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RESUMEN 

Costa Rica es un país que ha disminuido su nivel de desempeño ambiental en las últimas 

décadas, uno de los ámbitos que aporta en este bajo desempeño es la inadecuada gestión de 

las aguas residuales. El país no posee a la fecha de defensa de este trabajo una política clara 

entorno a la seguridad hídrica, siendo la calidad del agua y la capacidad de los cuerpos de 

agua superficial elementos clave para garantizar los mandatos constitucionales de que el país 

posea un ambiente sano y ecológicamente equilibrado. 

 

La investigación se desarrolló en la micro-cuenca del Río Chiquito, ubicada en la provincia 

de Cartago, cantón de La Unión, provincia de Cartago. De esta micro-cuenca se estableció 

un área de interés para analizar las dinámicas hidrosociales en términos de aprovechamiento 

y uso, siendo el Río Chiquito utilizado principalmente para la descarga de aguas residuales y 

en segunda instancia para el aprovechamiento en el desarrollo de la actividad productiva del 

beneficiado de café. 

 

La investigación partió de la conceptualización de seguridad hídrica que brinda la OCDE, y 

se enfocó en estudiar la calidad del agua y la capacidad de asimilación de la contaminación 

que posee el Río Chiquito en el contexto urbano. Para desarrollar el análisis se ejecutó la 

recuperación de datos histórico de la calidad de los vertidos hacia el Río Chiquito, la 

medición semanal y diaria de la calidad del agua del río, así como la medición de variables 

hidrológicas y climáticas con la estalación de equipos de monitoreo. Además, se ejecutó un 

análisis sobre el proceso de transformación del uso de suelo entre 1986 y 2017 a través de 

teledetección y el uso de imágenes satelitales. 

 

Entre los hallazgos de la investigación se encuentra que el Río Chiquito presenta presiones 

importantes sobre la calidad del agua vinculadas a la presencia de vertidos ilegales hacia el 

cuerpo de agua; se logró determinar que existe una correlación entorno a la reducción del 

caudal del río y el deterioro de la calidad del cuerpo de agua, situación que se presenta entre 

los meses de noviembre y febrero. El análisis horario de la calidad del agua permitió 

visualizar tendencias importantes de la modificación de la calidad del agua, así como también 

las tendencias de recuperación horaria.  

 

Mediante el uso del modelo matemático QUAL2K se analizó el comportamiento del Río 

Chiquito bajo diferentes escenarios y se logró evidenciar que un vertido a pesar de cumplir 

con los estándares legales puede afectar la calidad del agua hasta un punto que impide su 

recuperación, comprometiendo de esta forma sus usos en secciones aguas abajo, así como la 

alteración de los ecosistemas presentes. 

 

La investigación concluye que existe una inminente necesidad de transformar el paradigma 

actual del país sobre la planificación de la calidad de los cuerpos de agua superficial, y por 

mientras se plantea una metodología que integra instrumentos actualmente vigentes y otros 

métodos para comenzar a construir una mejoría en la seguridad hídrica nacional, enfocada 

en la capacidad de autodepuración de los cuerpos de agua superficial.
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ABSTRACT  

Costa Rica has experienced a decline in its environmental performance over the past decades, 

with inadequate wastewater management contributing significantly to this decline. As of the 

completion of this thesis, the country lacks a clear policy regarding water security, despite 

the constitutional mandates for maintaining a healthy and ecologically balanced 

environment, where water quality and the capacity of surface water bodies play crucial roles. 

 

The research focused on the micro-watershed of the Río Chiquito, located in the province of 

Cartago, specifically in the La Unión canton. Within this micro-watershed, an area of interest 

was identified to analyze hydro-social dynamics in terms of utilization and usage patterns. 

The Río Chiquito is primarily used for wastewater discharge and secondarily for coffee 

processing activities. 

 

The study adopted the OECD's conceptualization of water security and concentrated on 

assessing water quality and the assimilative capacity of pollution in the urban context of the 

Río Chiquito. Data recovery included historical records of wastewater quality discharged into 

the river, weekly and daily water quality measurements, and hydrological and climatic 

variables monitored through equipment installation. Additionally, land use transformation 

between 1986 and 2017 was analyzed using remote sensing and satellite imagery. 

 

Findings revealed significant pressures on water quality in the Río Chiquito attributed to 

illegal discharges. A correlation was established between reduced river flow and 

deteriorating water quality, particularly noticeable between November and February. Hourly 

water quality analysis highlighted significant trends in water quality modification and 

recovery. 

 

The QUAL2K mathematical model was employed to assess Río Chiquito's behavior under 

various scenarios, demonstrating that even compliant discharges can adversely affect water 

quality to a degree that impedes recovery. This compromises downstream water uses and 

disrupts existing ecosystems. 

 

The research concludes with a pressing need to shift the country's current paradigm regarding 

the planning of surface water quality. It proposes a methodology integrating existing 

instruments with other methods to initiate improvements in national water security, focusing 

on the self-purification capacity of surface water bodies. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN, PROBLEMA, JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS 

 

En la última década Costa Rica ha decaído en el índice de desempeño ambiental (EPI por sus 

siglas en inglés) que desarrolla la Universidad de Yale, es un índice calculado con base en 

40 indicadores de desempeño ambiental los cuales están agrupados en 11 categorías (cambio 

climático, biodiversidad y hábitat, servicios ecosistémicos, pescaderías, lluvia ácida, 

agricultura, recursos hídricos, calidad del aire, saneamiento y agua potable, metales pesados 

y manejo de residuo) y tres objetivos de política pública (vitalidad de los ecosistemas, cambio 

climático y salud ambiental) (Yale University et al., 2022).  

El EPI pasó de 69.03 en el año 2012, a 46.3 en el 2022 (Yale University et al., 2012; 

Wendling et al., 2020, Yale University et al., 2022). Uno de los principales indicadores que 

ha estado provocando estos resultados es el mal manejo de las aguas residuales, a nivel 

Latinoamericano Costa Rica se ubicó en 2022 en el puesto 13 con una puntuación de 7.2 

(Yale University et al., 2022). 

Entre los factores que han contribuido en este deterioro están que el país tiene más de 10 años 

de no modificar su legislación en materia de aguas residuales, el desarrollo urbano sin 

planificación debido a la ausencia de planes reguladores lo que genera un crecimiento urbano 

desorganizado y la incapacidad de fiscalización y control de las autoridades competentes 

como Municipalidades, Ministerio de Salud y Ministerio de Ambiente y Energía sobre el 

control de los vertidos a los cuerpos de agua superficial ejecutado por viviendas 

unifamiliares.  

En Costa Rica se han desarrollado diferentes investigaciones que evidencian esta 

degradación de los cuerpos de agua, principalmente en el Gran Área Metropolitana (Herrera 
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Murillo et al. 2009; Hernández y Ulate, 2016; Calvo Brenes y Mora Molina, 2012; Calvo 

Brenes y Mora Molina, 2007; Leiva Leiva, 2007; Herrera et al. 2013), utilizando los 

parámetros establecidos en la legislación vigente como base para la evaluación de los cuerpos 

de agua.  

La contaminación de los cuerpos de agua superficial no solo es reflejo de malas prácticas de 

disposición de aguas residuales, principal fuente de contaminación, sino también de la 

ausencia de mecanismos técnicos eficientes para el control de la contaminación (Espinoza 

Navarro, 2016).  

Actualmente, en Costa Rica existen dos entidades responsables de la fiscalización y 

evaluación de la calidad de los cuerpos de agua superficial, el Ministerio de Salud (MINSA) 

a través de la Dirección de Protección Radiológica y Ambiente Humano (DPRAH) y las 

Áreas Rectoras de Salud (ARS); y el Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE) a través 

de la Dirección de Aguas, y sus 12 Unidades Hidrológicas. Estas instituciones según la 

legislación están encomendadas a trabajar de forma conjunta para resguardar la conservación 

de un ambiente sano y ecológicamente equilibrado (Constitución Política de Costa Rica, 

2020). Ambas tienen responsabilidades compartidas como el otorgamiento de los permisos 

de vertido, la revisión de los mecanismos de depuración de aguas residuales y la verificación 

de calidad del vertido, así como la atención de denuncias por contaminación de cuerpos de 

agua. 

No obstante, existen diversas limitantes estructurales como ausencia de personal capacitado, 

presupuesto asignado para el desarrollo de análisis de laboratorio, instrumentación adecuada, 

entre otros, que imposibilitan que estas instituciones gubernamentales ejerzan un control 

efectivo sobre los vertidos tanto legales como ilegales hacia los cuerpos de agua superficial, 



3 

 

 

 

lo cual desemboca en una pérdida de seguridad en el uso actual y futuro de los recursos 

hídricos superficiales. 

Según el Programa Estado de la Nación en Desarrollo Humano Sostenible (2017), el país 

presenta una cobertura de alcantarillado cercana al 21.3%, del cual menos del 10 % es 

canalizado a un sistema de tratamiento de aguas residuales. El principal sistema para el 

tratamiento de aguas residuales utilizado en el país es el tanque séptico, usado principalmente 

en el tratatmiento de las aguas de los servicios sanitarios, mientras que las aguas residuales 

domésticas o “grises”, provenientes de pilas, lavadoras y duchas, son vertidas de forma ilegal 

directamente a los cuerpos de agua superficial o en el alcantarillado pluvial. 

La cuenca hidrográfica, es una unidad que permite el análisis de las dinámicas sociales y 

ambientales entorno al agua dentro de un territorio. La ocupación del suelo para diferentes 

actividades y los usos del agua son aspectos determinantes entorno a la calidad del agua, en 

este sentido la que las actividades en las partes altas pueden comprometer el desarrollo de 

otras actividades en las partes bajas.  

La presente investigación se desarrolla en la parte baja de la cuenca del Río Chiquito (mapa 

1), en donde se presenta una conflictividad entorno a los usos del agua, dado que se presentan 

actividades económicas que han sido denunciadas, como consta en diferentes expedientes 

administrativos del Área Rectora de La Unión del Ministerio de Salud, por degradar la 

condición del ecosistema ripario por contaminación, así como otras actividades que al 

cambiar el uso de suelo han variado la dinámica del transporte de sedimentos dentro de la 

cuenca y propiciado la presencia de nuevas conflictividades entorno a la calidad del agua del 

río. 

 



4 

 

 

 

 

Mapa  1. Modelo digital del terreno de la microcuenca del Río Chiquito. Elaboración 

propia, 2021. 

 

Las alteraciones anteriormente mencionadas comprometen el desarrollo de actividades 

económicas por la degradación de la condición del agua y la imposibilidad de su uso para el 

desarrollo en los procesos productivos. 

Al presente existen dentro de la Política Nacional de Aguas Residuales y Saneamiento 

(PNARS) (Ministerio de Ambiente y Energía [MINAE] et al., 2016) una serie de necesidades 

identificadas, por ejemplo la falta de una actualización en la legislación que regula los 

vertidos de aguas residuales en los cuerpos de agua superficial; el enfoque actual de “pagar 

por contaminar” no logra hacer una evaluación real de los costos que está asimilando la 

naturaleza por los servicios que brinda de depuración de la contaminación (Sánchez-
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Gutiérrez & Gómez-Castro, 2021) y, por otro lado, las instituciones responsables (Dirección 

de Aguas y Ministerio de Salud) desarrollan un control limitado sobre los impactos que 

generan los vertidos a los cuerpos de agua. 

La contaminación de los cuerpos de agua superficiales es un proceso complejo y el monitoreo 

bajo el esquema actual de regulación requiere tiempo, esfuerzos y costos. Es así como surgen 

los modelos matemáticos como herramientas que pueden potenciar el estudio de la calidad 

del agua, los cuales se podrían definir de forma general “desde una simple relación entre un 

conjunto de ecuaciones de balance de masa, hasta un complejo software” (Benedini & 

Tsakiris, 2013).  

Los modelos de calidad de agua pueden ser herramientas modernas que permiten brindar 

nociones sobre el comportamiento real de un cuerpo de agua superficial y diferentes 

dinámicas como los procesos de degradación de la calidad del agua producto de la 

contaminación por vertidos, la reducción del caudal y la disminución en la capacidad de 

autodepuración (Sánchez-Gutiérrez & Gómez-Castro, 2021; Rodríguez-Amezquita, 2020). 

Además, pueden ayudar a simular escenarios de saneamiento para mejorar la planificación. 

Las investigaciones en la modelación de calidad de agua en Costa Rica son escazas. En los 

últimos 20 años se han identificado dos investigaciones vinculadas a este tema en cuencas 

urbanas (Villalobos-Slon, 2008; Sánchez-Gutiérrez & Gómez-Castro, 2021).  

Villalobos-Slon (2008) calibró el modelo QUAL2K para una cuenca urbana, ejecutó un 

proceso de calibración automática a través de simulaciones Monte-Carlo con la metodología 

GLUE (Generalised Likehood Uncertainty Estimation, por sus siglas en inglés) y se realizó 

un análisis de sensibilidad de los parámetros a través de un análisis generalizado de 

sensibilidad. Entre los principales hallazgos están la caracterización de la parte alta y baja de 

la cuenca en términos hidráulicos, mientras que en términos de calidad se identificó que los 
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resultados obtenidos se vieron probablemente influenciados por la presencia de descargas 

legales e ilegales al cuerpo de agua analizado; el río presentaba una mayor capacidad de 

autodepuración en las partes altas, debido a altas pendientes, mientras que en las partes bajas 

se presentaba una menor pendiente y una mayor densidad poblacional; el principal conflicto 

de usos se presenta por contaminación fecal. 

Por otro lado, Sánchez-Gutiérrez & Gómez-Castro (2021) modelaron un sector de la calidad 

del río Virilla utilizando el modelo MOHID LAND, se realizó una calibración manual del 

modelo y se utilizaron datos históricos y experimentales. Las variables modeladas fueron 

oxígeno disuelto y demanda bioquímica de oxígeno, y se obtuvieron resultados buenos de la 

modelación, sin embargo, se reconoce que es necesario el desarrollo de un proceso de 

calibración más robusto y ejecutar un análisis de sensibilidad. 

Las investigaciones anteriores son antecedentes importantes debido a que se ejecutaron en 

zonas urbanas y modelaron variables que son consideradas dentro de la legislación vigente 

para caracterizar la calidad del agua superficial, como el oxígeno disuelto, demanda 

bioquímica de oxígeno y coliformes fecales. Ambas investigaciones señalan el faltante de 

datos como un aspecto importante que compromete los resultados, además en ambos se 

reconoce que la presencia de vertidos legales e ilegales pueden alterar de forma significativa 

los resultados, dado que presentan aportes marginales que sumados influyen en las partes 

bajas o finales de las cuencas. 

El presente estudio plantea el desarrollo de una metodología  

de muestreo con una alta escala temporal que permita la modelación de la calidad de un 

cuerpo de agua superficial, en un área urbana, ante diferentes escenarios de saneamiento que 

sirva como insumo para mejorar la capacidad de monitoreo, control y calidad sobre los ríos 

en cuencas urbanas, así como plantear estrategias para una reducción de los niveles de riesgo 
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por degradación de la calidad y agotamiento de la capacidad de resiliencia de los cuerpos de 

agua superficial.
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1.1 PROBLEMA 

En el año 2017 la disponibilidad de agua dulce en Costa Rica fue de 103.120 millones de m3/ 

anuales (Programa Estado de la Nación, 2017), lo que lo posiciona en un entorno global como 

una nación con un estrés hídrico relativamente bajo (Hidalgo León et al., 2015). El 

crecimiento poblacional genera presión sobre la expansión urbana, los desarrollos 

inmobiliarios e industriales, los cuales en ausencia de planes de ordenamiento territorial 

generan el establecimiento de mecanismos de evacuación de las aguas residuales 

descontrolados. En consecuencia, como lo señala Leiva Leiva (2007), los ríos son una 

solución barata y sencilla para la eliminación de desechos sólidos y líquidos.  

