es importante denotar que el conocimiento de estas
interacciones puede de ser de gran ayuda para evaluacion de la calidad del agua de la zona, dado
a que si existe una posible interaccion, la entrada de posibles contaminantes a la laguna, puede
afectar el reservorio de agua subterranea afectando la potabilidad del agua distribuida por las
ASADAS (e.g., Crusero, Pata Gallo y Rio Cuarto) conectadas a las nacientes aledafias a la

Depresion Hule.
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Debido a la falta de estudios hidroldgicos-isotdpicos y ante la ausencia de un monitoreo
continuo de las condiciones hidrogeoquimicas de la laguna, este trabajo final de graduacion tiene
como objetivo estudiar el sistema hidrolégico de la Depresion Hule por medio de una
caracterizacion fisica y quimica utilizando is6topos estables y radiogénicos (*¥0, 2H, 3C y ?%2Rn,
respectivamente), asi como otras especies quimicas (e.g., analisis de iones mayoritarios y
alcalinidad). Ademas, se pretende abrir el camino a futuras investigaciones de la hidrologia de
otras lagunas de origen volcénico, las cuales pueden presentar caracteristicas biogeoquimicas

similares.

1.2. Marco teorico

1.2.1. Hidrologia
La hidrologia, es la ciencia que se encarga de estudiar la distribucion, el almacenamiento,

el movimiento (e.g. evaporacion, precipitacion, infiltracion, escorrentia, flujo subterraneo) y las
propiedades fisicas y quimicas del agua, asi como su relacion con el medio ambiente dentro de las
distintas fases del ciclo hidrologico (Water Science School, 2019; Davie, 2019). Segun Béjar
(2004), la hidrologia, permite determinar el volumen de una fuente de agua con el fin de determinar
si esta es suficiente para abastecimiento y la satisfaccion de su demanda. Ademas, menciona que
esta ciencia, permite definir la capacidad de disefio de obras (e.g., puentes, vertederos, presas, entre

otros); y la calidad del agua durante los diferentes procesos a través del ciclo hidroldgico.

Salas et al., (2014) menciona que con el fin proporciona una mejor comprension del ciclo
del agua en los diferentes reservorios acuéaticos, se han aplicado diferentes leyes fisicas y
estadisticas, asi como el uso de modelos matematicas para medir variables de estado, de entradas
y salidas en distintos puntos en funcion del tiempo y el espacio. Ademas, estos autores mencionan
que los sistemas acuaticos, presentan hoy en dia un mayor impacto negativo debido a la influencia

antropogénica, por lo que los estudios hidrol6gicos también permiten cuantificar dichos efectos.

Segun Beven, (2024), el estudio de aguas superficiales inicia a partir de su llegada a la
superficie por precipitacion, hasta su perdida mediante evapotranspiracion (perdida de agua
superficial mediante evaporacion y transpiracion (United States Geological Survey (USGS),

2018)) o por flujos superficiales y subterraneos hacia el mar. Este autor también menciona, que a
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pesar de la existencia de diferentes disciplinas (e.g, hidraulica, hidrografia, hidrometria,
hidrogeologia, entre otras), éstas suelen centrarse en la evaluacién de uno o mas conceptos de la

ecuacion de balance de agua representada en la Ecuacion 1.

ds
== P—Q —ET + G (Ecuacion 1)

Donde “dS/dt” es la derivada del almacenamiento de agua en la cuenca con respecto al tiempo,
“P” es la precipitacion durante ese tiempo, “Q” es la descarga del agua 0 escorrentia en el area de
estudio, “ET” es la evapotranspiracion y “G” son las entradas y salidas de agua subsuperficial o

subterranea.

1.2.2. Cuencas hidrogréficas y lagos.

1.2.2.1. Cuenca hidrogréfica
Una cuenca hidrografica, es una unidad natural en la cual el agua proveniente de la

precipitacion, del derretimiento de nieve o de ambas fuentes. Es canalizada hacia un rio o arroyo
hasta su desembocadura en un punto comun, llamado punto de salida de la cuenca; los cuales
pueden ser endorreicos (cuencas que no desembocan en el mar) o exorreicos (cuencas que
desembocan en el mar) (Black, 1996; National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
s.f). Seglin Lopez & Patrén (2013). Estas permiten cuantificar e identificar los impactos generados
por la naturaleza y las actividades humanas a lo largo del sistema acuatico, asi como el
entendimiento espacial del ciclo hidrolégico. Adicionalmente, Araque et al., (2019), mencionan
que las cuencas hidrogréficas tienen como funcién: ser constituyentes sumideros de CO3, regular
la carga hidrica, drenar el agua de precipitacion, recargar aguas superficiales y subterraneas, entre

otros.

Segun Villon, (2022), las cuencas hidrograficas, pueden clasificarse en pequefia o grande
dependiendo de su tamafio. En el caso de las cuencas pequefias, son todas aquellas cuencas
menores a 250 km?, las cuales responden ante intensas Iluvias con corta duracion y donde las
caracteristicas de sus suelos y vegetacion presentan mayor relevancia que las de su cauce. Por su
contraparte, las cuencas grandes son aquellas que presenta areas mayores a 250 km? y sus

caracteristicas fisiograficas (e.g. pendiente, elevacion, cauce, entre otros) son de mayor relevancia.

16



Las cuencas hidrograficas, se dividen en tres partes (Figura 1): la cuenca alta, corresponde
a las areas montafiosas limitadas por divisiones de aguas en su parte superior; cuenca media, area
en la cual se recogen las aguas de la cuenca alta y los rios mantienen un cauce definido; y cuenca
baja 0 zonas transicionales, es la zona de desembocadura de los rios (e.g. lagos, mares, océanos,
entre otros). Esta division, permite el estudio y el analisis del comportamiento de los distintos
componentes del balance hidrico asi mismo como las delimitaciones de las zonas funcionales de

la cuenca (Novoa, 2011).
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Figura 1. Esquema de las partes de una cuenca hidrografica. Fuente: Novoa, 2011.

1.2.1.2. Lagos
Los lagos representan el 87 % de agua superficial del planeta y presentan una alta

importancia para el abastecimiento de agua para el consumo humano (Vasistha & Ganguly, 2020;
Vincent, 2018). Segun Vincent (2018), los lagos, pueden ser definidos de distintas maneras: se
describen como oasis en los cuales microbios, plantas y animales forman una red de interacciones
0 como reactores que intercambian gases con la atmdésfera. Adicionalmente, este menciona que los
lagos se estratifican en tres capas (ver Figura 2): (1) epilimnio, area trofogénica de los sistemas
Iénticos, donde el proceso de mezcla a través del viento y las olas, asi mismo como la fotosintesis,
exceden el consumo de oxigeno de los organismos mediante la respiracion (Artiola et al., 2019);
(2) metalimnio o termoclina, zona intermedia entre el epilimnion y el hipolimnion donde existe
una relacion inversamente proporcional entre la temperatura y la profundidad (Brusseau et al.,
2019); y (3) hipolimnio, region trofolitica, donde la materia organica es sintetizada y mineralizada

por bacterias (Artiola et al., 2019). Estas capas difieren en temperatura, oxigeno disuelto, color,
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concentraciones de sales, composicion del plancton, etc., debido a los procesos de mezclado
ocasionados por las variaciones temporales y factores ambientales. Con base en lo mencionado
anteriormente, y al hecho de que los procesos de evaporacién de los lagos son controlados por
condiciones hidroclimaticas, se determina que estos tienen como funcion ser los centinelas de las

variaciones ambientales y climéticas (Woolway et al., 2020; Wang et al., 2018; Vystavna et al.,
2021).
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Figura 2. Estratificacion de un lago con base en distribucion vertical de la temperatura. Fuente:
Betancourt & Labaut, 2013.

Debido a su funcién como centinelas, los lagos generan respuestas inmediatas ante la
problematica del cambio climatico, las cuales se pueden visualizarse a través de sefiales como:
perdidas de cobertura de hielo en los lagos de tipo glacial ubicados en zonas templadas del planeta,
cambios en la evaporacién del reservorio, modificacion del nivel del agua y alteraciones en los
procesos de mezclado. Estas variaciones, interacttan entre si, dificultando la capacidad de
prediccién de las respuestas fisicas ante las variaciones climaticas; es por ello que su estudio,
permite determinar e identificar efectos primarios del cambio climéatico para con la funcion y
estructura del ecosistema (Rodell et al., 2018; Adrian et al., 2009; Verburg et al., 2003).

1.2.3. Hidrogeoquimica
La hidrogeoquimica es la ciencia que estudia tanto la composicion de aguas subterraneas

y aguas superficiales como los principios termodindmicos que generan variaciones en la
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composicion de estas aguas debido a las interacciones quimicas, fisicas, bioldgicas y geologicas
(Lloyd y Heathcote, 1985). Su concepto proviene a partir de la unién de los términos geoquimica,
estudio de las interacciones, quimicas, fisicas y geoquimicas de los sistemas terrestres (Cutter,
2005; Albarede, 2009); e hidrologia. Adicionalmente, la hidrogeoquimica puede beneficiarse de
la hidrologia isotdpica donde la combinacion de ambos permite, con mayor facilidad, determinar
el origen de las aguas de un reservorio, como un lago, al identificar las fuentes de recarga del
sistema acuatico (Rommanelli, 2014; Clark & Fritz, 1997).

A nivel hidrogeoguimico, es necesario tomar en consideracion las variables como los son
el potencial de hidrégeno (pH), la conductividad eléctrica (EC, por sus siglas en inglés, uS/cm), la
temperatura (T en °C), el potencial de oxidacion-reduccion (ORP, por sus siglas en inglés, mV),
la alcalinidad (mg/L CaCOs), los cationes como: el sodio (Na*), magnesio (Mg?"), potasio (K*),
ente otros; y los aniones (e.g. cloruro, CI': sulfato, SO4>"; bicarbonato, HCOs’; entre otros). Estos
altimos parametros, son utilizados para brindar diferente informacion acerca del estado y
composicion de las fuentes hidricas como es el caso del EC, la cual da a conocer si es el reservorio
presenta mineralizacion o la temperatura que permite la determinacion de una posible
estratificacion. Por otro lado, la composicion ionica del sistema es utilizada para delinear las rutas
de flujo en acuiferos (Gller et al., 2002). También, es utilizada para clasificar e identificar las
fuentes minerales méas probables mediante un diagrama de Piper (Figura 1). Este también permite
identificar y evaluar la composicién quimica del agua, es decir, que se puede conocer la
dominancia anidnica y cationica del agua, para categorizar al agua en diversos tipos (Cuadro 2,
e.g. bicarbonatada calcico magnésica, calcico sulfatada, entre otros) (Piper, 1944). Cabe destacar
que, las correlaciones entre diferentes variables determinan de la evolucion espacial del sistema

desde un nivel hidrogeoquimico (Madrigal et al., 2020).
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Figura 3. Interpretacion del Diagrama de Piper. Fuente: Sen, 2015; Hernandez et al., 2022.

