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Resumen

El objetivo de este estudio fue valorar una parte de la hidrologia de los espejos de
agua del humedal Palo Verde (Parque Nacional Palo Verde). Se cuantificaron las
tasas de evapotranspiracion de las coberturas Neptunia natans, Thalia geniculata,
Typha dominguensis y Eichhornia crassipes, ademas de una mezcla de las especies y
el espejo de agua. Las plantas fueron extraidas del humedal y colocadas en lisimetros
(25 litros) construidos a partir de recipientes plasticos; los cuales fueron ubicados en
una zona aledafa a la Estacion Meteorolégica de la Estacion Bioldgica Palo Verde,
Organizacién para Estudios Tropicales. El volumen evaporado diariamente y las
variables meteoroldgicas del sitio fueron colectados para el periodo Diciembre 2012 —
Enero 2013. Se empled un disefio completamente aleatorio y se determind la
evapotranspiracion real y de referencia (método Penman-Monteith), asi como el area
foliar y el coeficiente de cultivo (Kc) para todas las coberturas. Los datos se analizaron
por medio de andlisis de varianza (ANOVA), analisis de correlacion, pruebas de Fisher
LSD y disefio de bloques completamente aleatorio (DBCA) dependiendo de las
variables involucradas. Thalia geniculata (ET: 17.03 mm d™; Kc: 2.57) y el espejo de
agua (ET: 8.23 mm d*; Kc: 1.24) mostraron el mayor y menor valor de ET diaria y Kc,
respectivamente. La mayoria de las coberturas mostraron correlaciones positivas
(entre 0.38 y 0.78) con las variables de temperatura del aire, radiacion acumulada y
velocidad del viento. EI ANOVA para la ET diaria y el Kc indicaron que Eichhornia.
crassipes y Neptunia natans fueron estadisticamente diferentes, al igual que T.
dominguensis y la mezcla, mientras que el agua y T. geniculata mostraron diferencias

significativas con respecto a todas las demas coberturas.
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EVAPOTRANSPIRATION RATES QUANTIFICATION OF SIX
PLANT COVERS OF PALO VERDE WETLAND, PALO VERDE
NATIONAL PARK, COSTA RICA

Abstract

The objective of this study was to evaluate a part of the Palo Verde water bodies
hydrology. Evapotranspiration rates quantification were carried out for the plant cover
of Neptunia natans, Thalia geniculata, Typha dominguensis, Eichhornia crassipes, a
mixture of species, and open water conditions. The plants were removed from the
wetland and placed in lysimeters (volume) built from plastic containers. The lysimeters
were located in an open area near the Meteorological Station of the Palo Verde
Biological Station, Organization for Tropical Studies. Evaporated volume and
meteorological data were collected for the study period of December 2012 — January
2013. A completely randomized design was applied to determine the real
evapotranspiration, reference evapotranspiration (Penman-Monteith method),
individual leaf area, and crop coefficient (Kc) for all plant covers. Gathered data was
analyzed through the analysis of variance (ANOVA), correlation analysis, Fisher LSD
tests, and a randomized complete block design (RCBD). Thalia geniculata (ET: 17.03
mm d*, Kc: 2.57) and open water (ET: 8.23 mm d*, Kc: 1.24) showed the highest and
lower values of daily ET and Kc, respectively. Most of the plant covers showed positive
correlations (between 0.38 and 0.78) with the air temperature, net radiation, and wind
speed. Daily ET and Kc ANOVA indicated that Eichhornia crassipes and Neptunia
natans were statistically different as well as T. dominguensis and the species mixture,
while the water and T. geniculata showed significant differences with regard to other

plant covers.
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Introduccion

La existencia de los humedales esta determinada directamente por un equilibrio en la
disponibilidad de agua, la cual se da a causa de la capacidad del movimiento de los
cuerpos de agua por encima y por debajo del suelo; en combinacion con condiciones
ambientales que benefician la evapotranspiracion (Rojas et al 2003). La Convencion
RAMSAR (UNESCO 1971) define a los humedales como “extensiones de marismas,
pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua, sean éstas de régimen natural o
artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja, no

exceda de seis metros”

Estos ecosistemas albergan un gran nimero de aves, mamiferos, reptiles, anfibios,
peces e invertebrados; de tal manera que las poblaciones en los humedales pueden
ascender a miles de individuos (McCoy 1996). En Centroamérica, los humedales
proveen una zona de refugio para las aves acuaticas (Halls 1997), brindando servicios
esenciales a los ecosistemas como el mantenimiento de la calidad de agua (Ellison
2004). A nivel de Centroamérica existen una serie de humedales considerados de
importancia internacional o sitios RAMSAR, dentro de los cuales se pueden destacar
Crooked Tree Lagoon en Belice, Laguna El Jocotal en El Salvador; Laguna del Tigre y
Punta de Manabique en Guatemala, Parque Nacional Jeanette Kawas y Humedales de
la Zona Sur de Honduras en Honduras, Los Guatuzos y Refugio de Vida Silvestre Rio
San Juan en Nicaragua, Cafio Negro y Parque Nacional Palo Verde en Costa Rica
(UICN 2002).

En Costa Rica, el Parque Nacional Palo Verde (PNPV) cuenta con una extensién de
19 000 hectareas en total, de las cuales unas 9500 corresponden a humedales,
caracterizados por su estacionalidad, lo que condiciona la presencia de vegetacion asi
como de aves acuéaticas (Crow 2002; Hernandez y Gémez 1993). En estos humedales
se han reportado bandadas de 25 000 piches (Dendrocygna autumnalis), 15 000
cercetas aliazules (Anas discors) y 700 individuos de la espatula rosada (Platalea
ajaja) haciendo uso del espejo de agua y la vegetacion circundante. Asimismo, el
jabird (Jabiru mycteria) (ave considerada en peligro de extinciéon) anida y se alimenta
en el PNPV y lagunas cercanas a este (Vaughan et al. 1994). Se han contabilizado
hasta 116 taxones de macroinvertebrados acuaticos pertenecientes a 47 familias,

distribuidas en 18 6rdenes (Trama et al 2009). Ademas, se encuentran presentes unas
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100 especies de plantas acuaticas, lo cual representa un 31% del total presente en los
humedales de Costa Rica. Sin embargo, a pesar de que existe un claro conocimiento
sobre la importancia de estas tierras pantanosas para las aves y otros animales, no se
ha prestado la atencion debida a las plantas acuaticas de las cuales estos organismos

dependen para su supervivencia (Crow 2002).