En el país aún perdura un rezago significativo en el tratamiento de aguas residuales, situación 

que se presenta dentro de la zona de estudio. En el cantón de La Unión y zonas aledañas al 

Río Chiquito no hay presencia de alcantarillado sanitario (Rodríguez, 2016). 

Mayoritariamente, las aguas grises se vierten hacia la vía pública o en el río en estudio, lo 

cual genera una exposición elevada a la contaminación de los cuerpos de agua superficial, 

sus ecosistemas y actividades productivas vinculadas.  

En Costa Rica se han desarrollado diversos instrumentos jurídicos que regulan la 

contaminación de los cuerpos de agua superficial (Valenciano Vargas, 2011), como son la 

Ley Orgánica del Ambiente, el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales, el 

Canon Ambiental por Vertidos y su Reglamento, etc. Sin embargo, existe aún un rezago en 

la revisión y presentación de los reportes operacionales que presentan los diferentes entes 

operadores de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, según lo han reportado las 

autoridades sanitarias (Programa Estado de la Nación, 2016). 
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La Dirección de Aguas (DA) del MINAE no ha fijado metas para la reducción de las cargas 

contaminantes vertidas según lo establece el Reglamento del Canon Ambiental por vertidos 

(Decreto 34431-MINAE-S). La DA cuenta actualmente con el Plan Nacional de Monitoreo 

de Cuerpos de Agua Superficial 2021, el cual es una propuesta de monitoreo a escala nacional 

de 32 cuencas hidrográficas con 160 puntos de muestreo para hacer una clasificación de los 

cuerpos de agua superficial según los dos índice que se utilizan según lo establecido en la 

reglamentación vigente; el índice Holandés,  que utiliza únicamente la Demanda Biológica 

Oxígeno, el nitrógeno amoniacal y el Porcentaje de Saturación de Oxígeno (PSO), dicho 

índice por ende deja bastante variables por fuera indicadores importantes para el cálculo del 

índice como puede ser los fosfatos o coliformes fecales, ambos muy vinculados a la 

contaminación antropogénica (Calvo Brenes, 2013); y el índice biológico, basado en la 

metodología del  BMWP-CR (Biological Monitoring Working Party modificado para Costa 

Rica) el cual utiliza taxones de macro invertebrados y una asignación de puntuación por la 

familia que se encuentre. índices de calidad del agua del país; sin embargo, el monitoreo a 

las cuencas se realiza una vez de manera anual. 

El Reglamento de Clasificación  

La degradación de las partes altas de las cuencas en el centro del país ha generado impactos 

que se reflejan en las estadísticas oficiales del Estado. Un 60 % de los esteros del país no son 

aptos para ningún tipo de uso y los cuerpos de agua superficial que reciben un mayor número 

de vertidos en zonas urbanas presentan un grado de contaminación de moderada a severa 

(MINAE et al., 2016).  

El enfoque de evaluación de la calidad del agua que actualmente tiene el país, así como los 

monitoreos que se realizan son limitados en tanto brindan solo una “fotografía” de la 

condición de un cuerpo de agua, imposibilitando un análisis del comportamiento espacio-
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temporal de la calidad del agua en los cuerpos de agua superficial, producto de los diferentes 

elementos que influyen sobre esta como son los diferentes usos, condiciones de 

contaminación y autodepuración, entre otras (Vargas et al., 2016). 

El país ante los aspectos previamente mencionados está en una situación de riesgo para 

garantizar la seguridad hídrica, entendiendo esta como la posibilidad de mantener niveles 

aceptables de cuatro riesgos vinculados al agua: riesgo de escasez, riesgo de una inadecuada 

calidad para un propósito o uso determinado, riesgo de los excesos, o el riesgo de deteriorar 

la resiliencia de los sistemas de agua dulce (Organización para la Cooperación y el Desarrollo 

Económico [OCDE], 2013). Existe una vulnerabilidad ante la contaminación (bajos niveles 

de control, ausencia de estrategias de mejoramiento, bajo conocimiento sobre dinámicas 

fluviales) de los cuerpos de agua superficial, lo cual al mismo tiempo está generando que 

baje la competitividad económica del país, se vean comprometidos los usos del agua en 

diferentes cuencas hidrográficas y se degradan los ecosistemas riparios a escenarios donde 

su recuperación es una posibilidad cada vez más compleja. 
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1.2 JUSTIFICACION 

La seguridad hídrica es un concepto útil dentro de la gestión del agua dado que permite 

establecer los mecanismos a los que la humanidad debe orientar los esfuerzos para alcanzar 

una gestión adecuada del agua (Peña, 2016). En Costa Rica, actualmente no existe una 

concepción estatal sobre la seguridad hídrica, lo cual ha desembocado en la ausencia de 

planes o estrategias que prevean actualmente la mediación en conflictos complejos dentro de 

las cuencas hidrográficas del país, así como tampoco existen instrumentos que permitan a los 

tomadores de decisiones sobre los derechos de usos concedidos (por ejemplo, los permisos 

de vertido de aguas residuales) prever dichas situaciones para que no sucedan y ejecutar una 

mejor planificación. 

Los mecanismos que se utilizan actualmente en Costa Rica para la evaluación de los cuerpos 

de agua superficial evalúan la calidad del cuerpo de agua en un punto específico en un 

momento determinado, y el análisis está desprovisto de herramientas que integren las fuentes 

de contaminación que puedan existir alrededor, las características físicas e hidráulicas del 

cuerpo de agua, así como la densidad de la presencia de los aportes de cargas contaminantes 

por actividades antropogénicas o las actividades que se desarrollen en los alrededores del 

cuerpo de agua. El 84 % de las aguas residuales ordinarias posterior a un tratamiento tiene 

como destino final un cuerpo receptor, al igual que la mayoría de las aguas residuales 

especiales (MINAE et al., 2016), estos vertidos se otorgan sin ningún tipo de criterio técnico 

que tome en cuenta la capacidad del cuerpo de agua para asimilar el vertido. 

La PNARS establece diferentes ejes centrales para su ejecución en un periodo de 30 años, el 

primer eje es el “Fortalecimiento institucional y normativo para el saneamiento de aguas” 

(MINAE et al., 2016, p 61) el cual ha establecido dentro de sus subtemas la “Revisión del 

marco normativo actual en saneamiento para el manejo seguro de las aguas residuales” 
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(MINAE et al, 2016, p 62), que a su vez establece como una acción estratégica “Revisar y 

modificar el marco normativo, para regular la disposición de las aguas residuales por otros 

métodos que sean viables en el país” (MINAE et al., 2016, p 62). Es necesario entonces que 

se presente una evolución en el marco normativo en términos conceptuales y metodológicos. 

Si se analiza el contexto centroamericano, se presentan instrumentos de control para los 

vertidos de aguas residuales bastante homogéneos, planteando metodologías de control y 

monitoreo similares. No se cuenta a nivel centroamericano con experiencias en términos de 

modelado de calidad de agua, por lo cual la presente investigación puede aportar insumos 

importantes para el desarrollo de investigaciones futuras y la actualización de la normativa, 

tanto a nivel local como regional. 

Los ríos poseen una capacidad de autodepuración, que radica en la posibilidad de asimilar 

cargas contaminantes a partir del desarrollo de diferentes procesos físicos, químicos y 

biológicos (Toussaint Jiménez, 2019). Sin embargo, dicha capacidad es limitada y está 

intrínsecamente ligada a las características geomorfológicas, hidráulicas e hidrológicas del 

cuerpo de agua y del ecosistema (Toussaint Jiménez, 2019), así como a la carga contaminante 

que está recibiendo, su procedencia, cantidad y calidad. La ausencia de una evaluación de la 

capacidad de un río o de posibles comportamientos de un río ante diferentes escenarios de 

contaminación generan un aumento en el riesgo de que el cuerpo de agua llegue a un punto 

en que no pueda recuperarse, o la calidad de un sector del río en adelante se degrade de tal 

forma que no pueda ser utilizado para ninguna otra actividad. 

La modelación matemática es un instrumento clave para poder desarrollar estrategias como 

las que se establecen en el Reglamento del Canon Ambiental por Vertido, para conocer las 

condiciones actuales y futuras posibles de un cuerpo de agua, así como poder plantear 

diferentes escenarios en función de las cargas contaminantes que pueda recibir un cuerpo de 
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agua y prever los posibles impactos en el ecosistema y la calidad (Valcárcel Rojas et al., 

2010), disminuyendo el riesgo a un nivel aceptable entorno a la disponibilidad para los usos 

y capacidad de acceso. 

En el contexto antes planteado existe una política clara que establece la necesidad de explorar 

e implementar nuevos mecanismos para la evaluación y formas para la toma de decisión 

sobre disposición de los vertidos de aguas residuales, además el país enfrenta una situación 

grave de degradación de los cuerpos de agua superficial. En este sentido, la investigación 

pretende brindar insumos para que se valoren diferentes métodos como la modelación 

matemática, la teledetección y el monitoreo horario de la calidad del agua, para la 

comprensión de las dinámicas de autodepuración de los cuerpos de agua superficial en una 

zona urbana, y que a su vez se pueda reducir el riesgo de su degradación a niveles aceptables 

a través de la toma de decisiones sobre los usos que se puedan dar.  
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1.4 OBJETIVO GENERAL 

El objetivo general consiste en desarrollar una propuesta metodológica para el 

fortalecimiento de la seguridad hídrica en cuencas urbanas. 

1.5 OBEJTIVOS ESPECÍFICOS 

• Caracterizar la dinámica hidro-social, hidrológica, física y la calidad fisicoquímica 

del agua del Río Chiquito. 

• Simular el comportamiento de la calidad fisicoquímica del agua del Río Chiquito 

mediante el uso del modelo matemático QUAL2K en diferentes escenarios de 

contaminación. 

• Elaborar una propuesta metodológica para el fortalecimiento de la seguridad hídrica 

en la cuenca del rio Chiquito.
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CAPÍTULO II. MARCO TEORICO 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Legales en Costa Rica 

En Costa Rica existen diferentes leyes que intervienen sobre los usos, clasificación, 

conservación y manejo del agua, en el cuadro 1 se presenta una síntesis de las principales 

leyes que rigen sobre el mismo, la legislación específica vinculada a la calidad del agua y 

elementos conexos como normalización sobre prácticas como vertidos, entre otros. 
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Cuadro  1. Legislación vinculada a la calidad del agua en Costa Rica. Elaboración propia, 2021. 

Legislación Objeto y principales características 

Ley Constitutiva de Acueductos y 

Alcantarillados N.° 2726 

Principal ente encargado de operar los sistemas de 

Alcantarillado sanitario, además de ser actor clave en el 

resguardo y protección de las cuencas hidrográficas (Artículo 

1, 2, 3 y 4) 

Ley Creación del Instituto 

Costarricense de Electricidad N.° 

449 

Se establece la utilidad de los recursos hidráulicos para la 

institución, así como la responsabilidad del ICE en el 

resguardo, conservación, defensa de los recursos hidráulicos. 

Ley de Aguas N.° 276 

Establece que el agua es de dominio público, y regula los 

mecanismos de aprovechamiento que se le pueden dar 

(Artículos 4, 17, 27, 28) 

Ley Orgánica del Ambiente N.° 

7554 

Establece criterios para la conservación y uso sostenible sobre 

el agua (Artículos 51, 52, 60) 

Reglamento de Aprobación 

Sistemas de Tratamiento de Aguas 

Residuales Decreto N.° 39887-S-

MINAE 

Establece lineamientos de acatamiento obligatorio para todos 

los sistemas de tratamiento de aguas residuales ordinarias y 

especiales que son vertidas y o se les brinda reúso 

Reglamento de Canon Ambiental 

por Vertidos Decreto N.° 34431-

MINAE 

Instrumento económico para la regulación ambiental sobre el 

vertido de aguas residuales. Se aplica a todas las personas 

físicas o jurídicas, públicas o privadas que utilicen los cuerpos 

de agua para introducir, transportar, y/o eliminar vertidos que 

puedan provocar modificaciones en la calidad física, química 

o biológica del agua. 

Además, establece la importancia de la coordinación 

interinstitucional en Ministerio de SaludMINSA y Ministerio 

de Ambiente y Energía. 

Establece la necesidad de desarrollar metas de reducción de 

carga contaminante (Artículos 2, 15, 16, 17, 22,  
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Legislación Objeto y principales características 

Reglamento de Vertido y Reuso de 

Aguas Residuales Decreto N.° 

36601-S 

Regula los parámetros, frecuencias y límites máximos 

permitidos para los vertidos de aguas residuales ordinarias y 

especiales hacia los cuerpos de agua superficial.  

Además, establece una clasificación y límites máximos de 

contaminantes para el reúso de aguas residuales (Artículos 14, 

15, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26. 

Reglamento para Evaluación y 

Clasificación de Calidad de 

Cuerpos de Agua Superficial 

Decreto 33903-MINAE-S 

Establece los indicadores de calidad de agua de los cuerpos 

superficiales, así como las competencias institucionales para 

su monitoreo y protección 
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2.1.2 Leyes Centroamericanas 

En la Región centroamericana se presenta normativa entorno a los vertidos de aguas 

residuales hacia cuerpos de agua superficial y alcantarillado. En el cuadro 2 se presentan los 

diferentes instrumentos legales actualmente vigentes por país y sus características 

principales. 

Cuadro  2. Legislación centroamericana en materia de aguas residuales. Fuente: Elaboración 

propia y Fundación Konrad Adenauer Stiftung s.f. 

País Nombre Características 

El Salvador  Reglamento especial de 

aguas residuales 

 

Norma de aguas residuales 

descargadas a un cuerpo 

receptor 

-Dependiendo de la 

industria, se solicitan 

parámetros 

complementarios 

-Frecuencia mínima de 

muestreo varía según el 

caudal vertido y el tipo de 

agua residual (especial u 

ordinaria). Se debe presentar 

un informe anual 

Guatemala Reglamento de las descargas 

y reúso de aguas residuales y 

de la disposición de lodos 

-Plantea estudios cada cinco 

años 

-Plantea metas de reducción 

sobre la DBO. 

-Se requiere tomar muestras 

un mínimo de dos veces al 

año 

Honduras Reglamento Nacional de 

descarga y reutilización de 

aguas residuales. 

-Clasifica a los entes que 

vierten según su fuente 

composición de vertido, 

volumen y su punto de 

descarga 

-Exonera las aguas 

domésticas, institucionales o 

comerciales y además por su 

volumen de producción sean 

clasificados como pequeños 

emisores 

-Caracterizan el cuerpo 

receptor, establecen puntos 
de muestreo antes, en y 

después del punto de vertido 
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-Frecuencia mínima de 

muestras semestral o según 

lo establezca la autoridad 

Nicaragua Disposiciones para el 

control de contaminación 

proveniente de las descargas 

de aguas residuales 

domésticas, industriales y 

agropecuarias 

-Establece límites de fósforo 

y nitrógeno en función del 

cuerpo receptor 

-Establece las frecuencias de 

muestreo según el tipo de 

industria 

Panamá Reglamento técnico de 

descarga de efluentes 

líquidos directamente a 

cuerpos y masas de agua 

superficiales y subterráneas 

-Se deben presentar reportes 

con frecuencia trimestral 

-Se deben caracterizar los 

efluentes 

-Se establecen frecuencias 

de muestreo según el tipo de 

contaminante vertido 

 

Se logra identificar que a nivel centroamericano existen diferentes mecanismos para el 

seguimiento y control de los vertidos, así como también frecuencias para su monitoreo.  