Costa Rica es un pais que presenta diversos estudios limnoldgicos acerca de las lagunas de
origen volcanico (e.g., Laguna Barva, Laguna Hule, Laguna Botos, ente otros); debido a que se
encuentra predominado por dos cadenas volcanicas cuaternarias (Lawton et al., 2016; Umafia,
1990, Umaria, 2001, Ramirez & Camacho, 1991). Segun Haberyan (2003), los lagos volcanicos
de la regidn central presentan un rango de elevacion de 380 m a 2 840 m y con base en, Horn y
Haberyan (2016), se ha determinado que el pH de estas lagunas se encuentra en un rango entre

7.24 a 8.16. Sin embargo, es necesario mejorar el monitoreo de estos lagos para incrementar el
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entendimiento sobre las fuentes de agua de estos sistemas hidroldgicos, incluyendo cambios
asociados con la estacionalidad (época seca vs. época lluviosa), presiones ambientales (e.g.,
cambios de uso de tierra) y el cambio climatico. Dentro de estos estudios limnoldgicos se ha
evidenciado que la mayoria de estas lagunas presentan un epilimnio y un hipolimnio bien definido,
es decir que se encuentran estratificadas. Esto se ha determinado por medio de la medicion de
gradientes en la temperatura y de la composicion ionica, parametros que evidencia la presencia
dos capas de agua diferente. Ademas, se ha visualizado que en la Laguna de Hule, presentan un
aumento de CO- conforme aumenta su profundidad, lo que indica la presencia de niveles andxicos
(Ramirez & Camacho, 1991; Tassi et al., 2009; Horn & Haberyan, 2016; Umafa, 2010).

1.2.4. Is6topos estables y radioisétopos en hidrologia isotopica
Los is6topos son atomos de un mismo elemento, que presentan igual cantidad de protones,

pero difieren en la cantidad de neutrones, provocando una variacion entre sus masas atébmicas. Con
base en lo anterior, los is6topos discrepan en sus propiedades fisicas, mas sin embargo, mantienen
su similitud entre sus propiedades quimicas. Un ejemplo de ello es el hidrégeno, el cual presenta
tres is6topos: protio (*H), deuterio (°H) v tritio (3H); de los cuales los dos primeros son is6topos
estables, ya que son atomos que presentan un nicleo estable y por ende no emiten radiacion. Por
su contraparte, el tritio es un isétopo inestable el cual presenta un nicleo inestable por lo que emite
radiacion; a estos isotopos se les conoce como radioisétopos (Chang & Goldsby, 2017; Daya,
2022).

A nivel mundial, los is6topos empezaron a ser utilizados en una gran variedad de
aplicaciones cientificas dentro de areas de la medicina, ciencias ambientales, ciencias nucleares,
ciencias de la tierra, entre otras (National Isotope Development Center (NIDC), s.f.; Aggarwal et
al., 2005; Mabit et al., 2018; Capote et al., 2007). Dentro de las aplicaciones que pueden tener, se
sabe que los is6topos radioactivos como el lutecio-177 (*/Lu) y el gadolinio-68 (®3Ga), son
empleados en oncologia para el tratamiento y el diagnostico de tumores cancerigenos (Burkhardt
et al., 2021). Adicionalmente, los is6topos como el carbono-13 (*3C) y el nitrogeno-15 (**N),
cumplen su funcién como trazadores quimicos, en las ciencias agrarias para la determinacién de
efectos persistentes de cultivos sobre sistemas acuaticos (Whorley & Wehr, 2022). Ademas el *°N

permite determinar la absorcion de fertilizantes en diferentes cultivos (Koren’kov & Faust, 1977).
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Dentro del area de estudios ambientales, especificamente en hidrologia e hidrogeoquimica,
la mayor cantidad de aplicaciones de los isétopos se evidencian en el campo de la hidrologia
isotopica. Esto se debe a que esta aplicacion permite entender e identificar los componentes del
ciclo del agua, de tal manera que facilita la evaluacion de la sostenibilidad y la calidad del agua
(Ortega & Gil, 2019; Peralta et al., 2007; Salem, 2004). Adicionalmente, la hidrologia isotdpica
utiliza los is6topos como trazadores para caracterizar diferentes tipos de reservorios naturales de
tal manera que permite identificar su origen, su edad aparente y definir el impacto de cambios
ambientales (e.g., la Oscilacion Sur del Nifio, ENSO por sus siglas en inglés), asi como la
determinacion de la posible ruta que seguiria un contaminante al entrar en sistema acuético (Peralta
et al., 2015; Zongyu et al., 2005; Zhang et al., 2010; Salem, 2004). Dentro de los trazadores mas
comunes de la hidrologia isotdpica, se tienen los isotopos estables del agua, 52H, &80, el radon-
222y el carbono (8!3C, §C); los cuales se explican a continuacion, asi como la relacion del uso

de los isétopos en la hidrologia.

1.2.4.1. Is6topos estables del agua
Los isOtopos estables del agua permiten realizar la determinacion del balance de masa de

las aguas de los reservorios, la interaccion entre las aguas superficiales y las aguas subterraneas,
el tiempo de residencia, los procesos de mezclado y las contribuciones de la nieve al ciclo
hidroldgico (Petermann et al., 2018; Beria et al., 2018; Gibson et al., 2016b). Esto es posible debido
a que los is6topos presentan un comportamiento conservativo en el agua, ya que forman parte de
dicha molécula y porque presentan una variabilidad en sus proporciones isotopicas, 2H/*H y
180/1%0 (Mook, 2001). Cabe destacar que dichas proporciones, pueden ser expresadas como
valores delta “6” (reportado en partes por mil, %o), l0s cuales se representan en la Ecuacion 2
(Mook, 2001).

(*50/'30)s

_ GH/IH)s B
(50/750)x

= -1 & 60 =
(1H/iH)g

52D 1 (Ecuacion 2)

Donde “S” hace referencia a la proporcion isotopica de la muestra y “R” a la del estdndar “Vienna

Standard Mean Ocean Water (VSMOW)”.

La existencia de una correlacion entre el 3'80 y el §°H en aguas metedricas, di6 origen a la

Linea Metedrica Global (GMWL, por sus siglas en inglés) la cual se expresa como: §%H = 8-8'80

22



+10 (Craig, 1961); donde su pendiente, estd en funcion de la temperatura ambiental, la humedad
relativa, concentraciones de sales y otros factores (Gat & Gonfiantini, 1981). Esta relacion lineal
se utiliza como referencia para la determinacion de desviaciones regionales o locales con respecto
a procesos en equilibrio (e.g., procesos de condensacion atmosférica, la hidratacién de la anhidrita
a gypsum, entre otros; Gat & Gonfiantini, 1981). Un ejemplo de ello es la desviacidn generada por
el proceso de evaporacion, el cual genera un cambio en la relacion lineal (i.e., pendiente) entre
5180y el 52H debido al enriquecimiento del cuerpo de agua residual, provocando que la pendiente
de la relacion lineal entre ambos isdtopos sea menor a 8, con valores tipicamente entre 3 'y 6
(Coplen et al., 2000), como se visualiza en la Figura 4. Adicionalmente a ello, se mencionan
desviaciones debido a un aumento en los valores de 580 como resultado de la interaccion del agua
con rocas a alta temperatura en sistemas hidrotermales, la cual genera un desplazamiento de la
pendiente hacia la derecha de la GMWL vy la hidrdlisis de silicatos, la cual desvia la pendiente
hacia la izquierda de la linea (Figura 4). También, menciona que en reservorios donde exista la
presencia de descomposicion organica, con produccion de metano, puede enriquecer el contenido

de 8%H, generando relaciones lineales por encima de la GMWL.

H,S-intercambio

Hydratacion de
silicatos

Evaporacion en un cuerpo
de agua superficial

YD %o

Intercambio
de CO,

<70 Condensacion

11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2
$180%,

Figura 4. Variacion en la composicion isotopica del agua en comparacion con la GMWL,
ocasionados por diferentes procesos. Fuente: Domenico y Schawartz, 1998; Valenzuela et al.,
2013.
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Adicionalmente, existen otros factores los cuales pueden generar variaciones espaciales y
temporales en la composicion isotdpica del agua, como la humedad relativa, el transporte de
humedad a través de las masas de aire, la latitud, la elevacion, los mecanismos de formacion de la
precipitacion, la composicion isotopica del vapor atmosférico y el fraccionamiento cinético-
isotopico experimentado durante su transformacion en el océano y el transporte hacia la atmosfera
(Sanchez et al., 2015; Barbiere, 2019; Daansgard, 1964; Chen et al., 2018).

Adicionalmente a la GMWL, existe otra relacion entre el 50 y el §°H, conocida como
exceso de deuterio (d) o “d-excess”, la cual es definida por la Ecuacion 3y representa al intercepto
de GMWL cuando la humedad relativa es ~80 % (Daansgard, 1964).

d=056H—-8-8%0  (Ecuacion 3)
Donde “5?H” es la composicion isotopica en deuterio y “5180” la correspondiente en oxigeno-18.

El exceso de deuterio, esta correlacionado con condiciones fisicas como la humedad relativa, la
temperatura de la superficie oceénica, la difusividad de los isétopos estables, la velocidad del
viento, entre otros. Este pardmetro isotopico secundario puede utilizarse para la identificacion de
fuentes de vapor preferenciales (Froehlich et al., 2002; International Atomica Energy, s.f; Pfahl &
Sodemann, 2014). Cabe destacar, ademas, que el uso de los is6topos estables como parametros
isotopicos secundarios, “d-excess”, permiten comprender diferentes procesos hidroldgicos, entre
ellos: la formacion de humedad atmosférica y la incorporacién de flujos de evapotranspiracion

y la recarga de aguas subterraneas (Sanchez et al., 2015; Froehlich et al., 2002).

1.2.4.2. Radén-222 (**’Rn)
El 22?Rn es el is6topo del radon mas comdn en la naturaleza. Este es uno de los productos

de la serie de decaimiento del uranio-238 (**8U), y se produce a partir del decaimiento de particulas
alfa “a-decay” del radio-226 (**°Ra). El 2?2Rn presenta un tiempo de vida media de 3.82 dias, es
soluble en agua y presenta un coeficiente de particion en el agua de 0.23 a 0.25 a una temperatura
de 20 °C (Jobbagy et al., 2017); ademas su movilidad en aguas subterraneas se da por difusion y
conveccion. Con base en su solubilidad, se ha determinado que tanto su comportamiento como su
concentracion en aguas subterraneas, son influencias por la naturaleza geoldgica del sustrato
(Barbieri, 2019).
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Debido a la influencia de la litologia local en la cual se formaron los acuiferos, se sabe que
las mayores concentraciones de 22Rn se encuentran a lo largo de las fallas y las fracturas, sobre
todo de aquellos lugares han sido expuestos a actividad tectonica. EI decaimiento radioactivo del
222Rn y la difusion gaseosa, a lo largo y dentro de los acuiferos, genera una acumulacion y
enriquecimiento en el agua subterranea (GW) (Strydom et al., 2021; Wu et al., 2004).

Al igual que los isétopos estables del agua y debido a su alta presencia en aguas
subterraneas (2 kBq m= a 100 kBg m™), el 2?Rn es utilizado para la determinacion de zonas de
intercambio hiporreicas, la cuantificacion de flujos de descarga de las aguas subterraneas hacia
aguas superficiales y la conectividad de sistemas hidricos (Cook et al., 2008; Dabrowski et al.,
2020; Schmidt et al., 2009). Ademas, debido a su corta vida en la naturaleza, el *Rn genera
gradientes de concentracion muy marcados entre las aguas superficiales y las aguas subterraneas,
los cuales permiten identificar el intercambio gaseoso o la determinacién de la mezcla vertical u
horizontal cerca del limite inferior de los sistemas acuaticos (Kluge et al., 2007). Segun Schubert
etal., (2011), el 22Rn también puede ser empleado para estimar la velocidad de los flujos de agua

subterranea.