Las plantas acuéticas despiertan un gran interés biolégico debido al importante papel
gue juegan en estos ecosistemas. Las especies vegetales de los humedales no sélo
funcionan como habitat para comunidades de crustdceos (cangrejos), insectos y
gusanos de vida acuatica; sino que también intervienen en la alimentacioén, el refugio
de peces y aves; siendo utilizadas en otros paises para depurar suelos y aguas
contaminadas (Santana 2007). Ademas, desempefian otra serie de funciones como
son la oxigenacion del ambiente acuatico por medio de las especies sumergidas
(como Najas guadalupensis y Najas arguta, presentes en el PNPV), las cuales
intervienen en el movimiento y almacenaje de agua, constituyen el paisaje ecoldgico
de los humedales y son los productores primarios, en conjunto con las macro-algas y

el fitoplancton (Lot y Novelo 2004).

En los ultimos afios, la ecologia del Humedal Palo Verde se ha visto alterada por el
cambio en los afluentes de agua producto de digues, carreteras, canales de riego para
cultivos de azucar, arroz y meldn; asi como el aumento de nutrientes producto de los
agroquimicos utilizados en estas actividades agricolas (Arce 2005). Afadido a esto,
algunos investigadores afirman que la falta del manejo por pastoreo con ganado (el
cual se retir0 del sitio una vez que se convirtio en area protegida) y cambios en el
régimen hidrolégico del humedal (debido a una secuencia de afios muy secos), origind
que la calidad de los ecosistemas disminuyera drasticamente. Estas condiciones
favorecieron que la tifa (Typha domingensis) invadiera la laguna estacional, cubriendo

el espejo de agua que utilizan las aves para alimentarse (Calvo y Arias 2004; Vaughan

et al 1994).

Debido a esta problematica, las entidades involucradas en el manejo, proteccion y
control del PNPV elaboraron el plan de recuperacion del humedal, el cual incluye entre
otras acciones: la restauracion hidrolégica, el control de la tifa por medio del pastoreo
de ganado y del fangueo. De estas actividades, el fangueo implica el paso repetido de

un tractor agricola con ruedas metdlicas, con el fin de desintegrar los tallos de la
vegetacion emergente del humedal y dejar espacios abiertos en el mismo (Avalos

2004; Gonzélez y Bufford 2012).



Estas labores de manejo y restauracion han favorecido el restablecimiento de especies
vegetales comoThalia geniculata, Neptunia natans, Nymphaea pulchella, Eichhornia
crassipes y Salvinia minima en los espejos de agua, aumentando la cobertura
estacional de los mismos. No obstante, la interaccibn de estas especies con el
ambiente biofisico de la laguna crea un nuevo déficit de informacién relacionado con
los procesos fisioldgicos de las plantas y su efecto sobre la dinamica hidrolégica de la
laguna Palo Verde. Por esta razon, se han llevado a cabo esfuerzos para comprender
la evapotranspiracion (ET) de los humedales, debido a las marcadas diferencias en ET
entre los mismos y las variadas metodologias de medicion de ET. Goulden et al
(2006) han analizado los factores que controlan la evapotranspiracion de la tifa en
pantanos, y muestra la importancia de las estimaciones de comprender la

evapotranspiracion en humedales.

La ET es uno de los componentes mas importantes del ciclo hidroldgico, y se define
como la pérdida combinada de agua a la atmésfera de las superficies humedas y la
vegetacion (Mao et al 2002). Este proceso es fundamental en las plantas, por lo cual
se debe resaltar el aporte de instrumentos como los lisimetros para su estimacion
(Allen 1990; citado por Tufidn et al 1999).

La evapotranspiraciébn de las plantas acuaticas es un aspecto importante de la
hidrologia de humedales, la cual esta directamente relacionada con las condiciones
meteoroldgicas de cada sitio (Snyder y Boyd 1987). Esta relacién ha sido descrita en
la ecuacién Penman-Monteith para el calculo de la evapotranspiracion potencial o de
referencia (Eto), referida a la demanda de evapotranspiracion de la atmodsfera,
independientemente del tipo y desarrollo de un cultivo y de las practicas de manejo
(Allen et al 2006). Esta ecuacién logra incorporar parametros fisicos, fisiolégicos y
aerodindmicos para determinar la ETo de cualquier localidad geografica y en

condiciones climaticas variadas.

De esta forma, la evapotranspiracion real y la evapotranspiracion de referencia se
pueden relacionar mediante un coeficiente de cultivo (Kc). Este coeficiente ademas de
facilitar las labores de riego agricolas, podria ser utilizado en modelos hidrol6gicos
para relacionar las pérdidas por ET de coberturas especificas de forma general, con
base en datos meteoroldgicos de un sitio y la pérdida de agua calculada para una

determinada especie.



El presente estudio tiene como objetivo valorar una parte de la hidrologia de los
espejos de agua del humedal Palo Verde mediante la cuantificacion de la
evapotranspiracion de seis coberturas Neptunia natans, Thalia geniculata, Typha
domingensis y Eichhornia crassipes, ademas de una mezcla de las especies y espejo

de agua.

Metodologia

Sitio de estudio: El estudio se llevé a cabo en el humedal estacional Palo Verde,
localizado dentro del Parque Nacional Palo Verde (10°20°35”N, 85°20°'26” W) (Trama
et al 2009). El Parque pertenece al Area de Conservacion Arenal-Tempisque (ACA-T)
y se encuentra situado a unos 20 km al norte de la desembocadura Rio Tempisque en
el noroeste de la provincia Guanacaste (Figura 1). Su importancia se origina en la
union de una gran ciénaga estacional entre el Rio Tempisque y colinas calizas, y entre
los dltimos remanentes de bosque seco que existen en Mesoamérica (Hartshorn
1983).
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Figura 1. Localizacion geografica del sitio de estudio, humedal Palo Verde, Parque
Nacional Palo Verde, Costa Rica.



De acuerdo con el sistema de Zonas de Vida de Holdridge (Holdrige 1967), en el sitio
predominan dos zonas de vida: Bosque Himedo Premontano transicion Basal (BhP-B,
biotemperatura: 18-24°C y precipitacion 2000-4000 mm) y Bosque Humedo Tropical
transicion a Seco (BhT-S, biotemperatura: 24-30°C y precipitacién: 2000-4000 mm)
(Ortiz 2008). Los datos climéticos colectados en el periodo 2008-2012 indican una
temperatura promedio anual de 26.6°C, con variaciones entre 25.9 y 27.3°C
dependiendo de la época del afio. La precipitacion media anual es de 1746.6 mm a™,
siendo el periodo entre mayo y noviembre los meses con excedente de precipitacion y
de diciembre a abril el periodo con déficit hidrico (Figura 2). Ademas, se ha obtenido
una evapotranspiracion potencial promedio de 1661.8 mm a™ (Estacion Meteoroldgica
Palo Verde).