Únicamente en la legislación hondureña se logra identificar presencia de aspectos que 

vinculan los vertidos con el cuerpo receptor, en los demás países el enfoque reglamentario 

de vertidos está enfocado en el análisis del vertido únicamente. 

 

2.1.3 Experiencias del uso de modelos para regulación de calidad de agua 

En el mundo se han desarrollado diferentes modelos matemáticos para estudiar la calidad del 

agua, sin embargo, son pocos los países que han implementado dentro de su legislación el 

uso de la modelación para establecer los estándares de calidad que son requeridos. 

En la presente sección se presenta el caso paradigmático de Estados Unidos en el marco del 

uso de modelos matemáticos, y se describen dos investigaciones que se han desarrollado en 

Costa Rica con el uso de modelación matemática para calidad de agua en cuencas urbanas. 

Estado Unidos 
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Estado Unidos es uno de los países pioneros en del desarrollo de modelos matemáticos para 

la determinación de calidad de agua, uno de los primeros modelos desarrollados fue el de 

Streeter y Phelps, desarrollado sobre el río Ohio entre 1914 y 1915 (Streeter & Phelps, 1925). 

En 1948 se promulgó por primera vez el Acta Federal de control de la contaminación del 

agua, posteriormente la Ley de Agua Limpia (CWA por sus singlas en inglés), dicho 

instrumento legal se ha complementado con otras leyes y desde su inicio planteaba el uso de 

modelos para poder determinar la calidad del agua (Ambrose et al., 2011).  

La CWA establece lo que se conoce como el Total de Descargas Diarias Máximas (TMDL 

por sus siglas en inglés) que consiste en el cálculo de las concentraciones máximas permitidas 

a ser vertidas a un cuerpo de agua, con el objetivo de que este último presente y mantenga 

los estándares establecidos sobre los indicadores de calidad de agua (Environmental 

Protection Agency [EPA], 2021). Los TMDL se componen de la suma de diferentes factores 

como son la distribución de las descargas individuales, la sumatoria de la contaminación 

difusa, las características naturales, así como consideraciones vinculadas a la estacionalidad 

y los márgenes de seguridad (Vallero, 2010; EPA, 2021).  

Los TMDL son una forma de trabajo que busca establecer el ligamen entre los estándares de 

calidad de agua y la implementación de acciones de control para cumplir con dichos 

estándares (EPA, 2018), dado que se ha perdido o degradado la capacidad de uso del cuerpo 

de agua (Vallero, 2010). 

 

Costa Rica 

 

En Costa Rica existe un estudio previo desarrollado por Villalobos Slon (2008) titulado 

“Calibración del modelo matemático QUAL2K para el análisis de calidad del agua para el 
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caso de un río específico en Costa Rica”. El estudio se ejecutó sobre el río Damas, el mismo 

está dentro de la cuenca del Río Grande de Tárcoles, ubicado entre los cantones de La Unión, 

Desamparados y Curridabat. 

Dentro de las principales conclusiones y recomendaciones del estudio se encuentran 

• Las campañas de medición en campo son aspectos claves para la calibración del 

modelo 

• Con la información de aforos se redujo la incertidumbre  

• Con las mediciones de las condiciones de frontera, caracterización hidráulica y 

descargas del río se logró formular un modelo y utilizar la herramienta QUAL2K 

• Se realizó una conceptualización de la parte media y alta de la cuenca, sin embargo, 

no se describió su comportamiento en la parte baja 

• El uso de suelo urbano, las descargas contaminantes y bajas pendientes generan 

condiciones que disminuyen la capacidad de autodepuración del cuerpo de agua 

analizado 

• Realizar campañas en los meses de época seca 

• Utilizar la metodología GLUE (Beven & Binley, 2014) para la calibración aplicada 

en futuros proyectos 

A partir de la investigación desarrollada por Villalobos Slon (2008) no se tomó por parte de 

las diferentes instituciones gubernamentales nuevas medidas de monitoreo ambiental, el 

estudio es un insumo importante en términos de recopilación y antecedentes clave para el 

estudio de los cuerpos de agua superficial en zonas urbanas. En el presente estudio se realizó 

una evaluación de la mayoría de las variables establecidas en la legislación vigente 

costarricense a la fecha del estudio. 
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Por otro lado, más recientemente Sánchez-Gutiérrez & Gómez-Castro (2021) desarrollaron 

en estudio exploratorio entorno a la modelación de calidad de agua en el sector medio la 

subcuenca del río Virilla utilizando el software MOHID Land, el cual es un modelo 

distribuido que permite simular la dinámica agua-suelo y los procesos de transporte de 

solutos. Las variables de calidad de agua analizadas en el estudio fueron DBO y oxígeno 

disuelto (OD), obtenidas de muestreos bimensuales, además se complementó la modelación 

con el uso de datos de los reportes operacionales de entes generadores para la información 

de temperatura y caudal (Sánchez-Gutiérrez & Gómez-Castro, 2021). 

Entre los principales logros de la investigación se encuentran el haber logrado una 

modelación del OD y DBO con un nivel de error aceptable, haber ejecutado un modelo 

completamente distribuido para la modelación de calidad de agua en una cuenca urbana. Por 

otro lado, las limitantes de la investigación estuvieron vinculadas a la escaza información de 

variables necesarias para que la calibración del modelo fuera más robusta, así como más 

actualizada. En este sentido, el mismo estudio señala que la modelación se puede hacer de 

mejor manera al ampliar la escala temporal y cantidad de datos de calidad (Sánchez-Gutiérrez 

& Gómez-Castro, 2021). 

 

2.2 Modelación de calidad de agua 

La modelación matemática es una herramienta que contribuye a comprender el estado 

ecológico de los sistemas hídricos que se quieran analizar frente a alteraciones de diferente 

índole (Formica et al., 2013). Según los procesos o fenómenos que simulan, existen diferentes 

tipos de modelos como pueden ser los hidráulicos, los hidrológicos o modelos de calidad de 

agua. Adicionalmente, se pueden agrupar en físicos o matemáticos, estos últimos son los que 

actualmente predominan en el estudio de la calidad del agua (Benedini & Tsakiris, 2013).  
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 El objetivo de los modelos de calidad está enfocado en simular escenarios futuros del 

transporte y degradación de sustancias en un cuerpo de agua, para lograr definir la capacidad 

de asimilación y autodepuración bajo condiciones de caudal y carga contaminante en el 

cuerpo de agua superficial en estudio. 

Actualmente se han desarrollado modelos matemáticos con interfases amigables para que 

puedan ser utilizadas de forma complementaria en la toma de decisiones por parte de 

autoridades gubernamentales.  

Es necesario aclarar que el ejercicio de representar numérica o físicamente un proceso natural 

va a tener de forma implícita una serie de limitaciones, dado que existen una amplia cantidad 

de procesos que se ven involucrados dentro de los sistemas naturales que introducen grados 

de complejidad que no es posible representar de forma precisa en un modelo matemático 

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).  

La propuesta de Resfgaard y Hanriksen (2004) con relación a los elementos base que 

componen un modelo es útil para comprender lo básico entono al modelaje, en este sentido 

existen tres aspectos fundamentales que deben ser definidos para un uso adecuado de un 

modelo matemático: 

• El modelo conceptual: se refiere a la percepción sobre la realidad que puede ser 

descrita a través de ecuaciones, relaciones entre los diferentes procesos, leyes que 

describen los procesos naturales. Se incluye dentro de la conceptualización del 

modelo elementos del sistema descrito como la ecología, características físicas, 

hidrológicas, geológicas,  

• El código del modelo: se refiere a la formulación matemática desarrollada para su 

ejecución computacional, se plantea en términos generales con el objetivo de poder 
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recibir modificaciones en términos de poder ser aplicado a diferentes áreas de estudio, 

sin la necesidad de modificar su estructura de programación. 

• El modelo: se refiere al modelo del sitio específico para un área de estudio, que 

incluye los datos de entrada y los valores de los parámetros.  

Los tres parten de una interrelación directa con la realidad, que puede ser entendida como el 

sistema natural o el área de estudio (Refsgaard & Henriksen, 2004). 

2.2.1 Componentes de un modelo 

Entender el funcionamietno de un modelo matemático requiere una noción básica de sus 

diversos componentes (Rodríguez Amezquita, 2020), estos son los elementos que en 

interacción permiten el desarrollo de los cálculos matemáticos. Entre los componentes 

tradicionales de un modelo se pueden encontrar: 

• Parámetros: constantes o coeficientes que hacen parte de las ecuaciones y permiten 

transformar las entradas del modelo en una salida.  

• Variables: es una cantidad que varía con el tiempo y el espacio. 

• Variables compuestas: son variables que se calculan a partir de otras. 

• Condiciones de frontera: es la distribución de una variable espacialmente para el 

periodo de simulación, puede ser constante o variable en el tiempo. 

• Condición inicial: valor de la variable al inicio de la simulación. 

• Criterios de desempeño: nivel de ajuste aceptable entre las respuestas por 

simulación y valores reales. 

• Datos de entrada: datos base necesarios para resolver las ecuaciones del modelo. 

2.2.2 Modelo QUAL2K 
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Es un modelo desarrollado por la Agencia de Protección Ambiental (EPA) el cual se basa en 

la ecuación de Advección-Dispersión (ADE) (Rubio Giraldo et al., 2017). Este modelo es 

una evolución del modelo QUAL2E (Castro, 2015) y presenta una serie de mejoras en 

diferentes aspectos, como su interfaz de trabajo, los procesos de modelación de los segmentos 

del río analizados, las interacciones de agua-sedimento, los procesos de extinción de luz. 

Además, amplía las especificaciones dentro de los procesos hidráulicos como la inclusión de 

estructuras que modifican el comportamiento de la aireación y parámetros cinéticos por 

tramo analizado (Chapra et al., 2012). 

En el marco de lo anterior, Villalobos Slon (2008), el Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible de Colombia (2008) y Rodríguez Amezquita (2020) reseñan algunas de las 

características más importantes del modelo como son: 

• Realiza un análisis unidimensional de un río con un comportamiento estable. 

• El tiempo de recorrido es calculado en función del volumen y del flujo del tramo 

analizado. 

• Para cada parámetro se describe el equilibrio hidrológico en términos del flujo, un 

equilibrio de calor en términos de temperatura, y un balance de materia en términos 

de la concentración. 

El modelo permite analizar las variables de alcalinidad, amoníaco, biomasa de algas 

inferiores, carbono de descomposición lenta, carbono de descomposición rápida, carbono 

inorgánico total, conductividad, detritos, fitoplancton, fósforo de algas inferior, fósforo 

inorgánico, fósforo orgánico, nitrato, nitrógeno de algas inferiores, nitrógeno orgánico, 

oxígeno disuelto, patógenos y sólidos suspendidos inorgánicos. 



26 

 

 

 

El modelo consiste en la realización de una discretización del cuerpo de agua en diferentes 

segmentos, y en cada uno de ellos desarrolla para las variables un balance de masa para el 

caudal, la temperatura y la calidad, según se visualiza en la figura 1.  

 

Figura 1. Balance de masa para un constituyente en el segmento “i”. Fuente: Chapra et al., 

2012. 

En la figura 2 se presenta una esquematización del Río Chiquito a partir de la segmentación 

realizada a partir de la ubicación de los puntos de muestreo. Y en la figura 3 una segmentación 

incluyendo los vertidos ilegales. 
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Figura  2. Esquematización del Río Chiquito según los puntos de muestreo. 
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Figura  3. Esquematización del Río Chiquito según puntos de vertido ilegal. 
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En la figura 4 se describe el modelo cinético y de transferencia de masa de los diferentes 

procesos que el modelo ejecuta. Los procesos cinéticos incluido son disolución (ds), 

hidrólisis (h), oxidación (ox), nitrificación (n), desnitrificación (dn), fotosíntesis (p), 

respiración (r), excreción (e), muerte (d), respiración/excreción (rx); los procesos de 

transferencia de masa son reaireación (re), sedimentación (s), demanda de oxígeno del 

sedimento (SOD), intercambio del sedimento (se), y flujo de carbono orgánico del sedimento 

(cf). 

 

Figura  4. Modelo cinético y procesos de transferencia de masa. Fuente: Chapra et al., 

2012. 

 

2.2.3 Proceso de análisis de sensibilidad y calibración 

Los modelos matemáticos realizan una simulación simplificada de la realidad, en este sentido 

se realizan diferentes procesos de análisis para evaluar qué tan buena es la simulación. Para 

lograr este proceso se ejecutan dos procesos principalmente, el análisis de sensibilidad y la 

calibración del modelo. 



30 

 

 

 

El análisis de sensibilidad se refiere al proceso que permite analizar cual o cuales parámetros 

del modelo son más influyentes sobre los resultados modelados (Jacobs, 2016). Este proceso 

permite determinar sobre cuales parámetros se debe dedicar mayor esfuerzo para una 

adecuada calibración posterior. 

La calibración del modelo se refiere al proceso mediante el cual se ajustan los valores de los 

parámetros del modelo para poder reproducir la realidad dentro de los criterios de 

rendimiento definidos, en este sentido se busca poder obtener resultados que se apegan lo 

más que se pueda a los valores observados en campo (Refsgaard & Henriksen, 

2004;Villalobos Slon, 2008). 

 

2.3 Riesgo y seguridad hídrica 

 

2.3.1 Seguridad hídrica 

El concepto de seguridad hídrica ha sido utilizado y aplicado en las últimas dos décadas en 

diversas áreas del conocimiento y en diferentes escalas (global, regional y local,) por tanto 

existen diferentes aproximaciones para su estudio y análisis (Cook & Bakker, 2012)  

La Global Water Partnership (GWP) a partir del año 2000 plantea el concepto con una 

perspectiva amplia, definiendo la seguridad hídrica como el acceso de toda persona a 

suficiente agua segura a un costo asequible para llevar una vida productiva, sana y con 

higiene, mientras asegura la protección y mejoramiento de los ambientes naturales desde una 

escala del hogar hasta global (Global Water Partnership [GWP], 2000).  

En años posteriores el Foro Económico Global (WEF, por sus siglas en inglés) definió la 

seguridad hídrica como “la red que conecta todos los grandes desafíos (alimentación, energía, 
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cambio climático y desarrollo económico, entre otros) que debe enfrentar la humanidad en 

las próximas décadas” (World Economic Forum [WEF], 2009). 

Por otro lado, se han hecho esfuerzos importantes para desarrollar un concepto de seguridad 

hídrica que se pueda contextualizar a los espacios urbanos y tener una herramienta que 

integre la complejidad del concepto. Aboelnga et al. (2019) definen la seguridad hídrica 

urbana como “la capacidad dinámica de los sistemas de agua y sus usuarios de salvaguardar 

de forma sostenible y equitativa el acceso en cantidad y calidad aceptables de agua en forma 

continua física y legal para lograr satisfacer una demanda a un costo aceptable; para satisfacer 

modos de vida, bienestar humano y desarrollo socioeconómico, asegurando la protección 

contra enfermedades de transmisión hídrica, contaminación y desastres naturales vinculados 

al agua, y conservar los exosistemas en un clima de paz y estabilidad política”. Esta 

definición aborda el marco conceptual que permite desarrollar el cálculo de un índice de 

seguridad hídrica integral, el cual se compone de cuatro dimensiones y diferentes 

indicadores. 