Adicionalmente, para la medicion de la concentracion del ?2?Rn es necesario tomar en
consideracion el tiempo de muestreo asi mismo como el tiempo de inicio del andlisis con el fin de
aplicar una correccion por decaimiento; ya que segin Jobbagy et al., (2019), mediciones de 24 h
y 2,5 d, generan disminuciones en la actividad del radon de 17% y 36% respectivamente; es por
ello que estos autores mencionan que las muestras con baja actividad de radon, deben de analizarse
en un corto periodo de tiempo después de su recoleccion, especificamente dentro del periodo de
tiempo de vida media del 2??Rn. Esto se debe a que conforme avanza el tiempo, el 22Rn emite
particulas alfa (o) que decaen a polonio-218 (**8Po) y finalmente decae hasta uno de los is6topos
estables del plomo, el plomo-206 (2°°Pb) (Figura 2; Kluge et al., 2007; Weiss et al., 1983; Iglesias
& Taboada, 2014; Moreno et al., 2014).
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Figura 5. Diagrama del decaimiento o del 2?Rn. Fuente: Guiseppe et al., 2011.

1.2.4.3. Carbono-13 (3*C)

El carbono, presenta una gran variedad de estados de oxidacién los cuales le
permiten que este sea un elemento fundamental tanto en la bidsfera como en la hidrdsfera. Debido
aello, su is6topo estable, el carbono-13 (33C), es utilizado como trazador de las fuentes de carbono,
organico e inorganico, asi como las distintas reacciones que ocurren entre estas especies (Clark &
Fritz, 1997). Adicionalmente, segin Doctor et al., (2008), el 13C también puede ser empleado para
la determinacion de aportes “soil-water” y de agua subterranea hacia los flujos de entrada y de
salida de un sistema hidrico por medio de la cuantificacion tanto de la concentracion del carbono
inorganico disuelto (DIC, por sus siglas en inglés), como de su composicién isotopica (8*3Cpic).

La notacion delta del *3C esta definida mediante la Ecuacion 4 (Carballo et al., 2022).

(13c/12c)s

§13C = iS5
(136/12C)R

1 (Ecuacion 4)

Donde “S” hace referencia a la proporcion isotopica de la muestra y “R” a la del estdndar “Vienna

Pee Dee Belemnite (VPDB)”.

Segun Clark & Fritz (1997); Cole et al., (2007); Drake et al., (2018) y Raymond et al.,
(2013) en las aguas subterraneas, el ciclo del carbono inicia con las reacciones de meteorizacion
en las areas de recarga, las cuales se ven impulsadas por el CO2 disuelto. Debido a ello, la
evolucion geoquimica de estas aguas estd dada por las reacciones de carbonato, donde el

bicarbonato actda como el anion dominante en los reservorios de agua dulce (e.g., rios, lagos,

26



humedales, entre otros). Adicionalmente, estos autores mencionan que existe una relacion
proporcional entre el carbono inorganico disuelto y la disolucion del CO2 y que el DIC evoluciona
a través de la meteorizacion del carbonato y del silicato, el cual genera un aumento de pH,
provocando que el que las especies de DIC se distribuyan hacia las especies de bicarbonato (HCO3)
y carbonato (COs?). La distribucion de las especies de DIC en funcion del pH, pueden visualizarse
en la Figura 5, donde a bajos valores de pH predomina el &cido carbonico (H2COz), aun pH de 6.4

domina el HCOs"y a un pH mayor o igual a 10.3, domina el CO3.

10

0.1

mmoles/L

0.01 1

0.001

Figura 6. Distribucion de las especies de DIC en el agua en funcién del pH. Fuente: Clark &
Fritz, 1997.
Debido a ello, el DIC se define mediante la siguiente ecuacion (Winnick & Saccardi, 2024):
DIC = [COyq)| + [HCO3] + [COZ7] (Ecuacion 6)

Donde las concentraciones de bicarbonato y carbonato conforman la alcalinidad de carbonatos.
Cabe destacar que el DIC difiere de la alcalinidad total (Alk), concentracion de especies disueltas
que actllan como aceptores de protones (H") y amortiguadores de pH, debido a que esta es la suma
total de las especies HCO3", CO3%, OH", menos la concentracion total de H* (Ecuacion 7, Winnick
& Saccardi, 2024; Clark & Fritz, 1997)

Alk = [HCO3] + 2[C057 ]+ [0OH™] — [H*] (Ecuacién7)
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A pesar de elloy que el CO2 y la alcalinidad varian en ordenes de magnitud en sistemas acuaticos,
el “almacenamiento” de CO> disuelto presenta una relacion proporcional con la alcalinidad, donde
si aumenta la alcalinidad, aumenta el almacenamiento de CO: y por lo tanto aumenta el DIC
(Broecker et al., 1979; Revelle & Suess, 1975).

Debido a su caracteristica como trazador quimico isotopico, el 5:3Cpic ha sido utilizado en
diferentes estudios hidroldgicos e hidrogeoquimicos. Un ejemplo es el caso de “Fontaine de
Vaucluse”, en Francia, en el cual fue empleado tanto para evaluar la contribucion de los diferentes
componentes acuosos que desembocan en la fuente karstica, asi como para separar su hidrograma
de inundacién (Emblanch et al., 2003). Otro ejemplo del 533Cpic es en el estudio de, Atekwana
(2003), en el cual este trazador permitié describir los procesos de mezcla de agua salada en
estuarios durante la época lluviosa, asi como para describir los procesos de mezclado de la
concentracion y la composicion isotdpica de carbono en flujos laminares con respecto al agua de

rio y desde el agua del rio para con el agua salada durante la época lluviosa y la época seca.

1.2.4.4. Uso de los isotopos estables y radioisdtopos en estudios limnoldgicos
Los lagos son sistemas acuaticos que funcionan como hébitat de diferentes especies,

mitigadores del cambio climético, retenedores de sedimentos y nutrientes, reguladores
hidroldgicos y fuentes de agua para el consumo, agricultura y generacién de electricidad
(Schallenberg et al., 2013). Sin embargo, estos sistemas estan expuestos a diferentes actividades
antropogeénicas (e.g., pesca, actividades de recreacion, etc.) asi como a diferentes impactos
meteorolégicos los cuales generan variabilidades en las caracteristicas del lago. Debido a esto, el
estudio de lagos es de suma importancia, debido a que permite determinar la posible vulnerabilidad
del sistema ante la entrada de contaminantes y sus efectos en el sistema (Petermann et al., 2018;
Schulte et al., 2011; Masse-Dunfrense et al., 2021). Ademaés, permite estudiar las posibles
respuestas hidrocliméticas del lago ante variaciones de la temperatura ambiental y entrada de
precipitacion (Martin et al., 2020; Michelutti et al., 2016).

El uso de los balances de masa isotdpicos permite entender la variabilidad de las
condiciones de los sistemas hidricos con respecto a fenomenos naturales como El Nifio, el cual
genera variaciones en las caracteristicas hidrologicas de los diferentes sistemas acuaticos mediante

las variaciones en la precipitacion, humedad relativa, radiacion solar y evaporacion (Petermann et
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al., 2018; Vystavna et al., 2021). Segun Esquivel et al., (2022) se logr6 determinar, por medio de
las correlaciones entre el exceso de deuterio del lago y las anomalias de la temperatura producidas
por El Nifio, una respuesta hidrolégicamente sensible de los lagos glaciales del Cerro Chirripd
ubicados en las desviaciones ciclicas entre los dominios de océano/atmosfera de los episodios
calidos/frios del Nifio. Ademas, los is6topos permiten identificar la descarga de aguas subterraneas
tanto en aguas superficiales como en aguas subterraneas de poca profundidad (Ortega et al., 2022)
lo cual permite determinar el transporte de los contaminantes en el sistema hidrico, y su tiempo de

residencia.

Los isotopos en la hidrologia son un método simple para determinar interacciones entre
aguas subterraneas y superficiales, asi como la posible conectividad entre diferentes sistemas
hidricos. Adicionalmente son una excelente herramienta para la identificacion y la estimacion de
los posibles impactos ambientales que pueden generar los diferentes femémonos naturales, asi

como la respuesta de los reservorios ante estos.
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CAPITULO I1. OBJETIVOS, HIPOTESIS Y ACTIVIDADES

2.1. Objetivo General
Caracterizar fisica y quimicamente el sistema lacustre conocido como Complejo Hule
mediante analisis hidroquimico e isotopico para la estimacion preliminar de su conectividad

hidroldgica con el sistema subterraneo local.

2.2. Objetivos especificos
1. Describir la variabilidad espacial y estacional de la composicion quimica e isotopica
(8%H, 810, 8°C-CO, y %Rn) de la Laguna Hule y los sistemas hidricos aledafios para la

estimacion de su conectividad.

2. Realizar una estimacion preliminar de los flujos de agua que contribuyen al balance

hidrico de la Laguna de Hule usando isotopos estables del agua.

3. ldentificar las posibles interacciones entre el agua superficial de la Laguna de Hule y el

sistema de aguas subterraneas local usando 2??Rn.

2.3. Hipotesis

Las variaciones espaciales y temporales en la composicién isotépica del agua y la
concentracion de 2??Rn en la Laguna Hule y el sistema hidrico aledafio evidencian la conectividad

entre este lago y las aguas subterraneas de esta zona.
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1. Area de estudio

La Laguna Hule, presenta una forma de medialuna la cual posee un area de 5.5x10° m? y
un volumen de agua estimado de 6.9x10° m® (Cabassi et al., 2014; Umaiia, 1993). Esta se encuentra
en un area protegida, concretamente en el Refugio Nacional de Vida Silvestre Bosque Alegre
aproximadamente a 11 km al norte del Volcan Poas, especificamente en el flanco norte del
Cordillera Volcénica Central, el cual junto a los volcanes Poas, Congo y otros centros eruptivos
menores, forma parte de un extenso complejo volcéanico el cual se caracteriza por ser una depresion
volcanica subcircular que presenta un eje mayor de 2.3 km y un eje menor de 1.8 km que abarca
un area total de ~3.5 km? (Salani & Alvarado, 2010); por lo que el area de la laguna se caracteriza
por la presencia de altos muros de calera, de ~200 m sobre el nivel del agua del lago, y pendientes
pronunciadas de hasta 45 °.

Este complejo, presenta un sistema de lagos formado por la Lagua de Hule, el Lago Congo
(~15 m de profundidad) y el Lago Bosque Alegre (~5 m de profundidad) (Figura 7, Alvarado et
al. 2011: Horn & Haberyan, 1993). Como se menciond anteriormente, la Laguna de Hule se
encuentra separada de los otros dos lagos por una columna pirocléstica secundaria, ademas de no
presentar conexidn con estas. Cabe destacar que este sistema de lagos pertenece a la parte alta de
la cuenca hidrografica del Rio Tercero, el cual presenta un area de 24.7 km? y una precipitacion

anual aproximada del 4235 mm/afio (Arcienega-Esparza et al., 2022).
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Figura 7. A) Ubicacion de la Depresion Hule en la region norte de Costa Rica. B) Disribucion de
las tres lagunas de la Depresion Hule (i.e. Laguna Congo, Laguna Bosque Alegre y Laguna de
Hule) ubicadas dentro del Refugio Nacional de Vida Silvestre Bosque Alegre. Los puntos de
muestreo incluyeron la Laguna de Hule (triangulos amarillos), rios (caudros verdes) y nacientes
(circulos rojos). También se india la salida de agua de la laguna (caudro amarillo) y el colector de
agua de lluvia (triangulo rojo). Las lineas azules corresponden a las aguas superficiales, es decir,
los rios y las nacientes del &rea de estudio. Fuente: Esquivel-Hern&ndez et al., 2024 (en revision).