La estacion lluviosa se extiende de mayo a noviembre y la estacién seca en los meses
restantes, periodo en el cual los suelos comienzan a agrietarse (Hernandez y Gémez
1993). La vegetacion acuatica se caracteriza por el predominio de plantas emergentes,
vegetacién flotante como Ceratopteris pteridoidesy Salvinia auriculata y algunas
especies sumergidas como Najas guadalupensis. Dentro de las plantas emergentes
importantes se encuentran Thalia geniculata, Canna glauca, Typha dominguensis.
También son importantes algunas especies de hierbas como Paspalum repens,
mientras que en algunas areas de charcas se forman parches de Neptunia natans
(Crow 2002).

Existen vientos durante todo el afio, pero son mas fuertes entre los meses de
noviembre y abril, con una direccién predominante del noreste. Los suelos presentes
en el area son Entisoles, que ademas de estar inundados periddicamente se
encuentran en condiciones de extrema acidez. El area presenta dos unidades
geomorfologicas: la planicie con pendientes entre 0-5%, ademas de una inclinacion
hacia el cauce del Rio Tempisque; y las serranias de poca elevacion compuestas por
antiguos arrecifes y cerros testigo del complejo de Nicoya, ambas con ausencia de un
sistema de drenajes bien desarrollado (Vaughan et al 1994). El patrén de drenaje
meandrico del Rio Tempisque permite la formacion de las llanuras aluviales, asi como
de los lagos y zonas pantanosas que lo circundan(Badilla 1988). Asimismo, este
patron de flujo fomenta la erosion, la subvaloracion de los bancos en el exterior de las
curvas y la deposicion. Los cambios en un rio meandrico, llevan a la alteracion del
curso del agua y estos cambios crean distintas secuencias de sedimentos en

diferentes partes del sistema fluvial (Huggett 2007; Summerfield 1991).
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Figura 2. Climadiagrama de la estacibn meteorolégica Palo Verde. El area negra
representa la variacién de los meses con excedente de precipitacion, el area blanca
indica la lluvia supliendo los requerimientos de evapotranspiracion, el area con lineas
verticales representa los meses con déficit hidrico; delimitado por la
evapotranspiracion potencial (linea punteada) y temperatura (linea continua) (Datos:
periodo 2008-2012).

Disefio experimental: Se seleccionaron las especies Neptunia natans (Nep.nat),
Thalia geniculata (Tha. gen.), Typha dominguensis (Typ.dom.) y Eichhornia crassipes
(Eic. cra.). Las mismas fueron extraidas del humedal y colocadas en lisimetros con los
requerimientos necesarios de agua y sustrato para cada planta. La eleccion de
especies se realizé con base en un estudio preliminar donde se encontré que Neptunia
natans era de las mas abundantes en el humedal (Anexo 1), y por medio de visitas
previas a la investigacion se logré6 comprobar la presencia de las demas especies

cubriendo el espejo de agua.

Se utilizaron seis unidades experimentales, de las cuales cuatro representaron a las
especies seleccionadas, una a la mezcla de las cuatro especies, y la Gltima unidad
correspondié al espejo de agua (Figura 3). Cada unidad experimental conté con 5
repeticiones, conformadas por plantas de las coberturas seleccionadas. Plantas
adultas de Neptunia natans, Thalia geniculata y Eichhornia crassipes fueron
colectadas para su utilizacion en los lisimetros. En el caso de Thypha dominguensis se
emplearon plantas jévenes debido a que el estudio se enfocé en las areas de espejos
de agua donde se realiza manejo del humedal, en donde esta especie se encuentra en

un estado juvenil de crecimiento.



Figura 3. Unidades experimentales seleccionadas en el presente estudio dentro del
Parque Nacional Palo Verde. A) Neptunia natans; B) Thalia geniculata; C) Eichhornia
crassipes; D) Mezcla de especies; E) Typha domingensis; F) Espejo de agua.

Las tasas diarias de ET fueron cuantificadas mediante el método de lisimetros, debido
a que es el Unico método que permite usar una técnica consistente en todas las
diferentes formas de plantas, suelo, agua y sustrato, ademas es facil de replicar y
permite mediciones de ET de plantas completas (Pauliukonis y Schneider 2001; Moors
2008). Los lisimetros empleados fueron recipientes plasticos oscuros de 38 litros de
capacidad (52.4 x 35.9 x 31.4 cm), cada uno contenia suelo no disturbado de la laguna
representando los primeros 5 cm de sustrato y 25 cm del agua de la laguna. En la
parte lateral de cada contenedor, se colocdé un vertedero (diametro: 2 cm) para
evacuar el exceso de agua de lluvia, en caso de que hubiera precipitacion. Este
contenedor instalado manteniendo un margen de 3 cm desde el borde del lisimetro.
Los lisimetros fueron distribuidos aleatoriamente dentro de un esquema previamente
elaborado (Figura 4). El ensayo de ET se ubicé en una zona aledafa a la Estacion

Meteorologica de la Organizacion para Estudios Tropicales (OET).
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Figura 4. Esquema previo del ensayo (A) y distribucién en campo (B) del estudio en el
humedal Palo Verde, Parque Nacional Palo Verde, Costa Rica.

Recolecciéon de datos

Para determinar el numero de plantas por lisimetro, se realizaron 35 conteos de
individuos para cada especie en distintos lugares de la laguna. Este conteo se basé6 en

un cuadro con tubos PVC que tiene la misma area de los lisimetros.

Las mediciones se realizaron diariamente durante un periodo de 45 dias consecutivos.
Cada medicién consistia en agregar por medio de una probeta de 1000 ml, el agua
evaporada hasta llegar a la linea base establecida en cada lisimetro. Adicionalmente,
se midi6 la temperatura del humedal y la de los lisimetros de forma aleatoria,
seleccionando un lisimetro por cobertura. Estas mediciones de temperatura se
realizaron a las 8:30, 13:00 y 17:00 horas.

Los factores meteorolégicos empleados en este estudio fueron obtenidos de la
Estacion Meteorologica de la OET. Las variables de interés corresponden a la
temperatura (°C), humedad relativa (%), precipitacion (mm d*), velocidad (m s™) y

direccion del viento (° de acimut), presion atmosférica (mbar) y radiacion solar (W m).



Evapotranspiracién real (ET): Para el calculo de la evapotranspiracion real, se midio
inicialmente el volumen de agua evaporado, y posteriormente se determiné la lamina
por medio del area del lisimetro, ademas se utilizé la precipitacion promedio de la

estacion meteoroldgica de la OET. La ETR fue estimada con la siguiente ecuacion:

==+ (4) -1

(Ecuacion 1)

Donde ET es la evapotranspiracion (mm d?), P es la precipitacion (mm d™), Q: es el
excedente de agua (ml o cm®), Ve es el volumen evaporado (ml o cm®) y A es el area
del lisimetro (cm?).