En Costa Rica dentro de la Política Hídrica Nacional (Ministerio de Ambiente, Energía y 

Telecomunicaciones [MINAET], 2009) se menciona el concepto de seguridad hídrica en 

únicamente siete ocasiones, haciendo referencia a la visión de poder “atender la demanda 

actual y futura”, vincular el uso de suelo con seguridad en calidad y cantidad, así como 

fortalecer los programas de capacitación, formación y monitoreo para garantizarla. No se 

provee una definición del concepto como tal, así como tampoco en otros documentos de 

política pública de Costa Rica. Dicha ausencia conceptual es un reflejo del faltante técnico, 

así como de visión que existe sobre el tema a nivel de país. 

Sin embargo, Costa Rica al haberse integrado al grupo de países que conforman la OCDE 

podría adoptar la conceptualización que este organismo internacional ha establecido entorno 
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a la seguridad hídrica, la cual define en función de cuatro riesgos asociados al agua que deben 

ser manejados en niveles aceptables: 

1. Riesgo por escasez: vinculado a la falta de agua suficiente para el abastecimiento de 

los diferentes usos de los usuarios  

2. Riesgo por inadecuada calidad: vinculado a la pérdida de la posibilidad de su uso 

para un propósito o uso determinado 

3. Riesgo por exceso: vinculado a los incrementos de agua por exceso de precipitación 

presentes en un sistema natural o construido, así como a la acumulación de agua en 

áreas que no están sumergidas normalmente 

4. Riesgo por deteriorar la capacidad de resiliencia: vinculado a la perdida de la 

capacidad de asimilación de la contaminación de los cuerpos de agua dulce superficial 

o subterránea y sus interacciones, con la eventual superación de umbrales aceptables, 

generando daños irreversibles en las funciones hidráulicas y biológicas del sistema. 

2.3.2 Riesgo  

El riesgo se puede plantear como el potencial de consecuencias donde algo está en juego y 

dónde su resultado es incierto, el mismo es producto de la interacción de tres variables la 

vulnerabilidad, la exposición y los peligros (GIZ et al., 2018).  

De acuerdo con la definición de seguridad hídrica para la presente investigación se plantea 

abordar los riesgos vinculados al agua dos y cuatro, mencionados en la sección anterior, y en 

función de estos poder plantear una estrategia metodológica para poder reducirlos y aumentar 

la seguridad hídrica del territorio. 

La vulnerabilidad ante la seguridad hídrica en este caso se plantea sobre la predisposición 

que existe para que el sistema en estudio -el Río Chiquito-, sea afectado negativamente (GIZ 
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et al., 2018). En este sentido existen dos aspectos que componen la vulnerabilidad de un 

sistema: 

• Sensibilidad: referida a los atributos que posee el sistema en estudio, donde se 

incluyen los aspectos biofísicos, socioeconómicos y los servicios ecosistémicos que 

está brindando. 

• Capacidad: entendida como la habilidad del sistema a responder a impactos presentes 

y futuros. Siendo el caso de un río se asume ésta como la capacidad de asimilación 

de la contaminación que posee en condiciones naturales (Fan et al., 2009) 

Dentro del análisis de riesgo se debe de apuntar que la exposición es un factor determinado 

por la presencia de diferentes “elementos en lugares y entornos que podrían verse afectados 

negativamente” (GIZ et al., 2018). Con relación a la seguridad hídrica se establece que la 

exposición de los cuerpos de agua superficial -en este caso bajo análisis- se encuentran 

expuestos en tanto carecen de una vigilancia permanente y de presiones importantes de 

diferentes peligros, tanto climáticos como antropogénicos. 

Peligro es todo “aquel acaecimiento potencial de un suceso o tendencia física”, se puede 

comprender que entre los peligros que se analizan sobre el río en estudio se encuentran los 

vertidos legales (con permiso), los vertidos ilegales y los cambios de uso de suelo. 

2.3.3 El ciclo hidro social 

En términos históricos no es hasta la década de los 90 en que surge el paradigma de la Gestión 

Integrada de Recurso Hídrico, donde se comienza a desarrollar una conceptualización que 

integre diferentes estudios como son los hidráulicos y sociales (Linton & Budds, 2014). 

El concepto de ciclo hidro social busca generar un avance en el análisis de los territorios, en 

este sentido se plantea el mismo como “un proceso socio-natural por el cual el agua y la 
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sociedad se hacen y re-hacen uno al otro en el tiempo y el espacio” (Linton & Budds, 2014). 

Lo anterior en términos dialécticos plantea un paradigma nuevo para el estudio y análisis de 

un espacio como es la cuenca hidrográfica, dado que las dinámicas que se desarrollan dentro 

de este espacio pueden definir el comportamiento del cuerpo de agua que lo drena. 

Por ejemplo, la impermeabilización del terreno por el desarrollo inmobiliario y la 

construcción de los drenajes pluviales para la evacuación de las aguas puede modificar de 

forma sustancial la dinámica hidrológica de un cuerpo de agua. Lo anterior refleja un papel 

del rol del agua dentro de una cuenca, que puede generar soluciones en un sitio, al tiempo 

que afecta otro al aumentar las velocidades de escorrentía y la incapacidad en ciertas zonas 

del cauce para drenar dichos caudales provocando una inundación. 

Una lógica similar al de la impermeabilización en una zona y la generación de inundaciones 

en otra sucede con la contaminación del agua, este es un proceso que altera de forma negativa 

un ecosistema o ser vivo, se produce por un contaminante que puede ser una sustancia o 

energía que es introducida al ecosistema o ser vivo a través de diferentes formas y 

mecanismos (Toussaint Jimenez, 2019). Esta sustancia o energía es transportada dentro de la 

cuenca por la fuerza de la gravedad, y dependiendo de las características morfométricas y 

geomorfológicas, la contaminación llegará aguas abajo en mayor o menor concentración y 

tiempo.  

La contaminación de las fuentes hídricas esta mediada por diferentes procesos los cuales 

pueden ser naturales como un fenómeno natural extremo como una tormenta o una explosión 

volcánica, o por actividades humanas como es el vertido de aguas residuales. 

En Costa Rica según se establece en la legislación vigente las actividades productivas (por 

ejemplo: comerciales, agrícolas, industriales) tiene la posibilidad de verter aguas residuales 

producto de los procesos productivos hacia cuerpos de agua superficial o al alcantarillado 
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sanitario, previo a un debido tratamiento. La legislación establece una serie de medidas de 

control, como se analizó en capítulos anteriores, con el objetivo de fijar montos por la 

contaminación generada y tener una noción de los vertidos que se generan. 

Por otro lado, las viviendas unifamiliares en la legislación tienen una prohibición explícita 

sobre el vertido de aguas residuales hacia la vía pública, el alcantarillado pluvial o los cuerpos 

de agua superficial, y plantea la obligatoriedad de brindar un tratamiento sanitario; sin 

embargo, actualmente existen una proporción significativa de viviendas que están vertiendo 

de forma ilegal y sin tratamiento alguno aguas residuales hacia cuerpos de agua superficial 

(Rodríguez, 2016).  

Dentro del área de estudio el MINSA ha atendido en diferentes ocasiones denuncias 

interpuestas por la contaminación del Río Chiquito, y a través de una inspección de campo 

estimó un total de 38 descargas ilegales hacia el Río Chiquito en un tramo de 1.4 km.  

2.3.4 Indicadores Calidad de agua para Costa Rica 

El reglamento 33903-MINAE-S es el instrumento legal que normaliza los parámetros que 

deben ser utilizados para evaluar la calidad de los cuerpos de agua superficial en el país, 

además clasifica los cuerpos de agua según su uso potencial con base en la calidad que 

posean. Dicho reglamento utiliza el índice Holandés de Clasificación para la Calidad del 

Agua, dicho índice se compone de las variables porcentaje de saturación de oxígeno (PSO), 

nitrógeno amoniacal y DBO. Dependiendo de los resultados obtenidos de análisis de 

laboratorio se asigna un puntaje (ver cuadro 3), que luego es sumado para asignar mediante 

una escala de color la condición del tramo de río evaluada (ver cuadro 4). 

Cuadro  3. Parámetros y puntaje para la clasificación de los cuerpos de agua superficial 

según el índice holandés. Fuente: Decreto 33903-MINAE-S 

Puntos PSO (%) DBO (mg/L) N-NH4
+(mg/L) 
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1 91 - 110  3 < 0.50 

2 
71 - 90 

3.1-6.0 0.50 - 1.0 
111 – 120 

3 
51 - 70 

6.1-9.0 1.1 - 2.0 
121 - 130 

4 31 - 50 9.1 - 15 2.1 - 5.0 

5  30 y >130 > 15 > 5.0 

 

Cuadro  4. Clasificación según el puntaje obtenido en los resultados del índice holandés. 

Fuente: Decreto 33903-MINAE-S 

 Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5 

Sumatoria de 

puntos 

3 4-6 7-9 10-12 13-15 

Código color Azul Verde Amarillo Anaranjado Rojo 

Interpretación 

de calidad 

Sin 

contaminaci

ón 

Contaminaci

ón incipiente 

Contaminaci

ón moderada 

Contaminac

ión severa 

Contaminación 

muy severa 
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CAPÍTULO III. METODOLOGIA 

3.1 Determinación del área de estudio 

El proyecto desarrolló dentro de la microcuenca del Río Chiquito, sobre el Río Chiquito, el 

cual es tributario del río Tiribí. Posee un área de 11.021 km2, la misma pertenece a la sub-

cuenca del río Tiribí. Abarca una diferencia altitudinal que va de los 2530 m.s.n.m a los 1331 

m.s.n.m.  

Esta cuenca limita al norte y oeste con la cuenca de la microcuenca del río Tiribí, al sur con 

la microcuenca del río La Cruz y al este con la sub-cuenca del río Reventado. Se ubica en la 

provincia de Cartago entre los cantones de La Unión y Cartago, entre las coordenadas 

métricas para Costa Rica (CRTM05) 504 000 oeste y 1 095 000 norte. 

Se eligió este cuerpo de agua dado que presenta una serie de características que son de interés 

como: 

• Un caudal bajo (< 2 m3/s) lo que facilita el acceso y mediciones. 

• Accesibilidad para la colecta de muestras. 

• Diferentes tipos de usos de suelo como son urbano, pastos y bosque, así como la 

modificación reciente de su ocupación. 

• Diferentes tipos de aprovechamiento de agua: actividades productivas, vertido de 

aguas residuales ordinarias y especiales. 

• Presenta antecedentes de denuncias ambientales por contaminación documentados a 

través de instituciones gubernamentales como el Área Rectora de La Unión del 

Ministerio de Salud y la Dirección de Aguas. 

• Se cuenta con información previa sobre la identificación de vertidos ilegales, así 

como de los vertidos legales y los aprovechamientos que se dan al cuerpo de agua. 
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Se decidió analizar la última sección de la cuenca hidrográfica por cuestiones principalmente 

de logística, facilidad de acceso y disponibilidad de datos históricos sobre calidad de agua. 

En el mapa 2 se detalla la ubicación de la sección analizada. 

 

Mapa  2. Ubicación área de estudio (interés) dentro de la subcuenca de Río Chiquito. 

 

Se elaboró un Modelo Digital del Terreno (MDT) utilizando las curvas de nivel cada cinco 

metros del SNIT (2021) para la extracción de una nube de puntos, posteriormente se utilizó 

el método de interpolación Nearest Neighbour (Bhattacharjee et al., 2019) del software 

SAGA GIS versión 2.3.2. para la construcción de una malla de 10 m x10 m. Finalmente se 

brindó tratamiento al MDT para rellenar posibles vacíos de datos mediante el uso del 

algoritmo r.fill de GRASS GIS en el software QGIS 3.22.14. 
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3.2 Caracterización de la microcuenca 

 

En el cuadro 5 se describen las características morfométricas para el análisis de la 

microcuenca del Río Chiquito, estas ayudan a comprender la dinámica de transporte que se 

presenta en la misma 

Cuadro  5. Características morfométricas de la microcuenca. 

Parámetro Método Fuente Río 

Chiquito 

Área en km2 (A) Cálculo del área Schumm (1956) 11.021 

km2 

Perímetro en km 

(P) 

Cálculo del perímetro Schumm (1956) 29.79 

Longitud de la 

cuenca en km 

(Lb) 

Cálculo de longitud de 

cauce principal 

Schumm (1956) 9.56 km 

Ancho de la 

cuenca 

(W) 

W= A/Lb Villon (2004) 0.62 

Factor de forma 

(Ff) 

Ff= A/(Lb)2 Horton (1992) 0.035 

Coeficiente de 

compacidad (Kc) 

Kc =0.28 * P/√A Gravelius (1914) 2.5126 

Longitud total de 

los cauces (Ls) 

∑𝐿𝑠 
Schumm (1956) 17.62 km 

Densidad de 

drenaje (Dd) 

Dd = Ls/a Faniran (1968) 1.59 km 

 

La cuenca del Río Chiquito presenta un índice de compacidad de 2.51, presentando una forma 

alargada-oval, lo cual determina una duración de escurrimiento lenta. El factor de forma de 
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0.035 se corresponde con la forma alargada que presenta, lo cual puede influir sobre una baja 

en las probabilidades de crecida ante eventos extremos de precipitación. 

El Río Chiquito presenta una pendiente promedio a nivel de la microcuenca de 15°, 

presentando un tipo de relieve accidentado. En la figura 5 se presenta el perfil altitudinal del 

cauce del río en el área de estudio. En la figura 6 se observan los perfiles longitudinales en 

cada punto de muestreo. 

 

Figura  5. Perfil altitudinal del cauce del Río Chiquito entre el punto de muestreo Alfredo 

Volio e INVU. 
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Figura  6. Perfiles longitudinales del cauce del río en cada punto de muestreo a) Alfredo 

Volio, b) Tajo, c) Yerbabuena, d) Vindi y e) INVU). 

3.3 Puntos de muestreo 

Para la selección de los puntos de muestreo se tomaron en cuenta aspectos vinculados al uso 

de suelo y actividades productivas, en este sentido en cuadro 6 se establecen las 

características generales de ubicación y actividades de cada uno de los puntos de muestreo 

seleccionados, en el mapa 4 se visualiza la ubicación de los puntos. 

Estos puntos de muestreo fueron seleccionados debido a que se contaba con fácil acceso 

desde caminos públicos y con pendientes moderadas, además eran sitios seguros para la 

instalación del equipo de medición. Estos sitios representan diferentes espacios dentro de la 

cuenca dado abarcan sitios con alta (INVU), media (Tajo) y baja densidad poblacional 

(Alfredo Volio), uno de los aspectos que pueden influir en la presencia de vertidos y de 

contaminación. 

Cuadro  6. Puntos de muestreo seleccionados. Elaboración propia, 2021. 

Nombre Uso de suelo 

Elevación 

(m.s.n.m.) 

Coordenadas 

Latitud Longitud 

Alfredo Volio Agrícola 1639 1096482,07 505108,83 

Tajo Agrícola 1438 1096202,29 503065,22 
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Yerbabuena Urbano 1416 1096086,16 502397,83 

Vindi Urbano 1378 1095486,65 501943,84 

INVU Urbano 1257 1095200,99 501846,23 

 

 

Mapa  3. Ubicación de los puntos de muestreo dentro del área de estudio. 

3.4 Determinación del modelo y variables a modelar 

En la figura 7 se presenta una metodología desarrollada por Chinyama (2014) para la 

selección de un modelo matemático a partir de las diferentes necesidades y acceso a la 

información. Este procedimiento es útil dada la alta diversidad de modelos actualmente 

existentes y permite hacer una evaluación de la información con la que se cuenta. 
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Figura  7. Metodología para la selección del modelo matemático. Elaboración propia con 

base en Chinyama 2014. 