La Laguna de Hule desemboca en el rio Hule mediante un canal con un area transversal
1.93 m? ubicado en la costa noroeste (Figura 7). Adicionalmente, presenta una estratificacion
termal producida por la diferencia de temperaturas de sus aguas superficiales y profundas, donde
la temperatura de su agua superficial (epilimnio) varia entre 22.2 °C a 26.5 °C y la del agua
subterranea (hipolimnio), a 21 m de profundidad, varia entre 20.9 °C a 21.4 °C. Ademas, presenta
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un metalimnio con un agotamiento de O entre los 10 my los 12 m de profundidad (Horn, 2001;
Alvarado et al., 2011; Haberyan & Horn, 1999; Cabassi et al. 2014; Gocke, 1997; Umafia, 1993).

El agua subterranea principalmente proviene de las nacientes de Pata Gallo (ubicada en la
zona sur del lago) y Rio Cuarto y Cruceo (ubicados en el lado norte del sistema de lagos) (Figura
7). Adicionalmente, se reporta que la Laguna de Hule es alimentado por dos arroyos que fluyen
desde el sur y por encima de la caldera. También, existe la presencia de diferentes rios a lo largo
de la cuenca del Rio Tercero (e.g. Maria Aguilar, Sardinal, Tercero y Rio Cuarto; Figura 7). Cabe
destacar que el &rea de estudio esta caracterizada por actividad hidrotermal moderada y las entradas
de CO2 hacia la Laguna Hule, pueden ser relacionados a la circulacion de flujos hidrotermales de

la actividad volcanica local (Alvarado et al., 2007; Cabassi et al., 2014)

Dentro de otras caracteristicas, debido a que la Laguna de Hule se ubica en la Vertiente
Caribe del pais y ademas segun a las zonas de vida de Holdrige y la clasificacion Képpen-Geiger,
esta pertenece al Bosque Tropical Lluvioso (Esquivel et al., 2017), zona que se caracteriza por
presentar una temperatura promedio de 25 °C. Segun el Instituto Meteorologico Nacional (IMN),
las precipitaciones en esta regién son cercanas a 3300 mm/afio. Su periodo mas lluvioso se presenta
entre los meses de mayo a noviembre, donde precipita el 40 % del agua total de las lluvias de la
vertiente (Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), s.f). Con base en esto se puede determinar que
la Laguna de Hule se encuentra en una regién himeda y lluviosa por lo cual la precipitacion es

abundante en la zona.

3.2. Metodologia de muestreo

El estudio en la Laguna de Hule se llevo a cabo en dos muestreos, divididos en dos
campanas: (1) muestreo de la Laguna de Hule y (2) muestreo en las nacientes y los rios locales.
Cabe destacar que el primer muestreo se realizé durante el periodo de época seca, en marzo del
2024,y el segundo durante la época lluviosa, en septiembre del mismo afio. En el caso de la Laguna
de Hule, primeramente, se determinaron los puntos de muestreo, para lo cual se establecidé un
transecto en la laguna formado por cinco puntos a lo largo de esta (P1, P2, P3, P4 y P5; Cuadro 1),

los cuales se georreferenciaron mediante un GPS modelo etrex 30 (Garmin, USA)
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Cuadro 1. Georreferenciacion de los puntos de muestreo.

Punto de Muestreo Latitud (*) Longitud ()
P1 10.29487 -84.21372
P2 10.29515 -84.21177
P3 10.29540 -84.20978
P4 10.29567 -84.20770
PS 10.29710 -84.20662
Naciente Pata Gallo 10.28285 -84.21398
Naciente Crucero 10.32350 -84.23254
Naciente Rio Cuarto 10.31549 -84.21664
Rio Maria Aguilar 10.2950 -84.1868
Rio Tercero 10.32966 -84.23429
Rio Hule 10.33582 -84.20847
Rio Sardinal 10.33309 -84.19852

Adicionalmente, se georreferencio los puntos de muestreo en las nacientes, Pata Gallo (982
m s.n.m.), Crucero (617 m s.n.m) y Rio Cuarto (651 m s.n.m), y los rios, Tercero (417 m s.n.m),
Hule (418 m s.n.m), Sardinal (453 m s.n.m) y Maria Agilar (736 m s.n.m) (Tabla 2). Para los
puntos de muestreo de la laguna, se determind su profundidad utilizando un sensor de profundidad
modelo F12 (RICANK, USA)

Durante los muestreos en la Laguna de Hule, se recolect6 tanto agua superficial como agua
profunda (un metro por encima del fondo del lago). Con el fin de muestrear el agua profunda, se
utiliz6 una botella VVan Dorn de 2,2 L (botella Niskin), marca Beta (Wildco, USA). La recoleccion

del agua superficial se realiz6 un metro por debajo de la superficie de la laguna.

La determinacion de los parametros fisicos y quimicos, como el pH, la temperatura, ORP,
EC y alcalinidad total, se realizo in situ. En el caso del pH, la temperatura y el ORP y la EC, se
analizaron mediante el uso de sensores de campo modelo HI98121 y HI98311 (Hanna Instruments,
USA) respectivamente. En el caso de la alcalinidad, se midié mediante el uso colorimetro tipo

Checker modelo HI775 (Hanna Instruments, USA) para su cuantificacion preliminar.
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Para el analisis de 2??Rn, se recolectaron muestras de agua, en botellas de vidrio de 250
mL, con septum, las cuales se llenaron por completo para evitar la formacion de burbujas. Cabe
destacar que, para las muestras recolectadas en la laguna, solamente se recolectaron muestras de
agua profunda con el fin de identificar las entradas de agua subterrdnea. Para el caso de las
muestras de isétopos estables y de DIC, estas se recolectaron en botellas de 30 mL de HDPE y se
preservaron a una temperatura de <6 °C hasta su analisis. Las muestras de agua para el analisis
i6nico se tomaron en botellas de 30 mL de HDPE, previamente tratados segun las especificaciones
del método 1060C del “Standard Methods for Examination of Water and Wastewater” (Rice et al.
2012), y se congelaron hasta su analisis. Tanto las muestras para el analisis de is6topos estables,
DIC y composicidn ionica se filtraron, mediante el uso un filtro de Teflon Minisart de 0,45 micras

(Sartorius, Alemania), antes de ser vertidas transferencias a las respectivas botellas.

Las muestras de agua de lluvia se recolectaron con un muestreador pasivo marca Palmex
(Palmex Ltd., Croacia; Groning et al., 2012), periodicamente. EI volumen recolectado se
transferird a botellas de 30 mL de HDPE, las cuales se preservaran a una temperatura de <6 °C
hasta su analisis. En el area de la Laguna de Hule, se registraron las condiciones meteorolégicas
(e.g., temperatura ambiental, porcentaje humedad relativa, presion atmosférica, precipitacion,
evapotranspiracion real, radiacion solar, direccion del viento) cada hora, utilizando una estacion
meteorolégica modelo Vantage Pro2 Plus (Davis Instruments, USA) instalada junto al colector
pasivo de precipitacion a 2 m de altura.

3.3. Analisis de las muestras

La determinacion de 22?Rn se llevo a cabo mediante el uso de un analizador de radiacion
alfa, RAD7 (Durridge Inc., USA) y sus respectivos accesorios para la medicién de este en agua.
Las actividades del 222Rn, son expresadas en Bg/m?, con una incertidumbre analitica de +2c al 95
% de confianza (Ortega et al., 2015, 2022). Cabe destacar, que las concentraciones del 2?’Rn en el
agua, permitieron identificar aquellos sitios que presentan una posible descarga significativa de
agua de la laguna hacia los sistemas aledafios o una recarga de agua subterranea en la laguna. Para
ello se realizara un analisis espacial con el fin de identificar la variacion de la concentracion de

222Rn a lo largo de los puntos de muestreo en la laguna
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El analisis de la composicion isotopica de 8**Cpic y la alcalinidad total se determin6
mediante un analizador de espectroscopia de cavidad laser de anillo bajo (CRDS, por sus siglas en
inglés) modelo G2201-i (Picarro Inc., USA) con una incertidumbre asociada de £0.1 %o (1o) y
calibrado con el estdndares secundarios: “University of McGill, Canada” (proporcion de mezcla:
1553 ppmyv, §3C-CO2 = -43.15%0): “NOAA Global Monitoring Division” (proporcion de mezcla:
394.85 ppmv, 33C-CO, = -8.292%o): “Heredia’s compressed air (proporcion de mezcla: 419,1
ppmv, §B3C-CO; = -10.09%0) (Carballo et al., 2020). Sanchez et al., (2022), presenta una
descripcion detallada del procedimiento analitico. Las proporciones de 3C/*2C son presentadas en
su notacion & (%o, por mil) con referencia a la escala VPDB (Craig, 1957) y con una precision de
+0.1 %o de 5'°C en DIC. La alcalinidad, en mg/L CaCQOs, también se calculé a partir del promedio
de la concentracion de CO2 analizado durante el analisis isotopico. Las concentraciones de CO»,
medidas por el CRDS, fueron estandarizadas contra una disolucion de Na>COs (Sigma Aldrich,
>99.0 %, 5 mg/L a 200 mg/L). Solamente se cuantifico aquellas muestras con una alcalinidad >10
mg/L CaCO3 debido al poco volumen gue es analizado por este método. Cabe destacar, que el
andlisis de los estandares se Ilevd a cabo mediante el mismo método descrito para las muestras de

composicion isotopica de §*3Cpic.

La determinacién de las concentraciones de los iones amonio, sodio, potasio, magnesio,
calcio, cloruro, nitrito, nitrato y sulfato se llevo a cabo mediante un cromatdgrafo de iones Dionex
modelo ICS 5000 (Thermo Scientific, CA, USA) siguiendo el método 4110 “Standard Methods
for Examination of Water and Wastewater” (Rice et al. 2012). Los limites de deteccion para cada
uno de los iones, en mg/L, son: 0.02, 0.041, 0.05; 0.05, 0.07, 0.06, 0.07, 0.24 y 0.17
respectivamente. La interpretacion de la informacion ionica se realizé con un diagrama de Piper
para determinar la dominancia anionica y catiénica del agua para su respectiva categorizacion.
Con el fin de llevar a cabo el diagrama Piper, la alcalinidad determinada a partir del andlisis de la
composicién isotopica del carbono-13, fue utilizada para de contribuir los iones carbonatos. La
identificacion de las concentraciones de las especies en equilibrio de carbonato, en mol/m?, se
realizaron mediante una hoja de calculo (Vollenweider, 1974; Golterman et al., 1978) tomando en

cuenta el pH y la temperatura medidas en campo.