Evapotranspiracion de referencia (ET,): Para calcular la Evapotranspiracion de
referencia (Ecuacion 1), se utilizé la férmula de Penman-Monteith propuesta por la
FAO (Allen et al 2006). Para ello, se trabajé con la informacibn meteorolégica

registrada por la estacion meteorologica de la Estacion Biol6gica Palo Verde (OET).

(es—ea)

AR, —G) +p,c,
ETo = -
A+y (1 + ;—S)

(Ecuacion 2)

Donde ET es la evapotranspiracion (mm d?), P es la precipitacién (mm d?), Q: es el
excedente de agua (ml o cm®), Ve es el volumen evaporado (ml o cm?® y A es el area
del lisimetro (cm?).

Area foliar: Se extrajeron 30 plantas de Neptunia natans y 40 plantas de Thalia
geniculata, Typha dominguensis y Eichhornia crassipes, con la finalidad de medir el
area foliar promedio de cada especie. Las hojas fueron escaneadas y las imagenes
digitales obtenidas (formato.jpeg) se procesaron con el programa de andlisis ImageJ
1.46r (Wayne Rasband; National Institutes of Health). A partir de los datos obtenidos,

se calculé un promedio de &rea foliar (cm?) para cada una de las especies.



Coeficiente de cultivo (K.): Se utilizé la relacion entre la evapotranspiracion real (ET)
y de referencia (ETo) para calcular el Coeficiente de Cultivo (Kc) como lo propone

Allen et al (2006), mediante la ecuacion 3:

ET
Kc=——
ETo

(Ecuacion 3)

Andlisis estadistico: Con el fin de lograr la estabilizacion de las plantas en los
lisimetros y evitar datos “outliers”, los primeros cinco dias de medicién fueron omitidos,
para garantizar que la informacion colectada correspondiera a plantas establecidas y
sin estrés por la reubicacion en el lisimetro. Se realizé una matriz de correlaciones con
el fin de conocer si se presentaba una alta correlacién entre la ET y algunas de las
variables hidrometeorolégicas. Las variables que se incorporaron fueron: la
evapotranspiracion real, el area foliar y la temperatura de los lisimetros; asi como los
factores meteorolégicos diarios de temperatura, velocidad y direccién del viento,
humedad relativa, radiacién neta y presion atmosférica. Ademas, se llevé a cabo un
analisis de correlacion de cada una de las coberturas con las variables
meteoroldgicas. Para determinar si existian diferencias entre las seis coberturas se
aplicé un andlisis de varianza de un factor (ANOVA). Este ANOVA se basé en un
disefio completamente aleatorio; donde la ETR diaria, ETR acumulada y el Kc fueron
evaluados independientemente y en aquellos casos donde se presentaran diferencias
significativas, se les aplico una prueba de Fisher LSD. También, se elaboré un disefio
de bloques completamente aleatorio (DBCA) para la temperatura, basado en tres
blogues (los tres momentos del dia en que se tomo la temperatura) y 7 tratamientos
(las seis coberturas y el humedal). Los supuestos de normalidad fueron aplicados a los
residuales. Todas las pruebas estadisticas se realizaron mediante el programa
STATISTICA 7.0 (Stat Soft Inc. 2004), considerando un a de 0.05.
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Resultados

Condiciones meteoroldgicas

La figura Smuestra las variaciones que mostraron los factores meteoroldgicos a lo
largo del periodo de estudio. Se obtuvo una temperatura promedio del aire de27.62 (+
0.74) °C, presentandose dos picos muy marcados de 26°C en la temperatura al
finalizar el mes de diciembre (dia 24) y enero (dia 18), y un valor elevado cerca de la
mitad de enero. La precipitacion estuvo practicamente ausente durante todo el
periodo, con excepcion de un evento de 1.27 mm d* el 27 de diciembre del 2012.

La humedad relativa exhibi6 una tendencia relativamente constante, con pocas
variaciones durante el tiempo de medicién y un promedio de 56.71 (+ 5.06) % (Figura
5). La velocidad promedio del viento fue de 2.96 (+ 0.68) m s™, presentando dos picos
muy evidentes (1.31 y 0.93 ms™) durante el mes de diciembre, y para finales de enero
manifestd una tendencia a aumentar su velocidad. Por otra parte, la presion
atmosférica mostré un valor promedio de 1009.50 (+ 1.23) mbar a lo largo de los 40

dias de medicion. Estos datos fueron utilizados para calcular la ETo diaria (Anexo 2).
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Figura 5. Condiciones meteorolégicas del sitio de estudio durante 40 dias de medicion
en el humedal Palo Verde, Parque Nacional Palo Verde, Costa Rica.
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Evapotranspiracién

La figura 6muestra una variacion temporal de la ET para las coberturas evaluadas. T.
geniculata present6 los valores més altos de ET (17.03 mmd™) y una disminucion en
los ultimos dias de enero. T. dominguensis muestra un comportamiento contrario, pues
la ET se comienza a intensificar al finalizar el mes de enero. El espejo de agua mostro
los valores méas bajos en promedio (8.23 + 1.56 mm d™), mientras que las tres
coberturas restantes presentaron una fluctuaciéon de ET sin tendencias a aumentar o
disminuir a lo largo del tiempo. Es importante resaltar que a pesar de que T. geniculata
obtuviera los mayores valores, T. dominguensis aumenta su ET cuando el humedal se
esta secando y disminuye la presencia de espejos de agua. Es posible observar que la
ET en las seis coberturas demuestra una tendencia a incrementar en el transcurso de
todo el estudio, como efecto de la entrada de la época seca. La cobertura T. geniculata
se mantiene con el mayor valor de ET acumulada, mientras que el espejo de agua
presenta el menor valor. Por otra parte, las coberturas T. dominguensis y mezcla

presentan una tendencia similar entre si, al igual que E. crassipes y N. natans.

El andlisis de correlacion realizado para la ET de cada una de las coberturas con las
variables meteorolégicas muestra que la mayoria de las coberturas presentan
correlaciones entre 0.38 y 0.78 con las variables de temperatura del aire, radiacion
acumulada y velocidad del viento (Cuadro 1). La humedad relativa present6 una
correlacion alta pero inversamente proporcional con la ETR en la mayoria de los
casos, mientras que la presion atmosférica mostré valores bajos de correlacion para
todas las coberturas evaluadas. La importancia de analizar cada una de las coberturas
de forma independiente, es que cada una puede presentar un comportamiento distinto
en cuanto el efecto de los factores meteorolégicos en la pérdida de agua por

evapotranspiracion.