 

A partir de la evaluación anterior se determinó utilizar el modelo QUAL2K para ejecutar la 

modelación de diferentes escenarios de contaminación dentro del área de estudio en la 

microcuenca del Río Chiquito, dado que permite modelar varias de las variables que se 

midieron en campo y de las cuales se poseen datos históricos, el modelo es de acceso libre, 

existe documentación de libre y fácil acceso sobre el uso y aplicación del modelo. 

En la investigación se planteó establecer las variables de calidad a modelar en el Río Chiquito 

a partir de las que se poseía una línea base y los que pudieron ser medidos en campo. 

Las variables que se utilizarán del modelo QUAL2K son: 

Definir el 
objetivo de 
gestión de 

calidad de agua

•Problema actual

•Área de estudio

Identificar y 
seleccionar 

criterios 
importantes para 

el objetivo

•Parámetros físico-químicos (temp, pH, OD, alcalinidad, Cond, DBO, N-NH4
+)

•Procesos físicos (precipitación, caudal, morfología)

•Escala de datos disponibles (semanal, diario, sub-diario)

•Usarios (comunidades, instituciones gubernamentales, empresas)

Indetificar y 
revisar modelos 
relevantes para 

el objetivo

•Revisar la complejidad del problema y la disponibilidad de datos

•Identificación de las limitantes

Evaluar modelos 
revisados contra 

los criterios 
seleccionados

•Aplicación de diagrama de flujo de evaluación

•Revisión de bibliografía y casos
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• pH: se refiere a las concentraciones de iones hidronio en el agua, es un parámetro que 

se encuentra establecido en la legislación vigente.  

• Temperatura: la temperatura del agua influye sobre la mayoría de los procesos físicos, 

químicos y biológicos que ocurren en el agua. Este parámetro influye sobre otros 

como es el oxígeno disuelto.  

• OD: se refiere a la concentración de oxígeno en el agua, es un parámetro fundamental 

para la comprensión del ecosistema acuático ya que permite la respiración de los 

organismos aerobios.  

• Alcalinidad: la alcalinidad es un parámetro que permite identificar la capacidad de un 

cuerpo de agua amortiguar cambios en el pH (Pérez-López, 2016) 

• Conductividad (Cond): capacidad del agua para conducir corriente eléctrica y que 

está relacionada con los sólidos disueltos totales. 

• DBOf: Es la medida del oxígeno consumido al término de cinco días por diferentes 

microorganismos. 

3.5 Muestreo 

Para el desarrollo del trabajo de muestreo y recopilación de información de campo se siguió 

el esquema de la Figura 8, en cada semana de trabajo se intentó visitar los cinco puntos de 

muestreo establecidos y se recopiló la información referente los parámetros hidráulicos y 

parámetros fisicoquímicos, estos últimos tomando en cuenta la colocación de la sonda y su 

posterior recuperación para la descarga de datos y procesamiento. 
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Figura  8. Esquema de trabajo para el muestreo en campo. Elaboración propia, 2021. 

 

Durante las inspecciones en campo se llenó una ficha para la recopilación de la información 

referente a las velocidades obtenidas, las áreas del río, condiciones de oxígeno disuelto, pH, 

temperatura y observaciones específicas (Ver Anexo 1). 

3.5.1 Medición de caudal 

Para la calibración del modelo fue necesario obtener información del caudal del río, este se 

calculó a partir del método de sección-velocidad, utilizando datos de campo y la fórmula 4. 

𝑄 = 𝐴 x 𝑉 Form (1). 

Donde: 

Q = caudal (m/s) 

A = área transversal (m2) 

V = velocidad (m/s) 

 

En este sentido el área A se calcula mediante la fórmula 5, obteniendo el ancho total de la 

sección húmeda del río y dividiéndolo en tramos iguales, seguidamente se calculan las 

profundidades para cada tramo al inicio y final. 
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𝐴1 =
𝑎+𝑏

2
X 𝐿 Form (2). 

Donde:  

A1 = área de la sección (m2) 

a = profundidad inicial en el tramo (m) 

b = profundidad final en el tramo (m) 

L = ancho de la sección (m) 

 

Para el cálculo de la velocidad se utilizó un correntómetro marca Flowatch con una precisión 

de  2 % y un mínimo de sensibilidad de < 0.2 m/s. Además, una cinta métrica de 30 m para 

medir el ancho del río, así como un tubo graduado cada centímetro para registrar las 

profundidades. 

1)  2)  

Fotos 1 y 2. Medición de altura y ancho de río en diferentes puntos. 

3.6 Medición de parámetros de campo 

La presente investigación ejecutó una campaña de monitoreo del Río Chiquito de forma 

semanal entre junio de 2021 y febrero de 2022, para cada uno de los puntos de muestreo 

seleccionados. 
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3.6.1 Datos meteorológicos 

En la investigación se utilizaron instrumentos de alta resolución temporal para la medición 

de los parámetros fisicoquímicos y meteorológicos.  

Se instaló una estación meteorológica portátil (Davis Vantage Vue Wireless Integrated 

Sensor Suite (ISS), modelo #6357) dentro del área de estudio con el objetivo de poder contar 

con información propia del sitio referente a datos de: dirección y velocidad del viento, 

humedad, precipitación, presión barométrica, humedad, precipitación, temperatura, y punto 

de rocío. La escala temporal de la recopilación de datos fue de 15 min. 

3.6.2 Parámetros fisicoquímicos 

La conductividad eléctrica, pH, REDOX, sólidos disueltos totales y temperatura se midieron 

con una sonda multiparamétrica (Hanna, modelo HI 98195) en el punto de monitoreo del 

Puente sobre ruta 251. La sonda se instaló entre agosto del año 2021 y febrero de 2022 cada 

semana en el punto de muestreo identificado como Vindi, tomando datos cada 30 minutos 

durante 24 horas. Esta forma de muestreo permitió analizar el comportamiento horario de las 

diferentes variables. 

También se realizaron mediciones semanales de la calidad del agua a través de pruebas 

fisicoquímicas con el uso un Kit de Monitoreo Ambiental (Hanna modelo HI3814), mediante 

el cual se midieron los parámetros fisicoquímicos del cuadro 15. 

Cuadro  7. Parámetros fisicoquímicos medidos en campo y características.  

Parámetro Método Rango Método químico 

Alcalinidad Titulación 0-100 mg/L 

0-300 mg/L CaCO3 

Fenolftaleína/azul de 

bromofenol 

Sulfato Titulación 0-20 mg/L 

0-200 mg/L 

Yodométrico 

OD Titulación 0.0-10.0 mg /L O2 Winkler modificado 



48 

 

 

 

Hierro Colorimétrico 0-5 mg/L Colorimétrico 

pH Probador 

electrónico de 

pH 

0.0-14.0 pH - 

Temperatura Termómetro 

electrónico  

0.0-50.0 °C - 

 

3.7 Análisis de sensibilidad y calibración del modelo 

En la figura 9 se determina el proceso que se siguió para la calibración del modelo, inició 

con la selección del modelo, luego se determinaron las condiciones de frontera y los datos de 

entrada; seguidamente se ejecutó el análisis de sensibilidad de los parámetros, se realizó la 

asignación de los pesos de las variables tomando en cuenta los datos históricos y medidos en 

campo, y la selección de los parámetros a calibrar; luego se ejecutó la calibración y 

validación. 
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Figura  9. Diagrama de flujo para el proceso de trabajo con el modelo  Fuentes elaboración 

propia con base en Villalobos (2008) y Rodríguez Amezquita (2020). 

Posteriormente se utilizó como métrica de desempeño de la calibración el recíproco del 

promedio ponderado de la normalización de la raíz del error cuadrático, RMSE por sus siglas 

en inglés (formula 3), dado que esta ha sido utilizada en otros estudios regionales.  

𝑓(𝑥) = [∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 [ ∑

1

𝑤𝑖

[
 
 
 
 

(∑
𝑂𝑖𝑗

𝑚⁄
𝑚
𝑗=1 )

[∑[
(𝑃𝑖𝑗−𝑂𝑖𝑗)

2

𝑚
⁄ ]

1/2

]

]
 
 
 
 

𝑛
𝑖=1  Form (3) 

Donde: 

oij = valores observados 

Pij = valores simulados 

m = número de pares entre valores observados y simulados 

wi = peso de los factores 

n = número de diferentes variables en la normalización 
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Se utilizó posteriormente la métrica de ajuste del Error Absoluto Medio (MAE) para analizar 

el nivel de error de las predicciones del modelo: 

MAE = 
1

𝑛
∑ |𝑥𝑠(𝑖) − 𝑥𝑜(𝑖)|

𝑛
𝑖=1  Form (4) 

 

Donde: 

Xs = Observaciones medidas en campo 

Xo = Observaciones calculadas por el modelo 

N = número de observaciones  

 

El modelo QUAL2K posee tres componentes diferentes para la modelación de la calidad del 

agua, se ejecutó el proceso de la figura 9 para cada uno de los componentes, en este sentido 

se inició con el componente hidráulico, seguidamente el componente de temperatura y por 

último el componente de calidad. 

3.7.1 Componente hidráulico 

Este proceso de calibración se realizó mediante el uso de las relaciones hidráulicas que 

establece el manual del usuario del programa QUAL2K, en este sentido las fórmulas 4 y 5 se 

utilizaron como ecuaciones empíricas para estimar la velocidad y profundidad para cada 

punto de muestreo en el río (ver cuadro 8). 

𝑉 =  𝑎𝑄𝑏 Form (4) 

𝐷 =  𝐴𝑄𝐵 Form (5) 

Con base en los datos de campo semanales obtenidos entre junio 2021 y febrero 2022 fueron 

estimados los coeficientes y exponentes para cada uno de los puntos de muestreo (ver cuadro 

7). 
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Cuadro  8. Coeficientes y exponentes calculados para los diferentes puntos de muestreo. 

Punto 

Velocidad Profundidad 

𝑎 𝑏 𝐴 𝐵 

Tajo 0.8165 0.3250 0.1702 0.2119 

Yerbabuena 0.8407 0.2129 0.2304 0.2027 

Vindi 0.8076 0.2562 0.1772 0.0440 

Invu 1.0748 0.5179 0.2014 0.2266 

 

En el cuadro 8 se presentan los valores obtenidos para la función objetivo durante el proceso 

de calibración manual del componente hidráulico del modelo, se utilizó la variable del 

coeficiente de Manning, dado que fue la que presentó mayor sensibilidad. 

Cuadro  9. Valores de función objetivo para el componente hidráulico. 

Manning F(x) 

0.05 33.84 

0.04 26.94 

0.08 69.17 

0.09 69.17 

0.2 69.17 

0.10 66.42 

  

A continuación, se presentan los resultados obtenidos por el modelo QUAL2K para la 

modelación hidráulica del caudal, la altura y velocidad del río.  
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Figura  10. Resultados de calibración del caudal modelado por punto y los datos promedio 

medidos en campo durante el periodo de muestreo. El km 4.50 es la ubicación del punto de 

muestreo Volio, punto más alto del área de estudio. 

El MAE estimado para el caudal en el área de estudio fue de 9% en el proceso de calibración.  

 

Figura  11. Resultados de calibración de la altura promedio modelada por punto y los datos 

promedio medidos en campo durante el periodo de muestreo. El km 4.50 es la ubicación del 

punto de muestreo Volio, punto más alto del área de estudio. 
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Con relación a la altura los resultados del modelo presentaron un MAE de 33 %, en la figura 

11 se puede observar que los valores presentan una tendencia similar a los datos medidos en 

campo, pero con valores más elevados a los medidos en campo. 

 

 

Figura  12. Resultados de calibración de la velocidad promedio por punto y los datos 

promedio medidos en campo durante el periodo de muestreo. El km 4.50 es la ubicación del 

punto de muestreo Volio, punto más alto del área de estudio. 

 

Los resultados obtenidos del modelo calibrado para la velocidad del área analizada 

presentaron un MAE de 9 % (ver figura 12). 

3.7.2 Componente de temperatura 

El componente de temperatura fue calibrado a partir de los diferentes parámetros 

atmosféricos que incluyeron la cobertura nubosa, la velocidad del viento, la temperatura del 

aire y la temperatura del punto de rocío. El análisis de sensibilidad de este componente reflejó 

que el parámetro de porcentaje de nubosidad presentó una mayor influencia sobre los 

resultados modelados. 

En el cuadro 9 se presentan los valores obtenidos en el proceso de calibración del parámetro 

de cobertura nubosa, dado que esta fue identificada como el parámetro más sensible. 
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Cuadro  10. Valores de función objetivo para el componente de temperatura. 

Nubosidad (%) Valores función objetivo 

50 170.11 

55 153.7 

40 171.76 

45 171.9 

46 171.63 

 

  

Figura  13. Resultados de calibración de la temperatura promedio por punto y los datos 

promedio medidos en campo durante el periodo de muestreo. El km 4.50 es la ubicación del 

punto de muestreo Volio, punto más alto del área de estudio. 

 

El MAE calculado para los resultados obtenidos del modelo calibrado en el componente de 

temperatura fue de 32 %. Se puede observar que a pesar de que existe un nivel de error alto, 

el modelo permite modelar la tendencia de la temperatura de aumentar conforme se acerca a 

la desembocadura del Río Chiquito hacia el río Tiribí. 

3.7.3 Componente de calidad 

El análisis de sensibilidad se ejecutó mediante la ejecución de pruebas modificando los 

valores promedio, máximos y mínimos de los diferentes parámetros con base en Oliveira et 

al. (2012). Una vez analizados los valores de sensibilidad se identificó que los parámetros de 
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Fast Oxidation DBO y dissolution rate son los que presentan una mayor influencia sobre las 

variables modeladas. 

En el proceso de calibración del componente de calidad se realizó una priorización de las que 

poseían datos históricos y  además se midieron en campo, en el cuadro 10 se presentan dichas 

variables.  

Cuadro  11. Parámetros de calidad que fueron priorizados y calibrados en el modelo. 

Parámetro Frecuencia Fuente 

Conductividad Sub-Horaria Propia 

Sólidos 

suspendidos 

inorgánicos 

Anual MINSA 

Oxígeno disuelto Semanal Propia 

DBOf Anual MINSA / Propia 

NH4
+ Anual MINSA 

pH Sub-Horaria Propia 

 

Cuadro  12. Valores de función objetivo para el componente de calidad. 

Corrida F(x) Combinación 

45 40.63 promedios 

46 37.57 promedios+ISSmx 

47 43.98 promedio+ISSmin 

48 39.98 promedio+hrydolisis DBOs max 

49 39.98 promedio+hrydolisis DBOs min 

50 39.98 promedios+slow oxidation DBOs min 

51 37.56 promedios+slow oxidation DBOs max 

52 37.78 promedios+fast oxidation DBOf min 

53 37.42 promedios+fast ocidation DBOfmax 

54 37.64 promedios+ammonium nitrification min 

55 37.57 promedios+ammonium nitrification max 

56 37.60 promedio+dissolution rate max 

57 37.48 promedio+dissolution rate min 

58 37.58 promedio+settling velocity max 

59 37.79 promedio+settling velocity min 
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60 37.75 promedio+settling velocity min+ 

61 38.19 

promedios-settling velocity min+ fuentes de contaminación 

difusa-puntual+rangos de slon (amonio, nitrato) 
 

 

 

Figura  14. Resultados de calibración del oxígeno disuelto y los datos promedio medidos 

en campo durante el periodo de muestreo. El km 4.50 es la ubicación del punto de muestreo 

Volio, punto más alto del área de estudio. 