El andlisis isotopico del agua de lluvia, superficial y agua subterranea, se ejecuto por el
Laboratorio de Manejo de Recurso Hidrico (LAMRHI) y el Grupo de Investigacion de Isotopos
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Estables (UNA-SIL) en la Universidad Nacional (UNA) (Heredia, Costa Rica). Este se llevo a
cabo mediante el uso de un analizador de CRDS modelo L2140-1 (Picarro Inc., USA) y un
analizador de espectroscopia laser modelo LWIA-45EP (Los Gatos, USA); calibrados con los
estandares secundarios: “Moscow Tap Water”, MTW3 (52H = -130.28%o, 680 = -16.73%o);
USGS45 (82H = -130.28%o, 5'80=-16.73%o0) y “Poas Ground Water”, PGW (8°H = -52.99%o, 580
= -8.52%0) con el fin de normalizar los resultados. Las proporciones de 0/*0 y 2H/*H son
presentadas en su notacion 6 (%o, por mil) con referencia a la escala VSMOW-SLAP y con una
precision de +0.5 %o (16) para 8°H y +0.1 %o (1) para §'80.

3.4. Analisis de datos

3.4.1. Construccion de la linea metedrica local
Se aplic6 un andlisis de regresion lineal para construir la linea metedrica local (LMWL,

por sus siglas en inglés), asi como la linea de evaporacion local (LEL, por sus siglas en inglés)
usando la composicion isotdpica (52H y 5'80) de las muestras de agua de lluvia y las muestras de
la laguna, de las nacientes y de los rios recolectadas en el area de estudio, respectivamente.

3.4.2. Analisis de las condiciones de evaporacion
Mediante el uso de los datos de 5°H y 880, se estimo el cociente entre la evaporacion (E,

en mm) y los flujos de entrada (I, en mm) en la Laguna de Hule (E/I, en %, Gibson et al., 2016a;
Gibson et al., 2016b), el cual esta definido por la Ecuacién 8. Los célculos se realizaron para la
época seca y la época lluviosa con el fin de tomar en cuenta la variaciéon estacional de las
precipitaciones del lugar y asi determinar un valor de E/I para cada época. Adicionalmente los
calculos se realizaron de forma anual. El célculo de los cocientes E/l y la aproximacion la
evaporacion, como fraccion del flujo de entradas, fue estimada a partir del modelo lineal de
resistencia para la evaporacion superficial (“free-surface evaporation™) (Craig & Gordon, 1965).
Cabe destacar que los célculos se efectuaron por medio de el “Hydrocalculator software”, el cual
provee estimaciones robustas de la evaporacidn basada en la composicién isotdpica del agua y se
reportaron con su respectivo rango de error probable (PER, por sus siglas en inglés) estimado

utilizando el método de media cuadratica (Topping, 1972; Skrzypek et al., 2015).
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E 1-h & — 8precipitacia
5 v lagunci precipitacion (Ecuacic'm 8)
I h 6* — 6laguna

Donde “h” es el promedio de la humedad relativa local durante la época seca y lluviosa (expresada
como fraccion); “Oprecipitacion” €8 la composicion isotopica promedio de la precipitacion en ambas
épocas; “Slaguna” €s la composicion isotépica promedio de la laguna de los dos periodos y “8 ™ es
el enriquecimiento limite de la composicion isotopica y esta definida por la Ecuacion 9 (Skrzypek
etal., 2015).

5 — h X 8yapor + €
T, _E
1000

(Ecuacién 9)

Donde “€” es la fraccion isotdpica total, la cual se calcula a partir de la Ecuacion 10. Y “dvapor” €s

la composicion isotdpica del vapor de agua atmosférico, que se define a partir de la Ecuacion 11.

€+

€ (Ecuacion 10)

_a++€k

Donde “€" es el factor de fraccion del equilibrio isotopico con dependencia a la temperatura y se

define como €= (a - 1); “Ek” es el factor cinético de la fraccion isotopica y “a™ es el factor de
la fraccion isotopica en equilibrio el cual se calcula por medio de las ecuaciones de hidrégeno y
oxigeno (Horita & Wesolowski, 1994).
+
Sprecipitacién — X¢€

Svapor = 1+ XE+ x 103 (Ecuacion 11)

Donde “X” es un factor de correccion que permite minimizar la diferencia entre la pendiente de
LEL calculada por el “Hydrocalculator software” y la pendiente de LEL obtenida a partir del
experimento de evaporacién (Skrzypek et al., 2015). Para los efectos del proyecto, esta estimé
mediante el uso del hidrocalculador, a partir de los datos locales de la composicion isotopica de la
precipitacion corregidos mediante el método de la LEL. La pendiente de la LEL calculada por el
hidrocalculador, fue corregida utilizando la pendiente de la LEL obtenida a partir del experimento
evaporacion que se llevd a cabo en la Isla del Coco, la cual es una regién con condiciones
climaticas similares a la Laguna de Hule (temperatura promedio del aire en la superficie igual a
26.2 °C y humedad relativa igual a 83.2 %, Corrales et al., 2016). Cabe destacar, que los cocientes

estacionales y el cociente anual de E/I, fueron utilizados para calcular las entradas hacia la laguna,
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mediante de la estimacion de perdida por evaporacion de la Laguna. En general, esta aproximacion
ha demostrado su utilidad para la estimacién de los parametros del balance hidrico de lagunas (e.g.,
Jasechko et al., 2013; Esquivel et al., (2018, 2022); Vystavna et al., 2021 y esta descrita en los
articulos de Gibson et al., (1993, 2008, 2016); Gibson & Edwards (2002); Gibson & Reid, 2014).

La evaporacion diaria promedio (Eo, en mm/d), fue estimada mediante el modelo de
evaporacion de Penman simplificado al uso de solamente datos de temperatura, Ecuacion 12

(Linacre 1977; Penman, 1948), y los datos meteoroldgicos disponibles del area de estudio.

700T,,

B0 = B0 ((00—A) + 15T —Tp) Cevacion1s)

Donde, “T” es el promedio de la temperatura, “A” es la latitud de la laguna (en grados decimales),
“Tq” es el promedio del punto de rocio y Tm =T + 0.006h (donde “h” es la elevacion de la laguna,
en m). Se estim@, una evaporacion promedio de (2.66 + 0.31) mm/dia (15) con un valor maximo

de 3.49 mm/dia (Figura 8).
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Figura 8. Serie temporal, mensual, de las condiciones meteoroldgicas promedio del area de
estudio y la Laguna de Hule. Donde: la precipitacion (P, eje y izquierdo) se representa mediante
barras de color azul; el porcentaje de humedad relativa (RH, eje y izquierdo externo) en lineas
punteadas de color verde y la evaporacion (Eo, eje x derecho) del lago en barras de color rojo. La
precipitacion y la evaporacion del lago son expresadas en mm/dia, mientras que la humedad
relativa es expresada en porcentaje (%). Fuente: Esquivel-Hernandez et al., 2024 (en revision).
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Adicionalmente se determin0 el tiempo de residencia anual y estacional del agua (1),

Ecuacion 16, basandose en datos barométricos obtenidos de la estacién meteorologica.

XV
X A

~| 3

T= (Ecuacion 13)

t

Donde “V” es el volumen de la laguna (en m®) y “A” el 4rea de la laguna (m?). Cabe destacar que
el tiempo de residencia del agua, toma en cuenta las contribuciones de la escorrentia, de la

precipitacion y del agua subterranea (Esquivel et al., 2018).

3.4.3. Modelado del analisis de miembros finales
Con el fin de determinar la contribucidn respectiva de los flujos de entrada y salida de agua

de la Laguna de Hule, se aplic6 un balance de masa basado en is6topos estables. Dicho balance,
es calculado mediante las Ecuaciones 14, 15 y 16 bajo el supuesto de un estado estacionario
(steady-state) del lago en cuestion. Cabe destacar que se realizaron mediciones hidrométricas,

como la medicion del nivel de agua.
I =0 + E (Ecuaciéon 14)
6;1 =600 + 65E (Ecuacién 15)
[ =P, + 1y + Iy + Iy (Ecuacion 16)

Donde “1”, “O” y “E” corresponden a los flujos, mm/afio, de las entradas de agua hacia la laguna,
las salidas de agua de la laguna y la evaporacion respectivamente y “8,”, “60” y “dg” corresponden
a la composicion isotopica de los flujos, %o, de entrada, de salida y de la evaporacion
respectivamente (Gibson et al., 2016a). La entrada de agua hacia la laguna, Ecuacion 16, incluye
las variables “P.”, “Ir”, “Iew”y “Iu”, las cuales corresponden a las entradas de agua hacia la laguna
por precipitacion, escorrentia, agua subterranea y rios respectivamente. Cabe destacar, que “Iy”
sera igual a 0, debido a que no se presencio ninguna entrada de agua canalizada hacia la laguna
durante el estudio a pesar de que se informa la presencia de dos rios que alimentan a la Laguna de

Hule, en el flanco norte de esta.

Dado a la complejidad inherente que presentan los sistemas acuiferos tropicales y volcanicos

fracturados (Sanchez-Murillo et al., 2022) y a la falta de datos hidrogeoldgicos del area de estudio,
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la alta disponibilidad de datos de precipitacion (i.e., la cantidad de lluvia'y lacomposicion isotopica
de promedio ponderado) fueron utilizados para una mejor restriccion de las contribuciones por
agua subterranea y escorrentia mediante la Ecuacion 17.

p I I
5, = (5P x TL) + (5R x TR) + (5GW X %) (Ecuacién 17)

Donde, la composicion isotopica de la laguna (6L) refleja la contribucion relativa de “PL”, “Ir”,

“Iew”, a saber, “PL/1”, “Ir /I’ y “Iew /I’ y su composicion isotopica (i.e., “d1”, “d0” y “O”)

Con el fin de delimitar las entradas de agua hacia la Laguna de Hule, se aplico un modelo
Bayesiano de mezcla isotopica utilizando el paquete Simmr en el lenguaje de programacion R.
Simmr, fue empleado con “priors” no informativos y 10,000 iteraciones (5,000 “burn-in’’) del
método de Monte Carlo basado en cadenas de Markov (MCMC, por sus siglas en inglés) para la
evaluacion de las contribuciones de las fuentes de agua a una mezcla de agua de la laguna durante
la época seca y la época lluviosa. Todas las cadenas convergieron y las estadisticas de Gelman,
fueron significativas con p < 0.05 (Parnell and Inger 2016; Govan et al., 2023).