La matriz mostré valores bajos de correlacion de la ETR con respecto a las variables
meteoroldgicas evaluadas. (Anexo 3), donde la ETR se correlaciona positivamente con
la velocidad del viento, la radiacion acumulada y la temperatura del aire, con valores

de 0.24, 0.34 y 0.24, respectivamente.
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Figura 6. Evapotranspiracion promedio diaria y evapotranspiracion acumulada de seis
coberturas del humedal Palo Verde, Parque Nacional Palo Verde, Costa Rica. Periodo
de muestreo: 40 dias.

Cuadro 1. Coeficientes de correlacion de la ET diaria promedio de seis coberturas y
las variables meteoroldgicas del estudio en el humedal Palo Verde, Parque Nacional
Palo Verde, Costa Rica.

Variable Meteorolégica

Cobertura
Temp. del aire Rad.acum. Hum.rel. Vel.delviento Presién atm

Eic. cra 0.50 0.62 -0.70 0.59 0.26
Agua 0.53 0.61 -0.75 0.58 0.17
Mezcla 0.70 0.73 -0.83 0.63 0.11
Nep. nat. 0.38 0.60 -0.63 0.54 0.24
Tha. gen. 0.31 0.41 -0.21 0.01 -0.18
Typ. dom. 0.56 0.62 -0.77 0.65 0.28
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En la figura 7, la variacion de la temperatura a lo largo del dia mostré diferencias con
respecto a las coberturas y al humedal. Principalmente a las 13:00 horas, donde el
pico de radiacién es maximo, se observo que la temperatura tomada en el humedal es
considerablemente menor (hasta 3°C) que la de las coberturas, mientras que a las

8:30y 17:00 horas los valores son similares entre coberturas y el humedal.

El analisis estadistico indic6 diferencias significativas entre la temperatura del humedal
y las coberturas (g.I=1;6;2, a=0.05, Fcoperturas= 31.6, Peoberturas<0.0001, Fpoas= 2446.6,
Phoras=0.0001). El humedal resulté estadisticamente diferente a todas las coberturas
evaluadas, de igual forma que T. geniculata, el espejo de agua y N. natans no
mostraron diferencias significativas en las medias de la temperatura con T.
dominguensis ni  E. crassipes. Por otra parte, la mezcla de especies y T.
dominguensis tampoco indicaron diferencias estadisticas entre si. Con base en estos
resultados se debe tomar en cuenta algunos aspectos relevantes: a) debido a que las
plantas estaban contenidas en lisimetros, el volumen de agua dentro de los mismos
era mucho menor; b) las coberturas al encontrarse fuera de su ambiente natural, los
factores climéaticos y ambientales influyen de una forma mas directa en la misma y

como consecuencia la temperatura puede resultar mayor que en la laguna.
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Figura 7. Temperatura promedio y desviacion estdndar en tres momentos del dia de
seis coberturas del humedal Palo Verde, Parque Nacional Palo Verde, Costa Rica.
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Coeficiente de cultivo (Kc)

Allen et al (2006) establece que el coeficiente de cultivo se divide en cuatro etapas
dependiendo del estado de desarrollo en que se encuentren las plantas: 1) la etapa
inicial comprendida entre la fecha de siembra y el momento en que el cultivo alcanza
aproximadamente el 10% de cobertura del suelo; 2) la etapa de desarrollo del cultivo
comprendida desde el momento en que la cobertura del suelo es de un 10% hasta el
momento de alcanzar la cobertura efectiva completa; 3) la etapa de mediados de
temporada, la cual comprende el periodo de tiempo entre la cobertura completa hasta
el comienzo de la madurez; 4) la etapa final o tardia de crecimiento que comprende el
periodo entre el comienzo de la madurez hasta el momento de la cosecha o la

completa senescencia.

De esta manera, adaptando dicho esquema al presente estudio, se consideran tres
fases segun la estacionalidad del humedal: 1) cuando esta iniciando la época lluviosa
y la laguna se est& cubriendo de agua; 2) cuando la laguna esta en el punto maximo y
se encuentra completamente cubierta de agua; 3) al comienzo de la época seca
cuando la mayoria de las plantas anuales en el humedal estan terminando su ciclo de
vida. Por lo tanto, es fundamental resaltar que el presente estudio determiné el Kc
para esta Ultima etapa del humedal (Kc final), como se muestra en la Figura 8. Los
valores promedio obtenidos de Kc para cada cobertura en estudio aparecen en el
cuadro 2. T. geniculata mostré el mayor coeficiente de cultivo, seguida de T.
dominguensis, mientras que los valores mas bajos corresponden a E. crassipes y el
agua, coincidiendo de esta forma, con la tendencia de los demas resultados expuestos

anteriormente.
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Figura 8. Etapas del coeficiente de cultivo basadas en el esquema de Allen et al
(2006) y adaptadas al estudio en el humedal Palo Verde Parque Nacional Palo Verde,
Costa Rica. La linea naranja indica la etapa en que se desarroll6 la investigacion.

El cuadro 2 muestra el area foliar promedio, ET diaria promedio, ET acumulada y
coeficiente de cultivo (Kc), para cada una de las coberturas evaluadas. En general,
cada cobertura presenté un promedio de area foliar variable, siendo T. geniculata 'y T.

dominguensis las de mayor y menor valor, respectivamente.

El andlisis de varianza aplicado para la ET diaria (g.I=1;5, a=0.05, F=96.22, p=0.0000)
y el Kc (g.I=1;5, a=0.05, F=119.96, p<0.0001) indican la misma tendencia en cada
cobertura, donde E. crassipes y N. natans no mostraron diferencias estadisticas
significativas, al igual que T. dominguensis y la mezcla de especies. Mientras que el
agua y T. geniculata fueron significativamente distintas a todas las demas coberturas.
Asimismo, la ET acumulada (g.I=1;5, a=0.05, F=56.47, p<0.0001) también mostro
diferencias significativas entre coberturas. E. crassipes, N. natans y el espejo de agua
fueron estadisticamente iguales. El mismo patron mencionado anteriormente, lo
mostraron la mezcla de especies y T. dominguensis. Mientras que la cobertura T.

geniculata resulté estadisticamente diferente a las restantes (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Valores promedio (X)y desviacién estandar (S) para el area foliar, la ET
diaria, ET acumulada y coeficiente de cultivo (Kc) de seis coberturas evaluadas en el
humedal Palo Verde, Parque Nacional Palo Verde, Costa Rica.