 

Figura  15. Resultados de calibración del promedio de pH por punto y los datos promedio 

medidos en campo durante el periodo de muestreo. El km 4.50 es la ubicación del punto de 

muestreo Volio, punto más alto del área de estudio. 
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Figura  16. Resultados de calibración del DBOf y los datos promedio medidos en campo 

durante el periodo de muestreo. El km 4.50 es la ubicación del punto de muestreo Volio, 

punto más alto del área de estudio. 

 

Figura  17. Resultados de calibración la conductividad y los datos promedio medidos en 

campo durante el periodo de muestreo. El km 4.50 es la ubicación del punto de muestreo 

Volio, punto más alto del área de estudio. 
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Figura  18. Resultados de calibración los ISS y los datos promedio medidos en campo 

durante el periodo de muestreo. El km 4.50 es la ubicación del punto de muestreo Volio, 

punto más alto del área de estudio. 

3.8 Obtención de datos históricos 

Para la obtención de datos meteorológicos históricos se procedió a la identificación de 

estaciones meteorológicas en el área de estudio o cercanas, pudiéndose identificar dos 

estaciones pertenecientes al Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) 

y dos estaciones pertenecientes al Instituto Meteorológico Nacional (IMN) (ver mapa 4). En 

el cuadro 12 se presentan las características generales de las estaciones y en el Anexo 2 se 

facilitan los códigos utilizados en Python para el preprocesamiento de los datos y generación 

de datos para el análisis en gráficos. 
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Cuadro  13. Puntos de muestreo seleccionados. Elaboración propia, 2021. 

Código Nombre Institución Variables 
Periodo de 

monitoreo 
Elevación 

Coordenadas 

Latitud Longitud 

240101 Corralillo AyA Lluvia, Humedad Relativa, 

Temperatura 

2013-2015 2200 1100058.81 507887.91 

240301 Río 

Tiribí 

AyA Lluvia, Humedad Relativa, 

Temperatura 

2015 2200 1098652.1 502497.31 

84241 Llano 

Grande, 

Finca 3 

IMN Lluvia, Temperatura, 

humedad relativa 

2015-2022 2220 1099723.90 508619.44 

84249 Alfredo 

Volio 

Mata  

IMN Lluvia, Temperatura, 

humedad relativa 

2015-2022 1592 1095637.30 504965.11 

 

 

001 Sierras  Propia Punto de rocío, 

temperatura, humedad, 

velocidad de viento, 

dirección de viento, 

presión barométrica, 

precipitación 

Julio/2021-

Febrero/2022 

1423 1096155.65 502813.74 
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Mapa  4. Estaciones meteorológicas cercanas al área de estudio. Elaboración propia, 2021. 

 

El Área Rectora de Salud de La Unión tiene la información referente los Reportes 

Operacionales históricos presentados por los dos desfogues autorizados dentro del área de 

estudio, así como los expedientes de acceso público entorno a las denuncias que existen sobre 

el cauce del río, en esta información se encuentran análisis realizados por el Laboratorio 

Nacional de Aguas y la Dirección de Aguas referentes a la calidad del cuerpo de agua en 

diferentes puntos. 

Se realizaron las gestiones administrativas correspondientes para la solicitud de los datos 

históricos de las diferentes estaciones meteorológicas, así como expedientes administrativos 

correspondientes a denuncias para la conformación de la base de datos.  
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La información que fue suministrada por las diferentes instituciones requirió diferentes 

niveles de procesamiento, en el caso de la información meteorológica fue necesario hacer 

una re-estructuración de toda la información proporcionada para posteriormente hacer 

análisis de los datos; en el caso de los históricos de calidad del río y vertidos, fue necesario 

hacer una digitalización de todos los datos dado que la información solo se poseía de manera 

física en los expedientes administrativos. 

Por otro lado, existe además información de interés en la literatura gris entorno a la calidad 

del Río Chiquito, dado que el Instituto Tecnológico de Costa Rica (ITCR) también ha 

desarrollado investigaciones de tipo descriptiva sobre la calidad del agua superficial. La 

recuperación de esta información se hizo a través del Repositorio Institucional del ITCR. 

3.9 Escenarios de calidad 

La sección analizada del Río Chiquito comprende una distancia de 4.50 km hasta su 

desembocadura en el río Tiribí, se diseñaron cuatro escenarios de modelación para analizar 

su comportamiento (cuadro 12).  

Las condiciones de los escenarios se construyeron utilizando datos históricos, mediciones de 

campo y posibles situaciones futuras -como por ejemplo la eliminación de un vertido-, para 

visualizar los posibles comportamientos del río, tomando en cuenta aspectos como posibles 

mejoras del río (escenario A), un escenario de control (escenario B), uno que elimina el 

vertido de la actividad económica del beneficio de café (escenario C) y un escenario de 

condiciones extremas tomando como base históricos de caudal mínimo reportados y los 

máximos permitidos por la reglamentación vigente (escenario D). 
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Cuadro  14. Escenarios planteados para el comportamiento del Río Chiquito. 

Escenario Caudal 

(m3/s) 

Condiciones 

A 0.23 Eliminación de vertimientos (legales e ilegales) y 

eliminación de extracción 

B 0.23 
Mantener las condiciones actuales promedio de 

contaminación y extracción 

C 0.23 Eliminación de los vertimientos legales 

D 0.04 

Condiciones máximas permitidas por el Reglamento 

de vertido y reuso, manteniendo los vertidos 

ilegales, extracción y un caudal mínimo registrado 

 

En el desarrollo y estimación de los escenarios de contaminación, para los vertidos ilegales 

identificados se utilizó un consumo promedio de agua de 0.150 m3/día persona, de los cuales 

un 80 % es devuelto a los sistemas de tratamiento según Sperling (2007), o como es el caso 

de estudio en el río. Por tanto, se utilizó un caudal de 0.120 m3/día de aguas residuales en el 

Río Chiquito provenientes de cada uno de los vertidos ilegales identificados. Se utilizaron 

las Unidades Geoestadísticas Mínimas (UGM) del Instituto de Estadística y Censo para 

estimar la densidad de población en un buffer de 100 m a ambos lados del Río Chiquito en 

la zona. 



63 

 

 

 

 

Mapa  5. Mapa de la densidad de población dentro del área de estudio con base en las UGM. 

 

Debido a que el proyecto no contaba con presupuesto para poder hacer análisis de los vertidos 

ilegales identificados, se procedió a la asignación de valores promedio estimados de las 

características fisicoquímicas de las aguas residuales vertidas sin ningún tratamiento, en el 

cuadro 13 se muestran dichos valores. 

Cuadro  15. Características fisicoquímicas de aguas domésticas crudas en países en 

desarrollo. Fuente: Sperling, 2007. 

Parámetro Carga per cápita 

(g/habitante día) 

Concentración (mg/L) 

(excepto pH) 

Alcalinidad 39 200 

Amonio 4.5 25 

DBO5,20 50 300 

pH - 7 
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SST 180 1100 

 

3.10 Base de datos 

El proyecto contó con diferentes fuentes de información (climática, de calidad de agua, 

hidrológica) procedentes de diferentes instituciones, por ende, fue necesario poder 

homologar en términos de estructura y unidades los datos que se poseían.  

Para la construcción de la base de datos de la información climática obtenida a partir de las 

estaciones del IMN y la estación propia, se utilizó Python en la transformación y 

ordenamiento de los datos, para su posterior manipulación y análisis (ver Anexo 2). 

La información histórica de calidad de agua del Río Chiquito fue obtenida de las oficinas del 

MINSA Área Rectora de Salud La Unión mediante fotografías al expediente público y 

posteriormente fueron tabuladas en el software LibreOffice Calc. También se contaba con 

información de calidad del Río Chiquito a partir de la investigación desarrollada por 

Rodríguez (2016) sobre las variables de DBO, demanda química de oxígeno (DQO) y sólidos 

suspendidos totales (SST) en dos puntos del Río Chiquito. 

Se tabuló dentro de la base de datos de calidad toda la información recopilada de las 

campañas de muestreo ejecutadas durante el periodo de investigación (junio 2021 a febrero 

2022). 

Por otro lado, el MINSA Área Rectora de Salud La Unión posee también los reportes 

operacionales de las dos plantas de tratamiento que realizan un vertido al Río Chiquito. En 

el cuadro 14 se presentan las características generales de las dos actividades registradas, en 

este caso el beneficio de café realiza sus actividades únicamente entre el periodo de diciembre 

a marzo, y posteriormente no opera. La planta de tratamiento del Centro Comercial Calle 

Vieja realiza un vertido permanente durante todo el año. 
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Cuadro  16. Información de los vertidos legales identificados dentro de la microcuenca del 

Río Chiquito. 

Ente generador Código 

CIIU 

Frecue

ncia de 

reporte 

pH Temp 

(°C) 

DBO5,2

0 

SST 

(mg/L) 

Caudal 

(m3/d) 

Beneficios 

CoopeUnión 

R.L 

15495b Mensua

l 

periodo 

cosecha

* 

7,06 26,1 7 5 3 

 

Centro 

Comercial Calle 

Vieja 

 

70100 Semestr

al** 

6,80 24 5,8 10 6,3 

*Muestra tomada el 03 de marzo de 2020 

**Muestra tomada el 28 de octubre de 2022 
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3.11 Clasificación del uso de suelo 

El análisis del comportamiento del desarrollo humano puede realizarse con la teledetección, 

el acceso a información satelital histórica permite observar la modificación de la cobertura 

terrestre y estimar de forma cuantitativa la modificación del paisaje de una cuenca 

hidrográfica o la unidad de análisis que se establezca. En la presente investigación se utilizó 

la aplicación web de Sentinel Hub EO para la obtención de las imágenes satelitales en el área 

de estudio.  

Se determinó inicialmente un área de interés (Mapa 5) de 4.70 km2. Posteriormente se subió 

el vector del área de interés a la aplicación Sentinel Hub EO Browser y se buscaron imágenes, 

con nubosidad < 5 %, entre el periodo 1985 y 2017. 

 

Mapa  6. Área de estudio dentro de la microcuenca de Río Chiquito. 
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Seguido a la obtención de las imágenes satelitales se establecieron cuatro categorías de uso 

de suelo: bosque, suelo descubierto, urbano y pastos. Las imágenes satelitales fueron 

procesadas mediante una clasificación supervisada en la plataforma de Google Earth Engine 

con el algoritmo random forest (Breiman, 2001) en el Anexo 3 se presenta el código base 

utilizado.  

El algoritmo random forest es una técnica utilizada dentro de los sistemas de aprendizaje 

supervisado, la técnica conforma árboles de decisión con base en un conjunto de datos de 

entrenamiento (pixeles dentro de una imagen) y posterior combina los resultados para obtener 

un solo resultado, esta última combinación se puede desarrollar a través de diferentes 

métodos como un promedio, si las variables son numéricas, o un conteo de votos, si las 

variables son categóricas (Espinosa-Zuñiga, 2020) 

Para hacer la clasificación se entrenó el algoritmo con 200 pixeles y posteriormente se 

utilizaron 200 pixeles para hacer la validación de la predicción realizada por el algoritmo, a 

través de un método empírico de selección de números aleatorias se determinaron un total de 

50 árboles de decisión. Seguidamente se ejecutó una matriz de confusión para realizar una 

validación de los resultados obtenidos y se calculó el nivel de precisión, el procesamiento y 

resultado de estos análisis fueron obtenidos a través de Google Earth Engine. 

Los resultados se exportaron en formato ráster y se procesaron en QGIS (Versión 3.22.14) 

para la elaboración de los mapas cartográficos. 

Por último, se utilizó el software Fragstats 4.2 (Macgargial & Ene, 2013) para hacer el 

análisis estadístico de los cambios del paisaje en el área de interés, se utilizó un tamaño de 

parche mínimo de 900 m2 para las imágenes de Landsat y un tamaño de parche mínimo de 

100 m2 para las imágenes de Sentinel 2. 
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CAPÍTULO IV. Comportamiento hidrológico, calidad del agua, dinámicas de uso y 

modelación de calidad 

4.1 Comportamiento hidrológico 

En la figura 19 se observa el comportamiento de la precipitación acumulada anual desde el 

año 2015 hasta enero de 2021 para las estaciones del IMN. La estación Llano Grande ubicada 

en la parte alta de la cuenca presentó mayores registros de precipitación que la estación 

Alfredo Volio, ubicada cerca del área de estudio en la parte baja de la cuenca. 

 

Figura  19. Precipitación acumulada anual de las estaciones Alfredo Volio Mata y Llano 

Grande entre 2015 y 2021. Elaboración propia con datos del IMN, 2022. 

 

Durante el periodo de estudio se observó que entre los meses de septiembre y octubre de 

2021 se presentó un aumento en la precipitación acumulada mensual y del caudal promedio 

del río. A partir del mes de noviembre 2021 se reduce de forma significativa la precipitación; 

sin embargo, el río mantiene un caudal superior a los 100 L/s (figura 20), reflejando un 

posible aporte subterráneo, así como otros posibles aportes permanentes como las aguas 

residuales ordinarias de viviendas o establecimientos.  
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Figura  20. Precipitación acumulada mensual (líneas) para las estaciones Alfredo Volio, 

Llano Grane y Sierras vs. el caudal promedio (puntos) por mes. 

 

Entre los meses de diciembre a marzo es cuando se desarrolla la actividad del beneficiado de 

café, según los reportes de operaciones presentados ante el MINSA. En este mismo periodo 

se reportaron los menores caudales del Río Chiquito. Esta situación genera que la capacidad 

de dilución y asimilación de la contaminación del río se pueda ver comprometida debido a 

las cargas contaminantes que recibe de forma permanente todo el año.  

En la figura 21 se presenta la relación entre temperatura y precipitación acumulada mensual 

para la estación Alfredo Volio, tanto la temperatura como la precipitación disminuyeron 

durante el periodo seco identificado.  
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Figura  21. Climograma Estación Alfredo Volio Mata, periodo 2015-2022. 

 

El Río Chiquito presentó variaciones durante el periodo de muestreo en sus características 

fisicoquímicas, disminuyendo la temperatura promedio entre los meses de septiembre y 

enero, se presenta un gráfico de cajas (box-plot) en la figura 22, visualizándose la distribución 

de los datos entre los quantiles 0.05- 0.95 (líneas extremas) y los quantiles 0.25 y 0.75 (caja). 

 

Figura  22. Box-plot de la temperatura (°C)  del Río Chiquito durante el periodo de 

monitoreo. 
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La influencia de la reducción del caudal sobre la calidad del río se observó en el aumento del 

pH, la conductividad eléctrica y la concentración de TDS en el periodo seco (ver figura 23, 

24 y 25). 

 

Figura  23. Promedio de caudal y pH por mes durante el periodo de monitoreo. 

 

Figura  24. Promedio de la conductividad eléctrica y el caudal promedio mensual durante 

el periodo de monitoreo. 
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Figura  25. Sólidos Totales Disueltos y el caudal promedio mensual durante el periodo de 

monitoreo. 

Las tendencias que se observan anteriormente fueron evaluadas a través de un análisis de 

correlación de Pearson y se evidenció que se presenta una correlación negativa entre las 

diferentes variables y el caudal (ver cuadro 17), a menor caudal hay una reducción en las 

variables estudiadas. 

Cuadro  17. Matriz de correlación de Pearson, los números por debajo de la diagonal 

principal presentan la correlación de las diferentes variables. 