3.4.4. Analisis estadistico descriptivo e inferencial
Se realizé un analisis descriptivo e inferencial de los datos obtenidos, incluyendo tanto las

medidas de tendencia central como las medidas descriptivas; dentro de las cuales destacan la
mediana, la media, la desviacion estandar, el méaximo y el minimo (Garriga et al., 2010).
Adicionalmente, se aplicé analisis de varianza unidireccional de Kruskal-Wallis (Prueba-H) en
rangos seguido por el método de Dunn con el fin de estimar si existe diferencia estadisticamente
significativa, a nivel espacial y temporal, entre los valores de mediana obtenidos para ??Rn y §80
en las diferentes fuentes de agua (i.e., agua de lluvia, agua de la laguna, de las nacientes y de los
rios; Miller & Miller, 2002; Kruskal & Wallis, 1952). Para ello se realizo la Prueba-H mediante el
software SigmaPlot, version 11.0, donde la hipdtesis nula dicta que las medianas de las poblaciones
son iguales por lo cual no hay diferencia estadisticamente significativa y la hipétesis alternativa,
que al menos una de las poblaciones difiere de las demas por lo que existe una diferencia
estadisticamente significativa y se representa mediante un diagrama de cajas que incluye los
percentiles 25 y 75, el valor promedio de cada uno y los valores atipicos. La hipdtesis nula se

rechaza cuando p < 0.05.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Composicidn isotopica de la Laguna Hule, las nacientes, los rios y la precipitacion.
Con base en el Cuadro 2, se determiné la presencia de una variacion en la composicién

isotopica de la precipitacion y del agua de la laguna, de las nacientes y de los rios. Mediante el
andlisis de varianza, durante la época seca (p < 0.05), se visualizd que los valores de los diferentes
tipos de agua presentan diferencia estadisticamente significativa donde las medianas de 580 para
la laguna, las nacientes, los rios y la precipitacion son: -5.30 %o, -4.71 %o, -2.78 %0 y -0.94 %o
respectivamente (Figura 9A). Con base en esto, se denota que la composicidn isotopica de la
precipitacion y de los rios fue mayor a la de las nacientes y a la de la laguna. Por su contraparte,
en la época lluviosa, no se identificé diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
la composicion de 5'80 de los diferentes tipos de agua (Figura 9B). Cabe destacar que, a pesar de
la estratificacion de la laguna, solo se encontraron dos muestras, en la época seca que presentaron
una diferencia significativa con respecto a la mediana para dicho periodo, mientras que para la
época lluviosa no se determind diferencia significativa entre las muestras. Adicionalmente, no se
identifico diferencias entre los valores de 520 de la laguna para la época seca como para la época

lluviosa, donde los valores de las medianas fueron de -4.63 %o y -5.30 %o respectivamente.
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Figura 9. Diagramas de cajas de 5180 en la laguna, las nacientes y los rios, determinado en A)
época seca y B) época lluviosa. En los diagramas se presentan los valores de las mediadas medio
de cada uno, asi como los valores atipicos. Se reportan los p-valores para la comparacién de los
valores de las medianas de cada tipo de agua. P-valores <0.05 indican una diferencia significativa
entre los tipos de agua. Fuente: Esquivel-Hernandez et al., 2024 (en revision).
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La ecuacion de la recta promedio de la LMWL esta dada por °H = 8.40*3'80 + 15.14 %o
(r?=0.986, p < 0.01, N =248). Adicionalmente la LMWL de la Laguna de Hule fue calculada para
ambas épocas, donde para la época seca la ecuacion de la recta estd dada por, §°H = 7.52*580 +
14.96 %o (r? = 0.965), y la de la época Iluviosa por, §2°H = 8.30%580 + 14.10 %o (r> = 0.981), donde
se denota un incremento entre las pendientes, de 7.52 a 8.30, pero con interceptos similares, ~14
(Figura 10A y Figura 10B). Segun Sanchez-Murillo & Birkel (2016), esto hace referencia a la
predominancia de la humedad provocada por el Mar Caribe. Adicionalmente, la LEL también fue
calculada para la época seca (8°H = 3.55*380 — 6.21 %o (r> = 0.702, p < 0.001, Figura 10A) como
para la época lluviosa, §°H = 7.04*5'80 + 5.64 %o (r*> = 0.935, p < 0.001, Figura 10B). En el caso
de las lineas metedricas de las nacientes y los rios, la mejor regresion lineal que representa la época
seca (Figura 10A) es: §°H = 7.49%5180 + 12.75 %o (r? = 0.983) y &°H = 7.28*3180 + 12.79 (r* =
0.986), respectivamente; y para la época lluviosa (Figura 10B) son: §°H = 7.76*3'80 + 12.98 %o
(r?=0.971) y 6°H = 9.21*5'80 + 18.88 (r*> = 0.842) respectivamente. Con base en lo anterior, se
visualizan, condiciones similares entre la época seca y la época lluviosa para las nacientes. Sin
embargo, para los rios se logran denotar notables variaciones estacionales entre la época secay la
época lluviosa, donde se determiné una pendiente mayor a 8 y un intercepto con un valor ~18 %o
para la época lluviosa. En general, la pendiente de la relacion lineal isotdpica de la laguna refleja
mayores efectos de evaporacion en la época seca que en la época lluviosa, pero asi mismo
evidencia mayores pérdidas por evaporacion que los lagos y las nacientes. Adicionalmente, se
estimaron los valores ponderados de §'80 y de §°H de la precipitacion, donde: para época seca se
obtuvo -1.84 %o y 0.87 %o, respectivamente, y para época lluviosa se obtuvo 4.51 %o y 25.45 %e,
respectivamente (Figura 10A y Figura 10B).
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Figura 10. 62H en funcion del 6180, para A) época seca y B) época lluviosa. Donde los circulos
azules, verdes, rojos y amarillos pertenecen a la precipitacion, el agua de la laguna, el agua de las
nacientes y el agua de los rios respectivamente. La LMWL se representa mediante la linea punteada
azul. La LEL de la Laguna de Hule se representa mediante la linea punteada verde y las lineas
punteadas rojas y amarillas representan las tendencias lineales del agua de las nacientes y de los
rios respectivamente. La composicion isotopica ponderada de la precipitacion para cada estacion
se indica mediante la estrella de color cian. Fuente: Esquivel-Hernandez et al., 2024 (en revision).
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4.1.2. Hidrogeoquimica y composicion isotépica de 8'3Cpic en la Laguna Hule, las nacientes
y los rios.

Durante el tiempo del estudio no se observaron variaciones de la composicion idnica de las
nacientes, de los rios y de la laguna. A pesar de ello, con base en la Figura 11, se denota que la
suma de los porcentajes de los iones sodio y potasio (Na* + K*), fue ligeramente mayor (p < 0.05)
para las aguas de las nacientes, en la época seca, y para los rios, en época lluviosa, con respecto al
agua de la lagua. Los valores medios para la suma de (Na* + K*), fueron de 322 meg/L y de 355

meq/L respectivamente.

Lake water
¢ Springs
Streams

ca%* cr

Figura 11. Diagrama de Piper, para la determinacion de la composicion ionica de la Laguna
(diamantes verdes), del agua de las nacientes (diamantes rojos) y del agua de los rios (diamantes
amarillos) Fuente: Esquivel-Hernandez et al., 2024 (en revision).
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Adicionalmente, en el caso de la suma i6nica del cloro y el sulfato (CI" + SO4%) y la del
calcio con el magnesio (Ca?* + Mg?*) para los tres tipos de agua, no presentd una diferencia
significativa (p > 0.05) durante ambas épocas. Los valores de las medianas para la suma del (CI" +
S0O4%) estuvieron en un rango de 123 meg/L a 222 meg/L y los de la suma de (Ca?" + Mg?")
estuvieron entre 724 meg/L y 1142 meq/L (Figura 11). Con base a la composicion ionica del lago,
se determind que esta presenta importantes contribuciones por parte de disoluciones de calcitas o
dolomitas por lo que se concluye que el agua de la laguna es del tipo bicarbonatada célcica y
magnésica (Figura 11). Ademas, se identifico una mayor mineralizacion del agua de los rios que
en el agua de las nacientes y el agua de la laguna. Como se refleja en la Cuadro 2, el pH y la EC,

presentan similitud en los tres tipos de agua durante ambas épocas.

Con respecto a la alcalinidad promedio, a lo largo de la columna de agua de la laguna, esta
presento valores similares tanto para la época seca, (76.4 + 55.3) mg/L CaCQOsz, como para la época
lluviosa, (71.9 £ 32.8) mg/L CaCOs. A pesar de ello, se visualizd que la alcalinidad es ligeramente
mayor en el hipolimnio, >10 m de profundidad, que en el epilimnio con valores de 203.9 mg/L
CaCOs en la época seca y 126.2 mg/L CaCOs en la época lluviosa. A pesar de no observar
variaciones en la composicion ionica de la Laguna de Hule, se registraron variaciones estacionales
en la composicidn isotopica de carbono inorganico en la laguna. Al tomar en cuenta la prueba de
“Mann-Whitney Rank Sum”, se confirmé que los valores de 8**Cpic para época seca (mediana: -
4.6 %o) son estadisticamente menores que los de la época lluviosa (mediana: 1.4 %o). La
composicidn isotdpica del carbono para las nacientes y los rios, fueron similares tanto para la época
seca, como para la época lluviosa (Cuadro 2). En general la estratificacion termal de la laguna y
los elevados niveles de CO2 en el fondo de la laguna, juegan un papel en el cambio observado de
33Cpic, registrado entre los periodos de diciembre-abril y mayo-noviembre.
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Cuadro 2. Comparacion estacional (época seca y época lluviosa) de los parametros in situ, de los isotopos estables (§°H, §*20, §*Cpic)
y del 22Rn. Los valores estdn expresados por el promedio de los datos obtenidos =+ la desviacion estandar (i.e., un sigma o 1) de estos.

. . Temperatura 8180 ’H d3C 222Rn
Epoca Sistema ¢0) pH EC (uS/cm) ORP (mV) (%) (%) (%) (Bg/m?)
B La%“unlae de 266+17 | 632+034 | 1298+356 | -8.67+779 | -592+176 | -36.39+12.79 | -6.5+2.0 98.3+48.6
g
Nacientes 223+11 | 646+070 | 137.0+21.0 | 161.0+355 | -419+1.72 | -18.66+13.04 | -11.1+53 | 20130+ 8645
Rios 229+13 | 711+063 | 1034+614 | 1280+203 | -273+206 | -7.08+1508 | -41+19 577 + 502
5 La%“unlz de 264+09 | 616+041 | 1437+504 | 338+1313 | -533+065 | -2582+439 | -07+18 71.1+79.0
S
=
= Nacientes 221+08 | 6.01+021 | 1440+203 | 1760+315 | -510+134 | -27.40+1051 | -7.6+7.7 | 27810 13459
Rios 235+11 | 663+035 | 1348+344 | 1142+142 | -485+057 | 2277+575 | -32+38 847 + 1666
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4.1.3. Concentracién de ?*?Rn en la Laguna de Hule, las nacientes y los rios
Con el fin de identificar las entradas de agua, debido al agua subterranea, hacia la Laguna

de Hule, se utilizaron las concentraciones de ?2Rn y la composicion isotépica del agua profunda.
Durante los muestreos realizados, se confirm6 que: (1) la laguna se encuentra estratificada con
valores de ORP de hasta -155 mV, por debajo de los 10 my (2) el hipolimnio de la laguna presenta
un estado estacionario en las actividades de radén con una mediana de 58.0 Bg/m®y 16.7 Bg/m?®
en la época seca y en la época lluviosa respectivamente. A pesar de ello, segun Figura 12, se logra
denotar la presencia de mayores concentraciones de radén en ciertas areas, las cuales pueden
relacionarse a posibles flujos de entrada debido al agua subterranea. En general, con respecto a la
Figura 12, se identificé la presencia de una mayor concentracion de ??Rn cerca de la salida de
agua de la Laguna de Hule durante la época seca, con un maximo de concentracion de (146.6 +
31.0) Bg/m®. Ademas, se determind que, en esta misma zona, la composicion isotopica de 580y
de 3°Cpic presentan sus valores mas bajos (con un minimo de -5.91 %o y de -9.1 %o
respectivamente). Sin embargo, durante la época lluviosa, la mayor concentracion de ???Rn, con
un maximo de concentracion de (163.4 + 39.5) Bg/m?, se ubica en el costado oeste de la laguna 'y
a diferencia de la época seca, la composicion isotopica de 5180 y de §3Cpic, presentan sus valores
mas altos (con un méximo de -4.53 %o y de 2.8 %o respectivamente), contrastando asi las

observaciones realizadas durante esa época.
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Figura 12. Diagramas de cajas del 2??Rn en la laguna, las nacientes y los rios, determinado en A)
época seca y B) época lluviosa. En los diagramas se presentan los valores de las mediadas medio
de cada uno, asi como los valores atipicos., asi como los valores atipicos. Se reportan los p-valores
para la comparacion de los valores de las medianas de cada tipo de agua. P-valores <0.05 indican
una diferencia significativa entre los tipos de agua. Fuente: Esquivel-Hernandez et al., 2024 (en
revision).
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Se determind que el valor de la mediana de la concentracion de radon (292.4 Bg/m?®) en los
rios cercanos a la laguna, es significativamente mayor (p < 0.05) que la mediana de la
concentracion de radén en el agua de la laguna (82.1 Bg/m3, Figura 12A). A pesar de ello, se
determind que el valor de la mediana del 22Rn no fue significativamente menor (p > 0.05) a la
actividad de 146 Bg/m?, medido en el agua superficial recolectada cerca de la actividad hidrotermal
(Figura 12A). Para el caso de las nacientes y las muestras de agua subterranea, la mediana de la
concentracion de 222Rn en las nacientes aledafias a la laguna fue de 16,761 Bg/m? el cual fue
significativamente mayor (p < 0.05) que el valor de la mediana (6,754 Bg/m®) reportado por
Sanchez-Murillo et al. (2016) en las nacientes ubicadas en la region norte del Valle Central de
Costa Rica (Figura 12B); no obstante, no fue significativamente mayor (p > 0.05) al valor de la
mediana, 14,916 Bg/m?3, estimado para las muestras de agua subterranea recolectadas en pozos

ubicados en la regién montafiosa central del pais (Figura 12B).