Area foliar ET (mmd™) ET acum. (mm)* Kc (ET/ETo) promedio

Cobertura 2 p— p— —

(cm?) X S X S X S

Esgg{j’ade 8.23% 1.56 329.20° 27.74 1.242 0.21
Nep. nat. 11.76 9.25" 1.59 369.842 18.84 1.40° 0.23
Eic. cra. 61.09 9.49° 1.47 379.63° 14.82 1.44° 0.21
Mezcla 70.35 13.45° 2.41 537.81" 20.25 2.03° 0.31
Thy. dom. 55.63 14.27° 3.39 570.59" 66.26 2.15° 0.47
Tha. gen. 152.92 17.03° 2.4 681.04° 64.43 2.57¢ 0.32

*Periodo de 40 dias consecutivos; valores con letras diferentes (a,b,c,d) en la misma columna, indican
diferencias significativas entre coberturas, comparaciones realizadas con la prueba de Fisher LSD
(alpha=0.05)

Discusion

Las diferencias en la pérdida de agua diaria y acumulada de las coberturas en estudio,
debido al proceso de evapotranspiracion (ET), pueden explicarse por la influencia de
las condiciones ambientales del sitio, asi como por las caracteristicas fisiol6gicas de
las plantas. Headley et al (2012) afirman que la regulacién de las aberturas de los
estomas por las plantas de los humedales en respuesta a la variacion micro climatica,
puede contribuir a una variabilidad en ET. Asimismo, algunos autores establecen que
la evapotranspiracion de las plantas acuaticas es manejada tanto por factores
meteoroldgicos (radiacion solar, la temperatura, velocidad del viento, déficit de presiéon
de vapor, presion atmosférica) como por las caracteristicas del medio ambiente
circundante, y por lo tanto, es un proceso sensible a estos factores microclimatcos que
cambian segun la época: seca o lluviosa (Snyder y Boyd 1987; Glenn et al 1995;
Wossenu 2004).

Se encontrd una correlacion positiva entre la ET de cada una de las coberturas con los
factores: viento, radiacion solar y temperatura del aire (Cuadro 1), lo cual concuerda
con lo expuesto anteriormente. Ademas, todas las coberturas se correlacionaron
negativamente con la humedad relativa tal y como lo exponen Pauliukonis y Schneider
(2001), donde encontraron valores de correlacion con la humedad relativa entre -0.14

y -0.46 para las especies Typha latifolia, Hacer rubrum, Salix babylonica y agua. Estos
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valores negativos implican que al disminuir la humedad relativa, la atmésfera puede
captar mas agua en forma de vapor, la cual serd proporcionada por la evaporacion de
las superficies y por la transpiracién de las plantas. Sin embargo, debe considerarse
gue en el presente estudio el periodo de medicion fue de 40 dias (durante el inicio de
la estacion seca), mientras que en la mayoria de estudios los datos corresponden a
periodos mas largos de medicion (afios), por lo tanto, la sensibilidad al cambio
estacional de estos ecosistemas debe tomarse en cuenta. Asimismo, es importante
mencionar que todas las investigaciones antes mencionadas se han llevado a cabo en
distintos sitios de estudio, donde se pueden presentar variantes en cuanto a las

condiciones climaticas, la vegetacion y otros factores propios de la region.

Por otro lado, la variabilidad en el comportamiento de las coberturas a lo largo del
periodo de medicién indica que ademas de la meteorologia del sitio, se deben
considerar los rasgos fisioloégicos de las especies. Snyder y Boyd (1987) sostienen que
las caracteristicas fisioldgicas de las plantas son tan importantes como los factores
meteoroldgicos, en lo que respecta a las tasas de evapotranspiracion por macrofitos
acuaticos. De la misma forma, Koch y Rawlik (1993) fundamentan que parametros
fisioldgicos como la conductancia estomatica, pueden ser de gran importancia en

humedales de zonas aridas, tropicales y sub-tropicales.

Las altas tasas de ET encontradas en Thalia geniculata, se deben al area foliar de la
misma, asi como a las caracteristicas bioldgicas propias de la especie. De acuerdo
con Medrano et al (2007) la superficie foliar total y la arquitectura de la planta
determinan la pérdida de agua frente a una determinada demanda atmosférica. La
planta desarrolla su arquitectura foliar en funcion de sus caracteristicas genéticas y de
la disponibilidad de recursos durante el crecimiento. Asi, en funcion de la
disponibilidad de agua, las plantas ajustan el tamafio y la cantidad de hojas,
explicando los resultados obtenidos en Thalia geniculata. Por otra parte, Neptunia
natans y Eichhornia crassipes demuestran no estar afectando significativamente los
espejos de agua de la laguna, debido a que no se presentaron diferencias estadisticas
con la cobertura espejo de agua. Snyder y Boyd (1987), en su estudios realizado en la
especie Eichhornia crassipes manifestaron que el cubrimiento de la superficie por la

planta, previene el contacto entre el agua y el aire, disminuyendo la pérdida de agua.
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Typha dominguensis mostr6 un aumento de ET a inicios de la época seca. Esta
situacion puede resultar de importancia ecoldgica y practica debido a que la especie
estd ocasionando un deterioro significativo del humedal, afectando el equilibrio
hidrolégico del ecosistema. (Calvo y Arias 2004). Por esta razén, es fundamental

analizar el comportamiento y las caracteristicas fisicas de la misma.

Pauliukonis y Schneider (2001) en su estudio con el género Typha determinaron que
las tasas de ET fueron significativamente altas por unidad de éarea foliar como
resultado de la disposicion de los estomas en la especie, ya que estos se encuentran
tanto en la parte abaxial como adaxial de la superficie de las hojas (Kozlowski y
Pallardy 1997; citados por Pauliukonis y Schneider 2001). Otro aspecto importante a
destacar es que el estudio se basé en plantas jovenes de la especie, se ha
demostrado que las hojas méas jovenes con una productividad y tasas de crecimiento
altas pueden tener una mayor ET (Koch y Rawlik 1993).

Segun la adaptacion de Typha domingensis a la hipoxia (cantidad muy baja de
oxigeno), es considerada una especie hidréfita que no so6lo se adapta a sitios
inundados gracias a la presencia del aerénquima (mas del 60% del tejido de las raices
corresponde a poros o espacios) (Moreno e Infante 2010); sino que al mismo tiempo
es altamente tolerante a la sequia, lo cual implica que a pesar de ser una especie C3
(Jones 1988), la misma puede optar por uno de los tres tipos de estrategias

propuestas por Medrano et al (2007) para sobrevivir:

1- Ajustar el ciclo biolégico a los meses con mayor disponibilidad de agua;

2- Tolerar la desecacion, que consiste en un conjunto de modificaciones fisiol6gicas
gue permiten soportar un cierto grado de deshidratacién de los tejidos sin reduccion
drastica de la actividad vital;

3- Evitar la deshidratacion, aumentando la capacidad de suministro de agua y limitar
su gasto, lo que aumenta la capacidad de permanecer y sobrevivir durante los

periodos de sequia.