  
Conductividad 

Eléctrica pH ORP TDS Caudal 

Conductividad 
Eléctrica 1         

pH 0.86 1       

ORP 0.89 0.84 1     

TDS 0.83 0.83 0.9 1   

Caudal -0.88 -0.74 -0.9 -0.96 1 

 

4.2 Calidad del agua 

En la presente investigación se realizó una revisión documental en el Área Rectora de La 

Unión a los expedientes de denuncias y expedientes administrativos de los entes operadores 
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que vierten de forma legal aguas residuales hacia el Río Chiquito. A través de la información 

disponible en el portal del Sistema Nacional de Gestión Integrada del Recurso Hídrico 

(SINIGIRH) se identificó que dentro de la microcuenca del Río Chiquito existen al menos 

dos aprovechamientos de extracción de agua del río. 

En el mapa 6 se pueden observar la ubicación de los tres permisos de vertido ubicados y los 

32 puntos de desfogues ilegales ubicados dentro del área de estudio. De los vertidos 

legalmente establecidos, únicamente se encuentran dos en operación.  Por otro lado, de los 

vertidos ilegales identificados se pudo constatar que en 13 había presencia permanente de 

agua durante las campañas de medición.  

 

Mapa  7. Ubicación de sitios de muestreo, descargas legales e ilegales dentro del área de 

estudio. 
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Se analizó el comportamiento de la normalidad de los datos de calidad obtenidos en campo 

a con el uso de la prueba de Shapiro-Wilks utilizando el software InfoStat versión 2020 (Di 

Rienzo et al., 2020), en cuadro 18 se presentan los resultados obtenidos para cada variable, 

según sitio muestreado.  

Ninguna variable presentó un comportamiento normal en su distribución dentro de los sitios 

muestreados, y se logra observar en el punto del Vindi fue donde se obtuvieron mayor 

cantidad de mediciones, esto debido a que era el sitio en donde se ubicaba la sonda para las 

mediciones horarios. Los resultados también presentan desviaciones estándar bajas, lo cual 

es un buen indicativo para poder utilizar los instrumentos como la sonda multiparamétrica 

para la ejecución de mediciones en campo, ya que presenta baja variabilidad y una posibilidad 

de toma de datos con alta frecuencia. 

Cuadro  18. Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks modificado. 

Sitio Variable n Media Desviación estándar W* 
p 

(unilateral) 

Invu Temp_C 354.00 18.77 0.85 0.88 <0.0001 

Invu pH 354.00 7.43 0.33 0.80 <0.0001 

Invu ORP[mV] 354.00 94.82 19.96 0.82 <0.0001 

Invu EC[µS/cm] 354.00 107.03 10.36 0.83 <0.0001 

Invu RES[Ohm-cm ] 354.00 9.44 1.02 0.80 <0.0001 

Invu TDS [ppm] 354.00 53.55 5.20 0.84 <0.0001 

Tajo Temp_C 281.00 17.40 0.71 0.80 <0.0001 

Tajo pH 281.00 7.63 0.10 0.89 <0.0001 

Tajo ORP[mV] 281.00 125.00 25.17 0.83 <0.0001 

Tajo EC[µS/cm] 281.00 85.35 7.90 0.73 <0.0001 

Tajo RES[Ohm-cm ] 281.00 11.82 1.08 0.75 <0.0001 

Tajo TDS [ppm] 281.00 42.63 3.99 0.72 <0.0001 

Vindi Temp_C 2158.00 18.05 1.30 0.98 <0.0001 

Vindi pH 2158.00 7.77 0.17 0.92 <0.0001 

Vindi ORP[mV] 2158.00 190.80 78.06 0.85 <0.0001 

Vindi EC[µS/cm] 2158.00 112.59 21.75 0.85 <0.0001 

Vindi RES[Ohm-cm ] 2158.00 10.09 8.71 0.24 <0.0001 

Vindi TDS [ppm] 2158.00 56.33 10.89 0.85 <0.0001 

VOLIO Temp_C 62.00 15.59 0.61 0.45 <0.0001 
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VOLIO pH 62.00 7.71 0.09 0.59 <0.0001 

VOLIO ORP[mV] 62.00 118.88 6.63 0.58 <0.0001 

VOLIO EC[µS/cm] 62.00 68.87 12.78 0.35 <0.0001 

VOLIO RES[Ohm-cm ] 62.00 29.78 86.55 0.20 <0.0001 

VOLIO TDS [ppm] 62.00 34.34 6.35 0.33 <0.0001 

Yerbabuena Temp_C 262.00 17.92 0.65 0.78 <0.0001 

Yerbabuena pH 262.00 7.50 0.11 0.91 <0.0001 

Yerbabuena ORP[mV] 262.00 128.51 23.33 0.79 <0.0001 

Yerbabuena EC[µS/cm] 262.00 95.39 12.54 0.70 <0.0001 

Yerbabuena RES[Ohm-cm ] 262.00 10.71 1.74 0.65 <0.0001 

Yerbabuena TDS [ppm] 262.00 47.63 6.21 0.69 <0.0001 

 

 

La calidad del agua del río en función de algunos parámetros como el pH, la conductividad 

eléctrica, los SDT y el ORP, presentó modificaciones conforme el cuerpo de agua se 

adentraba en las zonas pobladas. 

En el caso del pH presentó un promedio entre 7.71±0.09 -7.63±0.10 en los puntos de Volio 

y Tajo, zonas altas y sin presencia de usos urbanos, mientras que en la zona de Vindi e INVU 

presentaron en promedio entre 7.77±0.17 y 7.43±0.33 respectivamente. En el punto del Invu 

fue donde se reportó el menor valor promedio para todos los puntos muestreados de 6.89, 

reflejando el efecto de la presión humana sobre el uso del recurso en este caso para la 

disposición y asimilación de la contaminación generada (ver figuras 26). 
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Figura  26. Box-plot del comportamiento de pH por sitio de monitoreo. El punto de Volio 

es el más alejado del punto de descarga de la cuenca. 

En el caso de la EC se pudo observar de la misma manera una tendencia a incrementarse 

conforme se acercaba a los centros urbanos, en el punto Volio fue donde se presentó la menor 

concentración promedio de 68.87±12.78, mientras que en el Vindi se presentó una 

concentración promedio máxima de 112.59±21.75 (ver figura 27), este último punto se ubica 

aguas abajo de la presencia de los vertidos ilegales identificados. 
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Figura  27. Box-plot del comportamiento de la conductividad eléctrica en cada sitio 

muestreado. 

 

Los TDS al igual que el pH y la EC presentaron una tendencia a aumentar en los puntos de 

muestreo donde había mayor presencia urbana, siendo el Vindi el punto que reportó la mayor 

concentración promedio de 56.33±10.89. En este punto y como se mencionó anteriormente 

se presentó también un nivel importante de variabilidad de datos, dato que es el lugar donde 

se tenía mayor cantidad de datos en términos temporales, escala horaria. 
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Figura  28. Box-plot del comportamiento de las concentraciones de TDS en cada sitio 

muestreado. 

La concentración promedio más baja del ORP fue de 94.82±19.96 en el punto del Invu, 

último punto de muestreo donde producto de las difernetes descargas se presentá una 

reducción del oxígeno en el agua y por ende una reducción de la capacidad de oxidación-

reducción. 
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Figura  29. Box-plot del comportamiento de las concentraciones del ORP en cada sitio 

muestreado. 

 

4.2.1 Calidad del agua horaria 

El monitoreo horario de la calidad del agua es un método que ha permitido visualizar 

comportamientos que no se ha encontrado que fueran reportados con anterioridad para una  

cuenca urbana en Costa Rica.  

El comportamiento de la conductividad eléctrica y la temperatura en el Río Chiquito presentó 

un aumento entre 6 a.m. - 2 p.m. (ver figura 30 y 31). La conductividad eléctrica está 

relacionada con la concentración de sales en disolución, en este caso el aumento observado 

puede estar asociado a un aumento en la concentración de diferentes sales debido al aporte 

de las actividades humanas, así como la variación de la temperatura. La concentración 

promedio más alta se reportó en 152.16±6.88 a medio día, mientras que la concentración más 

baja fue de 77.28±48.24. 
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Figura  30. Promedios horarios, máximos y mínimos reportados de la conductividad 

eléctrica durante el periodo de monitoreo. 

La temperatura más alta durante el periodo de muestreo se reportó a la 1p.m con 21.11±0.48 

°C, mientras que la temperatura más baja se reportó con 15.69±0.82 °C 

 

Figura  31. Promedios horarios, máximos y mínimos reportados de la temperatura durante 

el periodo analizado. 

 

El pH presenta una tendencia a acidificarse (Figura 32) entre las 6 a.m. y las 11 a.m.,  
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Figura  32. Promedios horarios y desviación estándar del pH durante el periodo analizado. 

 

En este mismo horario diurno se observa también una disminución en el ORP (Figura 33) 

hasta un punto mínimo de 84.94±21.63, lo cual es un indicador que se está presentando una 

reducción en la cantidad de oxígeno disuelto dentro del cuerpo de agua, y en consecuencia 

una reducción en la capacidad de asimilación de contaminación por cargas orgánicas u otros 

contaminantes. El río posteriormente en horas de la tarde y noche comienza a aumentar la 

ORP, reflejando una recuperación del cuerpo de agua. 
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Figura  33. Promedios horarios, máximos y mínimos de ORP durante el periodo analizado. 

 

4.2.2 Condiciones de vertido 

En el cuadro 19 se presenta un histórico de las valores de DBO5,20, SST, pH, temperatura y 

caudal presentados ante el MINSA en los reportes operacionales del Beneficio Coopeunión 

en el periodo 2001-2020.  

Cuadro  19. Resultados históricos de variables analizadas en la salida del Beneficio 

Coopeunión entre el año 2001 y el año 2020. Fuente: Elaboración propia con base en 

Ministerio de Salud 2022. 

Fecha DBO5,20 (mg/L) SST (mg/L) pH Temp (°C) 

Caudal 

(m3/d) 

13/12/2001 470 - 7.88 - - 

30/1/2002 720 - 7.95 - - 

23/12/2002 130 90 6.04 - - 

29/03/2003 24 60 6.9 - 0.701 

12/04/2005 480 100 5.04 - 0.701 

12/02/2008 600 120 6.67 - - 

22/02/2008 1904 694 4.61 17 - 

16/12/2008 680 168 7.03 19 - 

13/01/2009 200 36 6.05 21 - 

22/02/2009 435 36 5.32 20 - 

11/1/2010 180 20 5.1 21 - 
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Fecha DBO5,20 (mg/L) SST (mg/L) pH Temp (°C) 

Caudal 

(m3/d) 

03/02/2010 6543 - 4.12 20 - 

15/02/2010 70 44 6.61 22 24.97 

3/1/2011 24 14 9.05 19 14.75 

6/1/2011 50 4.8 8.82 20.9 - 

7/2/2011 223 84 6.02 24 - 

11/2/2011 206 32 5.59 21.4 - 

20/12/2011 90 28 9.4 22 22.19 

16/01/2012 4 18 8.72 21 21.88 

6/2/2012 88 80 6.8 23 18.9 

17/12/2014 22 52 9.28 25.3 14.8 

14/01/2015 29 24 8.95 24 17.2 

18/12/2015 14 60 7.53 25.4 25 

18/01/2016 12 20 8.51 24.2 50 

11/2/2016 55 37 6.49 24.1 150 

9/1/2017 5 14 7.47 22.2 525 

6/2/2017 16 24 7.42 22.4 - 

6/3/2017 6 16 8.63 24.7 - 

20/12/2017 13 36 7.58 18.6 3.5 

20/02/2018 64 76 8.73 23.1 3.8 

2/3/2018 32 56 8.95 21.1 3.5 

14/12/2018 98 80 8.93 26.2 3.6 

15/03/2019 65 16 6.96 21.4 4.6 

22/01/2019 520 160 5.33 20 7.5 

9/1/2020 22 72 7.11 24.1 3.6 

10/2/2020 2 44 7.06 25.2 3.5 

3/3/2020 7 5 7.56 26.1 3 

 

Los reportes operacionales que se presentan ante el Ministerio de Salud logran evidenciar 

que se han presentado escenarios en donde existe un incumplimiento de la legislación debido 

a que se exceden las concentraciones máximas establecidas por la legislación vigente, sin 

embargo, dichos escenarios no son la mayoría.  

Entre los aspectos relevantes de la recopilación histórica es que se logra observar que el dato 

de los caudales de vertido no se reportaron en diferentes ocasiones, a pesar de que es un dato 

significativo dado que es utilizado en otros instrumentos legales como el Reglamento del 
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Canon por Vertido, para la estimación de los montos que debe pagar un administrado por el 

uso de un cuerpo receptor para el vertido de aguas residuales. 

Además de la faltante de información en caudales de vertido y en algunas ocasiones de 

diferentes variables, no existen análisis o métodos utilizados por las autoridades encargadas 

que integren la condición de los vertidos, el uso de suelo y la calidad del Río Chiquito. La 

aplicación del modelo de calidad necesitó de una construcción histórica de las condiciones 

hidráulicas, de temperatura y de calidad. 

4.3 Uso de suelo 

Para el análisis del cambio de uso de suelo se lograron obtener tres imágenes satelitales con 

un porcentaje de nubosidad < 5 % para el área de estudio. En el cuadro 20 se presentan las 

principales características de las imágenes. 

 

Cuadro  20. Características de las imágenes satelitales obtenidas. 

Fecha Misión Bandas Resolución 

06-02-1986 LANDSAT 4-5 TML2 RGB, NIR 30 m 

15-06-2001 LANDSAT 7 ETM L2 RGB, NIR 30 m 

27-03-2017 SENTINEL 2 L2A  RGB, NIR 10 m 

 

Es relevante recalcar la diferencia en la resolución espacial de las imágenes utilizadas, dado 

que los satélites de la misión Sentinel 2, del Programa Copernicus de la Agencia Espacial 

Europea (ESA) poseen una mayor resolución espacial que Landsat.  

En la plataforma de Google Earth Engine se creó una matriz de confusión y se realizó el 

cálculo del nivel de exactitud de la matriz, en el cuadro 21 se presentan los resultados para 

cada una de las imágenes analizadas. Los niveles que se obtuvieron de exactitud son bastante 

positivos: en este sentido los datos son gratuitos, de fácil uso y con alta resolución espacial, 
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por ende se convierte en una herramienta con alto potencial para analizar los cambios del 

paisaje, así como el análisis espacial en terminos de ordenamiento territorial. 

Cuadro  21 .Resultados de prueba de exactitud para las imágenes analizadas según año. 

Año  N° de 

puntos  

N° puntos de 

entrenamiento 

N° puntos 

de 

validación 

Árboles de 

decisión 

Exactitud 

de la 

matriz de 

confusión 

1986 406 70 30 50 94.90% 

2001 617 70 30 50 91.64% 

2017 537 80 20 50 90.48% 

 

En 1986 el porcentaje del paisaje dentro del área de estudio estaba ocupado por un 5.13% 

urbano y un 6.26% para uso descubierto, mientras que en 2017 el uso urbano paso a 8.20% 

y el uso descubierto a 19.72%, presentando un crecimiento sostenido en ambos casos. En los 

mapas 8, 9 y 10 se observan las modificaciones de los cambios de uso de suelo, 

concentrándose un aumento del parche urbano en la parte baja de la cuenca y alrededor del 

Río Chiquito.  
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Mapa  8. Clasificación de uso de suelo del área de interés para el año 1986. 
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Mapa  9. Clasificación de uso de suelo del área de interés para el año 2001. 
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Mapa  10. Clasificación de uso de suelo del área de interés para el año 2017. 