4.1.4. Condiciones de evaporacion de la Laguna de Hule
Se estimaron bajas tasas de E/I para la época seca y la época lluviosa, (3.2 £1.8) %y (2.9

+ 1.0) % respectivamente. El coeficiente anual de E/I fue de (3.0 £ 1.3) % (Cuadro 3).

Cuadro 3. Resumen del analisis Bayesiano de miembros finales y calculos de los componentes
del balance anual de la Laguna de Hule basados en is6topos.

Componentes del balance de agua y . :
PR Estimaciones anuales
estimacion isotopica
PL (mm) 4284
E (mm) 967
low (%) 61.3+8.1
Ir (%) 143+59
Ip (%) 244 +84
E/l (%) 3.0+13
T (anos) 0.39

Las observaciones del nivel de agua de la laguna ratificaron condiciones de un estado en
equilibrio con variaciones en el nivel de agua en la salida de la laguna a <1 m, desde marzo (nivel
de agua maés bajo) hasta octubre (nivel de agua mas alto). Durante la época seca, no se observé

ninguna salida de la Laguna de Hule hacia el rio Hule. Se determind el tiempo de residencia anual
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del agua, 0.39 afios (~4.7 meses), basandose en las perdidas anuales por evaporacion de 967 mm
(Cuadro 3). Sin embargo, las estimaciones estacionales del tiempo de residencia fueron de 1.07
afos para la época seca y 0.60 afios para la época lluviosa. La modelizacion isotopica anual de las
mezclas bayesianas revela que las contribuciones relativas del agua hacia la lagua fueron de (61.3
+8.1) %, (24.4 + 8.4) % y (14.3 £ 5.9) % para, agua subterranea, agua de lluvia y escorrentia

respectivamente (Figura 13 y Figura 14).
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Figura 13. Contribucién anual de agua hacia la Laguna de Hule. A) Diagrama isotépico dual para
el agua de la laguna (circulos grises no rellenos) y valores promedio (barras de error) de tres
miembros finales: precipitacién (morado), agua subterranea (cian), y Rio Maria Agilar (como
“proxy” de la escorrentia de la cuenca superior, amarillo) B) Grafico de densidad de las fuentes de
contribucion (como proporcion) del agua subterranea, la precipitacion y la escorrentia. Fuente:
Esquivel-Hernandez et al., 2024 (en revision).

A pesar de las perdidas por evaporacion en la época seca, las salidas de agua de la Laguna de Hule
estdn conectadas con caminos de flujos subsuperficiales, debido a la ausencia de salidas
superficiales al Rio Hule durante este periodo. Durante la época lluviosa, las salidas de agua de la
laguna estan relacionas con los procesos de evaporacion, los flujos de agua subterranea y las
descargas hacia el Rio Hule. En septiembre, se determiné la descarga volumétrica del canal que
conecta la Laguna de Hule con el Rio Hule. La estimacion promedio de la descarga fue de ~0.20

mq/s (200 L/s). Si se asume que la salida canalizada se presenta mayoritariamente a partir de mayo
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a noviembre, entonces se estima que la salida promedio de agua de la Laguna de Hule es de 168

mm durante la época lluviosa.

lp: (24.4£8.4) %

lr: (14.3+£5.9) % l
—

6'80:-5.62 %
613CD|(3: -3.6 %
222Rn: 84.7 Bg/m3
T: 0.39 anos

T

low: (61.3 £8.1) %

Figura 14. Diagrama esquematico de la relacion anual entre los componentes del balance de agua
isotopico de la Laguna Hule. Las entradas de agua estan reportas como equivalentes de
profundidad con base al area de la laguna 5.5x10° m? y una zona de captacion de 2.1x107 m?,
donde los porcentajes de “Ir”, “Ip” y “lew” equivalen aproximadamente a 8490 mm, 4283 mm y
19715 mm respectivamente. Los valores de los isotopos estables del agua y el carbén (i.e., 50y
33Cpic) y las concentraciones de 222Rn estan dados por el promedio registrado durante el tiempo
de estudio. Esta figura se elabor6 por medio de la pagina de BioRender.com.

4.2. Discusion de resultados

4.2.1. Esquema isotépico de la Laguna de Hule.
El balance isotopico de la Laguna de Hule demostré que la composicion isotopica del agua

constantemente refleja la entrada de flujos de agua subterranea (i.e. descargas de agua subterranea
lacustre); contribuyendo con el (61.3 +8.1) %. Cabassi et al., (2014), reportd los valores isotépicos,
del agua de la laguna, mas recientes cuando realizaron el estudio biogeoquimico en marzo del
2010. A partir de estos, Cabassi, denoto que la grafica de la composicion isotopica del agua de la
laguna se encontraba cerca de la GMWL, concluyendo que el agua de Laguna de Hule presenta un

aporte meteorico principalmente. Los datos isotdpicos obtenidos en la presente investigacion
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coinciden con lo reportado por Cabassi et al., (2014), y también brindaron el conocimiento
necesario acerca de la hidrologia regional de la laguna y la relevancia de los procesos de recarga
de agua subterranea en el balance isotdpico del maar. Segun Jasechko & Taylor, (2015), la media
de $'0, presenta valores menores con respecto a los valores ponderados de §'%0 de la

precipitacion global.

Adicionalmente, en las zonas tropicales, como en América Central, donde la litologia
volcanica es comun, la informacidn isotopica he demostrado que las recargas de agua subterranea
se basan meramente a intensas lluvias, donde las proporciones entre la precipitacion y el agua
subterranea (P/GW), presentan valores de 5'0 > 1. Las relaciones P/GW para la Laguna de Hule,
fueron calculadas tanto para las condiciones de época seca y época lluviosa, 3.2 y 1.2
respectivamente. Los valores obtenidos, concuerdan con la relacion isotépica de P/GW cercana y
mayor a 1, reportada por Sanchez-Murillo & Birkel (2016) para las tierras bajas del note y del
Caribe de Costa Rica, dando un indicio de una rapida recarga de agua subterranea. Esto se puede
evidenciar especificamente durante la época seca, donde a pesar de la disminucion de las entradas
por precipitacion (~ 24 % de la media anual de precipitacion entre los meses de diciembre y abril),
la composicion isotdpica de la laguna presentaba una gran similitud con la composicion de las

nacientes, indicando la entrada de agua proveniente de los acuiferos locales.

Las estimaciones de las perdidas por evaporacion asumieron un estado de equilibrio para
ambas épocas. A pesar de ello, el nivel de la laguna presento ligeras variaciones durante el afio,
con un cambio maximo de nivel <1 m. En general, debido a la alta humedad relativa, la constante
temperatura y la radiacién solar durante el periodo de estudio, las perdidas por evaporacién fueron
relativamente estaticas tanto para la época seca como para la época lluviosa. La baja evaporacion
estimada en la laguna concuerda con la alta transpiracion reportada por Iraheta et al. (2021) para
las tierras bajas del Caribe de Costa Rica, con una proporcion de transpiracién-precipitacion (T/P)
de ~ 80 %.

La comparacion entre la composicion isotopica del agua subterraneay de la escorrentia del
lago con la composicion de la precipitacion, determind una alta influencia de la precipitacion en
la entrada del agua hacia la laguna, esto se debe a que las proporciones de 5180 y de §2H, para el
agua subterranea y la escorrentia, fueron graficadas sobre la LMWL del &rea de estudio, Figura 9,

(Gibson et al., 20162 Jones et al., 2005). En general, para lagos estratificados como es el caso de
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la Laguna de Hule, es necesario, evaluar los volimenes de agua y los intercambios del epilimnio
y del hipolimnio por separado, con el fin de determinar si existe diferencia en sus respectivas
composiciones isotdpicas. Adicionalmente, la mezcla incompleta en lagos estratificados puede
generar un incremento en el error de los célculos del tiempo de residencia del agua (Gibson et al.,
2022; Gat, 1995). En la Laguna de Hule, el agua del epilimnio y del hipolimnio, presentan una
composicion isotopica similar, por lo que disminuyé el sesgo potencial sobre la estimacion del

tiempo de residencia del agua debido a la estratificacion de la composicion isotopica.

4.2.2. Interaccién del agua subterrénea en la Laguna de Hule.
El uso de otros trazadores como 8*Cpic, 22Rn 'y el uso de la hidrogeoquimica, al igual que

la observacion basada en isétopos estables del agua, evidenciaron la entrada de agua subterranea
hacia la laguna. Con el pH promedio de, ~6, observado en la Laguna de Hule, la alcalinidad era
principalmente controlada por la presencia del ion bicarbonato (HCO3’), ya que la alcalinidad
aportada por el ion carbonato (CO3s?), no influye en esta. A pesar de ello, es necesario tomar en
cuenta la entrada de agua enriquecida con CO- hacia la laguna, la cual contribuye con el balance

de DIC y reacciona para formar el ion HCO3™ mediante la Reaccion 1.
CO, + H,0 & HCO3;~ + H* (Reaccién 1)

En general, la reaccion amortiguadora de carbonato ocurre debido a la desgasificacion de
la descarga de agua subterranea o por la incorporacién de CO2 geogénico a traves del fondo de la
laguna, como fue previamente reportada por Cabassi et al. (2014). Winnick & Saccardi (2024),
recientemente desarrollaron un marco cuantitativo para el papel amortiguador del carbonato en los
flujos y los patrones de CO2 y la composicion estable de DIC. Dentro de los resultados que
obtuvieron se identificd que la hidratacion del COz, es decir, la formacion de HCOs™ por medio de
la Reaccion 1, almacena eficazmente mayores niveles de CO; disuelto con respecto a lo predicho
utilizando solamente la solubilidad del gas. Por lo tanto, la concentracion de CO2 que puede ser
“almacenada” mediante la Reaccion 1, incrementa con el aumento de la alcalinidad, por lo que
existe una covariacion sistematica entre la alcalinidad, la pCO. y la composicion isotopica del DIC
durante la desgasificacion inicial del agua subterranea, conduciendo a valores cercanos a 0 %o de
33Cpic. Con base en esto, la composicion ionica del agua confirma que la disolucién de CO

presenta un papel importante en la quimica del agua de la Laguna de Hule, debido a que el HCO3
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fue el ion mayoritariamente en disolucion (Figura 11). Durante la época lluviosa se logd observar
un aumento sistematico en los valores de *3*Cpic (hasta de 2.8 %o), en comparacion con los valores
reportados en la época seca (Figura 12). Esta observacion, puede indicar una mayor
desgasificacion de CO> del agua subterranea durante la época lluviosa debido que al salir del

sistema subsuperficial, este busque entrar en equilibrio con el lago.