Esta Gltima estrategia mencionada, seria la que mejor se ajusta a la condicién de la tifa
del estudio en su forma de aumentar la ET cuando disminuye el agua. Debido a que la
especie absorbe mayor cantidad de agua cuando la época seca comienza a
intensificase, lo cual indica que la misma utiliza esta estrategia para reducir el gasto

del recurso y ahorrarlo para mantenerse durante el periodo de sequia extrema. Por lo
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tanto, si se evitara que la tifa invada la laguna a inicios de la estacién seca, ayudaria a

disminuir la pérdida acelerada de los espejos de agua de la laguna.

En sintesis, se puede afirmar que a pesar de que Typha domingensis es una especie
invasora que ha llegado a convertirse en un problema para los espejos de agua, Thalia
geniculata se encuentra afectando significativamente y en mayor medida que Typha
domingensis la hidrologia del humedal debido a las altas tasas de evapotranspiracion
encontradas; lo cual implicaria establecer un manejo de esta especie, de la misma

forma que se realiza actualmente con la tifa.

Con respecto a las demas coberturas en estudio, se determiné que Eichhornia
crassipes a pesar de ser una especie muy abundante en el humedal, no afecta en un
alto grado el cubrimiento de los espejos de agua, debido a que la pérdida de agua de
por evapotranspiracion es muy baja, con valores cercanos a la evaporacion del agua.
Por lo tanto, la presencia de la especie no presenta efectos adversos en la condicion

hidroldgica de la laguna.

Las diferencias de hasta 3°C entre la temperatura del humedal y la de las coberturas,
con variaciones de entre 26 y 35 °C en la temperatura de las coberturas y de 26 a
32°C para la laguna deben ser consideradas a la hora de analizar los datos.
Pauliukonis y Schneider (2001) reportan en su estudio (llevado en cabo en Ithaca, New
York) temperaturas muy similares entre el agua del lago (17-30 °C) y los lisimetros de
aguas abiertas (16.5 hasta 31.25°C). El estudio mencionado muestra datos que
difieren con los obtenidos en esta investigacion, sin embargo, estas discrepancias
pueden atribuirse a que el ecosistema se encuentra en un clima himedo subtropical y
ademas se presentan algunas diferencias en la metodologia aplicada. Por estas
razones, es de importancia considerar la investigacion mencionada Unicamente como

un punto de referencia, pero no de comparacion para efectos de este trabajo.

Por otra parte, German (2000) reporta que la temperatura media del agua oscilé entre
23.1 °C y 27.6 ° C en tres sitios distintos durante 1 afio de medicion. Este autor
establece que dentro de los factores que afectan la temperatura superficial del agua se
podria considerar: la profundidad del agua, el grosor de la cubierta vegetal, asi como
la temperatura del aire y la radiacion solar. Esto explica las diferencias encontradas en
el presente estudio, fundamentalmente debido a las diferencias de profundidad y a la

incidencia de la radiacion en el material de los lisimetros.
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Ademas, la temperatura del agua esta fuertemente ligada a la evapotranspiracion, que
a su vez es un factor importante en la cantidad de agua necesaria para el humedal y
constituye un aspecto de gran interés por al menos tres razones: (1) la temperatura
modifica las tasas de varios procesos bioldgicos clave (2) a veces constituye un
pardmetro de calidad del agua y (3) la temperatura del agua es determinante en la
pérdida de agua por evaporacion (Kadlec 2006). Por lo tanto, se puede concluir que
las altas tasas de pérdida de agua por evapotranspiracion de las especies en el sitio,
se encuentre directamente afectada por la temperatura del agua. De esta forma, se
recomienda la elaboracién o utilizacion de un factor de correccién para esta variable

con el fin de equilibrar dicho efecto, para lo cual se requieren mas estudios.

Esta investigacion busca determinar los coeficientes de cultivo obtenidos para las
coberturas evaluadas a inicios de la época seca, de forma que se puedan extrapolar
los resultados a de todo el humedal. Snyder y Boyd (1987) reportan valores de Kc
(ET/ETo) entre 1.31 y 2.52 para Eichhornia crassipes y de 1.05 a 2.50 para Thypha
latifolia. Estos autores llevaron a cabo la investigacién en una regién de clima humedo
subtropical. Los valores obtenidos en este estudio para estas coberturas se hallan
dentro de los rangos mencionados. Los resultados demuestran que a pesar de las
diferencias en las condiciones meteoroldgicas de ambos sitios, las especies presentan
un comportamiento similar con respecto al factor Kc. Sin embargo, no se encuentran
reportes comparativos en la literatura para los valores de Kc obtenidos de las
coberturas Neptunia natans y Thalia geniculata. Se debe considerar que estudios
como el de Snyder y Boyd (1987) pueden presentar una variacion de datos, debido a
gue se basaron en valores de Kc calculados en un periodo de medicion de seis meses

y bajo condiciones meteoroldgicas distintas.

En términos generales, los resultados presentados en este estudio son de gran utilidad
e importancia para futuras investigaciones, tanto en el ambito nacional como en otras
regiones tropicales, en lo que respecta a la pérdida de agua por evapotranspiracion y
su impacto en zonas de humedal. Principalmente para la elaboracion de planes de
manejo de especies como Thalia geniculata, la cual demostré tener efectos negativos
en los espejos de agua del humedal. Asimismo, la metodologia empleada en esta
investigacion puede ser replicada con otras especies nativas e invasoras, de las
cuales se tiene poco conocimiento de su repercusion en la hidrologia de los

humedales.
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Conclusiones y Recomendaciones

v' Las condiciones meteorologicas se encuentran relacionadas en diferente
medida con la pérdida de agua de las coberturas evaluadas del humedal Palo
Verde.

v' Thalia geniculata y el espejo de agua, fueron las coberturas que mostraron el
mayor y el menor valor de ET, respectivamente. De esta forma, se recomienda
establecer un manejo de la especie Thalia geniculata, similar al que se realiza

actualmente con Typha domingensis.

v' Si se evitara que la tifa invada la laguna a inicios de la estacion seca, ayudaria

a disminuir la pérdida acelerada de los espejos de agua de la laguna.

v' Se presentaron diferencias de hasta 3°C entre la temperatura de los lisimetros
y la temperatura medida en el humedal, por lo tanto, se recomienda la
utilizacion de algun factor de correccibn como aspecto importante que se debe

considerar en préximas investigaciones.

v'El coeficiente de cultivo fue mayor para la cobertura Thalia geniculata y menor

para el espejo de agua.

v' Se recomienda ampliar el periodo de medicién con el fin de observar el
comportamiento de las condiciones meteorolégicas y la variacion de la

evapotranspiracion.

v' Reforzar con estudios la fisiologia, anatomia y comportamiento de las especies

evaluadas, principalmente aquellas donde existen pocos reportes.
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Anexos

Anexo 1. Porcentaje de incidencia de las especies vegetales presentes en los espejos
de agua del humedal Palo Verde, Costa Rica. Porcentaje de incidencia relacionado a
348 unidades muestreales distribuidas en 6 parcelas de 400 m2.