La determinacion de la concentracion del 222Rn en el lago, también brindan conocimiento
del contexto hidrogeologico de la Laguna de Hule, en donde las entradas de agua subterranea hacia
la laguna son distribuidas espacialmente. EI promedio de la concentracion de radon en la laguna
fue de ~200 Bg/m3 y este fue 5 veces menor a las concentraciones respectivas de las nacientes y
de los rios cercanos a la laguna. Las altas concentraciones de ?22Rn medidas en las nacientes, las
cuales fueron significativamente mayores con respecto a las concentraciones medidas en la Laguna
de Hule y otras muestras de agua superficial recolectadas en las areas con actividad hidrotermal
alrededor del frente volcanico de Costa Rica, indican una rapida respuesta hidrologica del acuifero
local, el cual presenta tiempos de transicion similares a las nacientes poco profundas previamente
reportadas en el acuifero de Barva (~ 1 afio; Salas-Navarro et al., 2018). Asi mismo, el acuifero de
roca volcanica y fisurada local presenta una rapida respuesta con respecto a fuertes lluvias, la cual
se puede evidenciar a partir de la relacion isotdpica de la precipitacion y del agua subterranea y las
concentraciones de 2?Rn distribuidas alrededor del area. Estas concentraciones de 2?Rn, son
similares a las que se encontraron en las aguas superficiales, influenciadas por actividad
hidrotermal (Figura 12B).

La combinacion entre el balance de masa isotopico y el 222Rn, permite la estimacion de las
tasas de descarga de agua subterranea asi mismo como el tiempo de residencia en los distintos
sistemas lacustres (Arnoux et al., 2017; Lou et al., 2018; Petermann et al., 2018). Durante el primer
estudio, se decidié solamente implementar la aproximacion basada en el mapeo de las
concentraciones de ?22Rn y no aplicar el balance de masa del radén para la Laguna de Hule, debido
a la complejidad que presenta el area volcanico-freatica y a la potencial heterogeneidad de las
descargas de agua subterranea hacia la laguna. A pesar de ello, es importante discutir el potencial
de la implementacion del balance de masa basado en ???Rn, en la Laguna de Hule, para una futura
investigacion. Experimentos basados en el equilibrio sedimentario, son necesario para estimar los

flujos de ?2?Rn a través de la interfaz entre los sedimentos y el agua (Arnoux et al., 2017; Kluge et
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al., 2012). Debido a la complejidad de las transformaciones biogeoquimicas reportadas en la
laguna (Cabassi et al., 2014), se espera un grado de heterogeneidad significativo en los flujos de
222Rn a través del fondo de la laguna. Ademas, experimentos basados en sedimentos, deben de
llevarse a cabo utilizando muestras de puntos representativos de la laguna, con el fin de que se

tomen en cuenta las diferencias espaciales (e.g., anchura de sedimentos y composicion mineral).

A pesar de ello, es importante denotar que las concentraciones de ??’Rn en el agua
subterranea local (i.e., nacientes), son mas representativas que las concentraciones de 2??Rn
encontradas en el fondo de la laguna, debido a los altos flujos de entrada de agua subterranea hacia
la laguna indicados por el balance de masa isotopico y por las altas concentraciones de 2?2Rn
medidas en las nacientes con respecto a las del agua de la laguna (Cuadro 3). Sin embargo, el
calculo de los flujos de ?22Rn como el flujo de desgasificacion en la superficie de la laguna,
presentan una alta incertidumbre, esto debido a las altas paredes de la caldera y las pronunciadas
pendientes que caracterizan a la Laguna de Hule, se espera la presencia de vientos con baja
velocidad durante ciertos periodos (e.g., la época lluviosa). Dado que el flujo de evasion de ?2?Rn
dependen mayoritariamente de la velocidad del viento sobre la superficie de la laguna, se espera
que los vientos de baja velocidad sobre la laguna limiten la presion del calculo del intercambio de

gases en la superficie de esta (Kluge et al., 2012).

Por ultimo, la débil estratificacion que presenta la Laguna de Hule también puede incluir
una incertidumbre adicional a la aplicacion global del balance de masa basado en ??Rn, debido a
que los coeficientes de difusividad del 22Rn en agua dependen de la estratificacion de la columna
de agua (Kluge et al., 2012; Cuomo et al., 2012). Se considera que la aplicacion de un balance de
masa multicapa de ?2Rn permitiria generar una interesante aproximacion para la Laguna de Hule
(Arnoux et al., 2017). Adicionalmente, la rapida respuesta hidrolégica de la Laguna y la entrada
substancial de agua subterranea hacia la laguna, justificando el corto periodo de la variabilidad del
analisis en la descarga de agua subterranea hacia la laguna (e.g., muestreo mensual del agua de la

laguna).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

La informacion brindada por los isotopos estables demostré la existencia de una variacion
estadisticamente significativa entre las diferentes aguas (i.e., precipitacion, laguna, rios y
nacientes) durante época seca, mas en época lluviosa no se evidencio ninguna diferencia entre
estas. Ademas, no se identifico diferencias estacionales con respecto a los valores isotopicos de la
laguna. Adicionalmente, se logro determinar la predominancia de humedad en la Laguna de Hule,
provocada por el Mar Caribe debido al incremento de la pendiente de la LMWL de 7.52 (época
seca) a 8.30 (época lluviosa).

Respecto a las LEL, no se logro evidenciar diferencias estacionales para las nacientes, pero
para los rios, si se determinaron variaciones estaciones. Para el caso de la Laguna de Hule, la
pendiente de la LEL de la laguna confirma mayores efectos de evaporacion en la época seca que
en la época lluviosa asi como una mayor pérdida de agua por este mismo efecto a comparacion a
los sistemas hidricos aledafios. Adicionalmente la LEL de la laguna concluyen que esta presenta

un aporte meteorico principalmente.

Con base en los resultados hidrogeoquimicos, se logré confirmar que el agua de la Laguna
de Hule, es del tipo bicarbonatada calcica y magnésica; siendo el bicarbonato el ion mayoritario
en disolucién. Ademas, no se determind variacion estacional alguna con respecto a la alcalinidad,
3Cpic y a la composicion idnica de la laguna, a pesar de que la alcalinidad del hipolimnio es
ligeramente mayor a la alcalinidad del epilimio en ambas épocas y que existe una variacién
estacional del 8'3Cpic. Adicionalmente, logro evidenciar que el agua de los rios presenta mayor
mineralizacion que el agua de las nacientes y de la laguna. Por otra parte, la prueba de “Mann-
Whtney Rank Sum” no se identifico variacion estacional alguna de 5°*Cpic para los rios y las

nacientes.

Se puede confirmar, que el mapeo de las actividades de ?2Rn a través del area de la laguna,
también fue Gtil para identificar variaciones espaciales y temporales con base en las descargas de
agua subterranea hacia la laguna. Las altas actividades de ???Rn cerca de la salida de agua de la
laguna durante la época seca, (146.6 + 31.0) Bg/m?, y en el flanco oeste de la laguna en la época
lluviosa, (163.4 + 39.5) Bg/m?3, logran identificar dichas variaciones.
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El balance de masa basado en los isotopos estables, evidencio bajas tasas de la relacion E/I
para la época seca, (3.2 £ 1.8) %, como para la época lluviosa, (2.9 £ 1.0) %. Ademas, se logrd
identificar que el agua en la laguna presenta un tiempo de residencia mayor en la época seca (1.07
afios) que en época lluviosa (0.60 afios). Adicionalmente, se logré determinar que las salidas de
agua de la laguna en época seca se deben a flujos subsuperficiales y en la época lluviosa, se deben
procesos de evaporacion, flujos de agua subterranea y a descargas hacia el Rio Hule, (200 L/s),
con promedio de salida total de 168 mm. Por otra parte, la modalizacion isotopica anual corroboro
que el mayor ingreso de agua hacia la Laguna de Hule es debido a flujos de agua subterranea, (61.3
+8.1) %, seguido de agua de lluvia, (24.4 £ 8.4) %, y por ultimo al agua proveniente de escorrentia,
(14.3 £5.9) %.

La combinacion de los isotopos estables del agua (8°H, 5'80) y las mediciones del
radioisotopo 2??Rn, pueden ser utilizados como herramientas complementarias para la estimacion
de entradas de agua subterranea hacia lagunas volcanicas (e.g., Laguna de Hule), a pesar de la
complejidad limnoldgica e hidrogeoldgica que presentan estos sistemas lacustres. Ademas, la
combinacion de estas, lograron identificar que la laguna se encuentra estratificada por debajo de

los 10 m y que el hipolimnio presenta un estado estacionario.

Las variaciones estacionales en el nivel del agua de la Laguna de Hule, cambio maximo de
nivel <1 m, y su baja estratificacién, indican que los calculos del balance de masa presentaron una
buena aproximacién de los componentes de la laguna; esto se debe a que la descarga de agua
subterranea hacia la laguna es sumamente mayor al cambio de volumen de la laguna y a que tanto
el agua del epilimnio como el agua del hipolimnio, presentaron composiciones isotopicas

similares.

El muestro isotdpico de la laguna, también confirmo que en las areas donde predominan
litologias volcanicas, la recarga de agua subterranea esta mayoritariamente sesgada a intensas
lluvias, lo cual se evidencia por medio de la similitud de la composicidon isotépica de la laguna con
la de las nacientes en la época seca, a pesar de la disminucion a entradas por precipitacién. Por lo

que esta puede ser un componente de gran importancia en el balance de masa hidrico.
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La combinacion de la composicion isotopica del carbono inorganico disuelto (§*Cpic) y la
hidrogeoquimica, confirmaron el importante papel que juegan las reacciones amortiguadoras de
carbonatos en la quimica del agua de la Laguna de Hule; donde con base en el pH de la laguna,
~6, se puede evidenciar que la alcalinidad, se encuentra controlada por HCOs* y el agua
enriquecida con CO,. Ademas, se evidencio una relacion proporcional entre las concentraciones
de CO2 “almacenadas” por las reacciones amortiguadoras de carbonato, la alcalinidad y *Cpic,
la cual permitieron seguir la dinamica estacional de la Laguna de Hule relacionada a una mayor
desgasificacion de CO», proveniente del agua subterrdnea, durante la época lluviosa en

comparacion con la época seca.

Los resultados de este estudio brindaron informacion valiosa, la cual permite un mejor
entendimiento de los balances de agua asi como de los patrones de circulacion de las cuencas de
lagos volcanicos. Adicionalmente a ello, los resultados también pueden ser utilizados para la
reconstruccion de la paleohidrologia en los lagos tropicales los cuales se encuentran influenciados

a los cambios globales.
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