Especie Incidencia

(%)
Neptunia natans 49.7
Paspalum repens 25.0
Sagittaria guayanensis 11.2
Leersia hexandra 6.0
Thalia geniculata 6.0
Lemna aequinoctialis 4.0
Cyperus articulatus 3.8
Eichornia crassipes 3.1
Wolffiella welwitschii 1.3
Echinodorus paniculatus 0.8
Typha domingensis 0.7
Najas arguta 0.6
Spirodela polyrhiza 0.4
[pomoea carnea 0.1
Eichornia heterospersma 0.0
Najas guadalupensis 0.0
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Anexo 2. Evapotranspiracion real (ET) y evapotranspiracion de referencia (Eto)
calculada con Penman-Monteith, para las seis coberturas, durante 40 dias de
medicion, del estudio en el humedal Palo Verde, Parque Nacional Palo Verde, Costa

Rica.
-1
Fecha  Eto(mmd™) — , ET (mm d)
Eic. cra. Espejo de Agua Mezcla Nep.nat. Tha.gen. Thy. dom.
16/12/2012 6.93 9.14 6.89 11.52 9.75 18.80 11.25
17/12/2012 7.11 8.48 7.48 11.90 8.75 18.12 11.11
18/12/2012 7.11 7.29 7.29 11.27 7.82 19.24 9.96
19/12/2012 6.96 8.78 6.36 11.29 8.74 19.97 10.74
20/12/2012 6.62 9.15 6.73 10.63 8.34 18.20 10.37
21/12/2012 6.38 8.72 6.76 12.02 6.84 16.65 11.25
22/12/2012 5.92 9.22 8.97 11.48 10.29 14.88 12.19
23/12/2012 5.88 8.71 7.44 10.50 8.93 19.14 10.63
24/12/2012 6.24 6.99 5.32 11.41 9.09 15.95 10.63
25/12/2012 6.53 9.09 7.13 11.40 6.38 16.84 10.63
26/12/2012 6.36 6.44 6.27 7.87 6.11 14.03 8.80
27/12/2012 5.11 5.10 4.79 8.83 5.00 10.33 7.77
28/12/2012 6.18 8.83 5.98 10.98 8.97 17.07 11.34
29/12/2012 6.00 7.13 7.47 11.47 6.89 16.97 12.52
30/12/2012 6.20 9.67 7.18 11.69 8.72 15.15 12.86
31/12/2012 6.64 12.44 8.51 14.35 12.44 19.46 14.67
01/01/2013 6.47 10.31 9.57 13.61 11.69 16.80 13.50
02/01/2013 6.89 12.06 8.51 17.15 8.41 22.67 22.94
03/01/2013 6.63 11.78 8.38 14.30 9.87 18.97 15.09
04/01/2013 6.46 8.96 9.24 14.95 9.70 17.45 14.86
05/01/2013 6.62 10.21 8.98 15.44 9.50 20.30 15.99
06/01/2013 6.78 10.04 9.59 16.29 10.47 18.71 17.51
07/01/2013 6.84 9.82 8.83 15.29 10.31 19.31 12.78
08/01/2013 6.98 9.98 8.26 15.15 9.46 17.99 15.22
09/01/2013 7.03 9.70 9.11 15.61 9.83 19.62 14.96
10/01/2013 6.50 10.84 9.63 16.33 10.33 19.09 17.87
11/01/2013 6.70 9.74 9.28 13.10 9.07 15.16 14.78
12/01/2013 6.72 9.60 6.75 13.29 8.91 15.84 12.60
13/01/2013 7.38 10.96 9.32 16.33 8.48 17.01 16.83
14/01/2013 7.02 10.98 12.10 19.21 13.48 19.88 20.55
15/01/2013 7.66 9.42 10.25 14.23 10.39 14.08 15.53
16/01/2013 6.96 8.52 8.58 14.96 8.56 14.88 15.48
17/01/2013 6.89 10.25 8.52 12.55 9.55 14.71 15.69
18/01/2013 5.28 9.57 6.93 11.20 8.85 12.12 13.82
19/01/2013 6.71 9.76 9.84 15.26 9.52 16.14 17.01
20/01/2013 6.66 10.20 9.94 14.92 10.31 16.79 18.41
21/01/2013 6.77 9.83 9.91 15.03 9.93 15.09 18.31
22/01/2013 6.55 11.13 9.90 14.85 10.27 15.37 18.19
23/01/2013 6.82 10.44 10.13 15.66 10.10 16.54 18.14
24/01/2013 6.78 10.32 7.06 14.49 9.78 15.72 17.78
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Anexo 3. Matriz de correlaciones de la evapotranspiracién con las variables meteoroldgicas, area foliar y temperatura de los lisimetros, del
humedal Palo Verde, Parque Nacional Palo Verde, Costa Rica.

ETR prom. Eto Temp. del aire.  Temp. lisim. Prec. Rad. acum. Hum.rel. Vel. del viento Presién atm.
ETR prom. 1.00 0.25 0.24 -0.26 -0.28 0.34 -0.37 0.24 0.09
Eto 0.25 1.00 0.36 0.55 -0.63 0.83 -0.45 0.36 0.04
Temp. del aire. 0.24 0.36 1.00 0.03 -0.14 0.47 -0.61 1.00 -0.34
Temp. lisim. -0.26 0.55 0.03 1.00 -0.10 0.43 -0.03 0.03 0.12
Prec. -0.28 -0.63 -0.14 -0.10 1.00 -0.53 0.49 -0.14 -0.27
Rad. acum. 0.34 0.83 0.47 0.43 -0.53 1.00 -0.73 0.47 0.15
Hum. rel. -0.37 -0.45 -0.61 -0.03 0.49 -0.73 1.00 -0.61 -0.33
Vel. del viento 0.24 0.36 1.00 0.03 -0.14 0.47 -0.61 1.00 -0.34
Presion atm. 0.09 0.04 -0.34 0.12 -0.27 0.15 -0.33 -0.34 1.00

ETr prom: Evapotranspiracion promedio (mm); Eto: Evapotranspiracion de referencia (mm); Area foliar (cm®); Temp. del aire: Temperatura del aire (°C); Temp.lisim:
Temperatura de los lisimetros (°C); Prec: Precipitacion (mm); Rad. solar. acum: Radiacién acumulada 0N/m2); Hum. rel: Humedad relativa (%); Vel. del viento: Velocidad
del viento (m/s); Presion atm: Presion atmosférica (mbar).
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