 

En la figura 34 se presenta la modificación de los diferentes tipos de parche, tomando 

relevancia lo señalado anteriormente con relación a la diferencia en términos de la resolución 

espacial, existe un aumento en todos los usos debido a que aumento la resolución para el 

análisis, sin embargo, se logra constatar un aumento en la fragmentación del bosque, 

aumentando los números de parche, pasando en 1986 de 22 a 222 en el año 2017.  Para este 

mismo año el bosque presenta la menor densidad de parche (número de parches por 100 

hectáreas) con un valor de 47.16 en comparación con el uso urbano que presentó 326.15.  

Además, para este mismo año el uso descubierto presentó un total de 804 parches, siendo el 

segundo uso después del urbano con 1535.  
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Figura  34. Número de parches por categoría dentro del área de estudio. 

 

El crecimiento urbano genera presiones sobre los cuerpos de agua y se ha constatado, 

mediante la revisión de los expedientes administrativos vinculados al Río Chiquito, que 

existen varias denuncias ambientales ante el MINSA y la Dirección de Aguas por problemas 

de contaminación del Río Chiquito. Las denuncias principalmente han estado relacionadas a 

contaminación por vertidos, donde se ha denunciado una supuesta excesiva contaminación 

del cuerpo de agua por parte de la actividad del beneficiado y en otras oportunidades por 

vertidos ilícitos. 

4.4 Modelación de calidad del agua 

En la presente investigación y modelado a diferencia de la modelación realizada por Slon-

Villalobos (2008) con el modelo QUAL2K, si se consideraron los caudales de vertidos 
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legales y caudales de extracciones identificadas a partir de los sistemas de información 

geográfica de la Dirección de Aguas, los cuales son de acceso público y gratuito. Asimismo, 

se incluyeron los vertidos ilegales registrados a partir de los informes oficiales del Área 

Rectora de Salud de La Unión del MINSA. Además, se recopilaron datos del caudal durante 

casi un año hidrológico, esto representa información muy relevante dado que no se poseen 

otros datos. 

En la figura 35 se observa el comportamiento de los diferentes escenarios de caudal 

modelados, el escenario A presenta el comportamiento del Río Chiquito donde no hay 

alteración sobre el comportamiento del caudal, mientras que los escenarios B y C presentan 

el comportamiento bajo los escenarios de extracción y aporte de caudal. La cantidad de 

caudal aportada por los vertidos legales e ilegales no modifican de forma sustancial el caudal 

del río; sin embargo, ante la extracción si se puede visualizar una disminución a partir del 

sitio donde se ubica la extracción registrada (kilómetro 1.06) en los sistemas gubernamentales 

de información geográfica.  

 



91 

 

 

 

 

Figura  35. Escenarios de caudal modelados. El km 4.50 es la ubicación del punto de 

muestreo Volio, punto más alto del área de estudio. 

 

El escenario D presenta una situación similar a los escenarios B y C. No obstante, se debe 

recalcar que ante dicho escenario la disminución del caudal llega a una reducción importante, 

aspecto que como se observó con el análisis de las variables físico-químicas puede presentar 

una correlación negativa, y tiende a disminuir la calidad del cuerpo de agua.  

Entre los elementos que pueden estar afectando los resultados de la modelación es el aporte 

subterráneo de caudal al río, el cual no hay forma de incluirlo dentro del modelo. Así como 

también una mayor inversión de tiempo en el proceso de calibración de los parámetros que 

influyen sobre esta variable. 
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Figura  36. Escenarios modelados de temperatura, las líneas continuas son los datos 

modelados, los triángulos son datos tomados el 25/02/2022. El km 4.50 es la ubicación del 

punto de muestreo Volio, punto más alto del área de estudio. 

 

La temperatura mantuvo un comportamiento similar para los tres primeros escenarios (ver 

figura 36), marcando una tendencia a aumentar conforme se acercaba a la zona urbana, 

presentando una diferencia de hasta 3°C. Por otro lado, el escenario D presentó una marcada 

diferencia, aumentando de forma sostenida en todo el recorrido y disminuyendo de forma 

particular a partir del kilómetro de extracción.  

Los resultados obtenidos en la modelación de los escenarios de conductividad A, B y C no 

presentaron variaciones (ver figura 37).  
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Figura  37. Escenarios modelados del comportamiento de la conductividad las líneas 

continuas son los datos modelados, los triángulos son datos tomados el 21/11/2022. El km 

4.50 es la ubicación del punto de muestreo Volio, punto más alto del área de estudio. 

El escenario D presentó una marcada modificación a partir de la zona de Yerbabuena, donde 

se ubica la extracción y los vertidos legales e ilegales. La extracción es una posible condición 

que influye de forma directa sobre la capacidad que tiene el río para poder asimilar la carga 

contaminante que recibe aguas abajo, como se evidenció anteriormente en el comportamiento 

del río bajo condiciones de caudal reducidas durante el verano. Durante el mes de noviembre 

el río presentó un caudal promedio de 0.4 m3/s, mientras que para el mes de febrero presentó 

el caudal mínimo del escenario 3 (0.035 m3/s), por ende, la reducción del caudal es aún más 

significativa cuando se da la extracción.  

La conductividad eléctrica actualmente no es un parámetro que este regulado bajo la 

legislación costarricense; sin embargo, es un indicador de los aumentos que se pueden 

presentar en las cargas de iones disueltos dentro del agua, y como se observó a partir de los 

muestreos durante 24 horas se presentan aumentos significativos de la conductividad durante 
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el día, y se corroboró con los escenarios modelados que una disminución del caudal influye 

de forma directa sobre la concentración de iones disueltos y por ende un aumento de la 

conductividad en el agua. 

El oxígeno disuelto fue transformado a PSO con el objetivo de analizar la variable en función 

de los parámetros establecidos en la legislación costarricense. Los resultados obtenidos de la 

modelación permiten visualizar que, en los primeros tres escenarios no se presentan 

modificaciones sustantivas en el recorrido analizado del río.  

En el escenario D (ver figura 38) se comienza a presentar un proceso de pérdida de oxígeno 

disuelto a partir de la extracción, y se incrementa la caída cuando comienza a recibir los 

vertidos legales e ilegales. En este escenario la calidad se ve disminuida hasta un PSO de 

69.6 %, y luego se observa un aumento, en este sentido una capacidad del cuerpo de agua a 

volver a una mejor condición de 73.21%. 

 

Figura  38. Escenarios modelados del comportamiento del PSO, en línea punteada se 

visualizan los rangos de valoración establecidos por el Decreto N° 33903-MINAE-S. 
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Figura  39. Escenarios modelados para el comportamiento del DBO5,20 en línea punteada 

se visualizan los rangos de valoración establecidos por el Decreto N°33903-MINAE-S 

El DBO5,20 en el escenario A (ver figura 39) se observa que existe una degradación del cuerpo 

de agua, dado que modifica su categoría superando el primer límite de 3 mgO2/L, y termina 

con una concentración de 3.40 mg O2/L.  

Los escenarios B y C presentan un comportamiento igual, aumentando la DBO5,20 a partir 

del sector de Yerbabuena. En este sector se visualiza que el efecto de los vertidos ilegales 

tiene prácticamente un mismo impacto que la cantidad de agua aportada por los vertidos 

legalmente constituidos.  

Para el escenario D se visualiza una degradación de la calidad del agua, aumentando a partir 

de la extracción, una estabilización de escasos 10 metros y posteriormente un claro aumento 

en la degradación hasta su desembocadura en el río Tiribí, presentando un aumento 
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concentración de hasta 15.62 mgO2/L, o sea un incremento de más del doble de lo que se 

presentó en Yerbabuena (4.04 mgO2/L). Este aumento de la DBO5,20 coincide con la 

reducción del PSO, presentando estos escenarios resultados congruentes con los procesos 

biológicos que se desarrollan. 

El nitrógeno amonicala presentó una tendencia a reducirse de forma sostenida en el escenario 

A (ver figura 40), con una diferencia de 0.64 mgN/L. Los escenarios B y C se comportan 

igual, lo cual apunta a que la eliminación de los vertidos legales podría no tener una mayor 

influencia sobre la degradación de la calidad del agua, a pesar de que en el punto de los 

vertidos legales e ilegales se observa un deterioro de la calidad. 

En el escenario D se puede observar una tendencia a reducir la contaminación ±0.02 mgN/L 

cada 30 metros, hasta el punto de los vertidos y extracción. A partir del kilómetro 1.06 hacia 

el punto de descarga de la cuenca se observa un aumento de la concentración de nitrógeno 

amoniacal llegando hasta un punto de 6.17 mgN/L, más del doble de la concentración que en 

el km 1.06. Posteriormente presenta una recuperación-disminución de la carga, terminando 

en 5.51 mgN/L. Se reitera con esta variable la importancia que tiene para un cuerpo de agua 

el caudal en su capacidad para asimilar la contaminación. 
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Figura  40. Escenarios modelados del comportamiento del NH4, en línea punteada se 

visualizan los rangos de valoración establecidos por el Decreto N°33903-MINAE-S 

 

En el cuadro 22 se establece cuál es la clasificación de la calidad del Río Chiquito según el 

Índice Holandés para cada uno de los segmentos analizados bajo cada escenario.  

Cuadro  22. Asignación de colores según la calidad del agua con base en el Índice 

Holandés. 

Sitio Escenario A Escenario B Escenario C Escenario D 

Volio Amarillo Amarillo Amarillo Amarillo 

Tajo Amarillo Amarillo Amarillo Amarillo 

Yerba Amarillo Amarillo Amarillo Amarillo 

Vindi Amarillo Amarillo Amarillo Anaranjado 

Invu Amarillo Amarillo Amarillo Anaranjado 

 

El cuerpo de agua presenta para los escenarios A, B y C la coloración amarilla, que 

corresponde también al tipo de clase 3, o sea una condición de contaminación moderada. Y 

en el escenario D, se visualiza como en el punto del Vindi e Invu la coloración se modifica 
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de amarilla a anaranjada y pasa a clase 4, una contaminación severa. Esta modificación de 

clase ejemplifica de forma concreta que los vertidos a pesar de cumplir con la legislación 

vigente en materia de calidad pueden llegar a comprometer los usos de un río aguas debajo 

de un vertido de forma significativa para otros usuarios. 
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CAPÍTULO V. PROPUESTA METODOLÓGICA 

 

El fortalecimiento de la seguridad hídrica en las una cuenca urbanas debe pasar en primera 

instancia por un proceso de reestructuración de la legislación vigente, en donde se modifique 

el paradigma de análisis para el otorgamiento de los permisos de vertido, pasando de la 

noción actual enfocada en el vertido, hacia una noción más integral que logre integrar las 

características del cuerpo receptor, la ocupación actual del uso de suelo, la planificación a 

futuro que exista, así como los usos actuales y potenciales del agua.  

En el marco de lo antes planteado el desarrollo de este nuevo paradigma es un aspecto que 

debe ser atendido por las autoridades vinculadas con la gestión de las aguas, el ambiente, la 

salud humana, y también por los gobiernos municipales que son los que desarrollan el 

proceso de planificación urbana, así como la ciudadanía activa. 

En la figura 41 se hace un planteamiento conceptual con base en el método de Pegram et al. 

2013, para el proceso de construcción de un plan de intervención para la calidad del agua a 

nivel de cuenca, que podría ser aplicado para una reducción en la inseguridad hídrica que 

representan actualmente los vertidos de aguas residuales dentro de las cuencas urbanas del 

país. 
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Figura  41. Diagrama de flujo del proceso para la ejecución de un plan de intervención dentro de una cuenca urbana. 

 

La propuesta planteada rescata elementos prácticos de los instrumentos legales actualmente vigentes en materia de aguas residuales para 

hacer la construcción del plan de calidad de agua de una cuenca urbana, en el cuadro 23 se detallan qué aspectos son utilizados de la 

legislaciónCuadro  23. Elementos según instrumento legal para ser aplicados en el proceso de elaboración de un plan de calidad de agua.
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Ley o Decreto Aspectos relevantes de aplicación 

Reglamento de vertido y reuso de 

aguas residuales 

-Categorización de los tipos de agua 

-Establecimiento de mínimos y máximos 

generales para vertidos 

-Establecimiento de calidades para reuso 

-Caracterización de vertidos según código CIIU 

-Mecanismos de control y obligatoriedad 

Reglamento para Evaluación y 

Clasificación de Calidad de Cuerpos de 

Agua Superficial 

-Métodos para determinar calidad del agua 

-Establecimiento de usos según calidad 

Reglamento del Canon ambiental por 

vertidos 

-Mecanismos de cobro 

-Necesidad de establecer metas de calidad de 

agua 

Decreto 43242-MINAE -Establece los mecanismos para la determinación 

del cálculo del caudal ambiental 

 

Etapa 1. Definición y caracterización del área de influencia 

 

La definición y caracterización del área de estudio deben ser abordados por las autoridades 

competentes, existen diferentes escalas en las que se puede asumir el análisis como puede ser 

una cuenca, sub-cuenca o microcuenca. La clave en esta etapa es poder tener claridad entorno 

a los límites o fronteras que se pongan para poder desarrollar el análisis, las acciones a seguir, 

así como el área de influencia directa. 

Dentro de esta caracterización hay que hacer un estudio sobre las condiciones 

socioeconómicas del área definida como son los procesos demográficos (ocupación de los 

territorios, denuncias o conflictos por el uso del agua), las condiciones sociales (educación, 

salud, seguridad), económicas (ingreso, competitividad, empleo), de gobernanza (estructuras 
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participativas, consejos locales, otros) y biofísicas (red hídrica, alturas, temperatura, 

geomorfología) que existen. 

Etapa 2. Condiciones de planificación 

 

La seguridad hídrica en las cuencas urbanas debe poder manejar un nivel de riesgo aceptable 

en términos de la calidad de los cuerpos de agua, así como en la capacidad de los mismo para 

poder ser resilientes ante los aportes de contaminantes que reciban, se vuelve por ende 

pertinente iniciar un proceso que permita identificar dos aspectos fundamentales, por un lado 

la existencia o no de un plan regulador y la presencia o no de sistemas de tratamiento de 

aguas residuales, dichas variables son determinantes ya que ayudan a entender de una manera 

más rápida el territorio y las formas en que está organizado. 

En esta etapa se debe hacer un levantamiento de todas las problemáticas vinculadas a la 

contaminación del recurso hídrico vinculadas a vertidos puntuales, presencia o no de 

denuncias, caracterizar las actividades económicas que se desarrollan (industrias, comercios, 

u otros) mediante la asignación de los códigos CIIU (Clasificación Industrial Internacional 

Uniforme) establecidos en el Reglamento de Vertido y Reuso de aguas residuales (Decreto 

N° 33601-MINAE-S). 

La identificación y caracterización permitirá una noción más clara de los tipos de 

contaminación (aguas ordinarias o especiales) y los aportes que el cuerpo de agua superficial 

está recibiendo (cargas, caudales, vertidos legales o ilegales), así como también en caso de 

contar con un plan regulador las áreas donde se ubicarán elementos residenciales, 

comerciales, industriales o mixtos. 
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La información de esta etapa es recomendables que se conforme y sistematice a través de un 

sistema de información geográfica que permita la visualización de los elementos 

encontrados. 

Etapa 3. Caracterización del cuerpo de agua 

 

La caracterización que se plantea en esta etapa debe contener aspectos de carácter hidráulico 

e hidrológico para analizar la dinámica del flujo de agua dentro del área de estudio; aspectos 

climáticos; clasificación de la calidad del cuerpo de agua con base en el Reglamento para la 

evaluación y clasificación de la calidad de cuerpos de agua superficiales (Decreto N°33903-

MINAE-S) y el establecimiento de los usos permitidos según este mismo reglamento. 

Toda la información debe de conformarse en una base de datos que permita un acceso directo. 

En caso de que existan faltantes de información es necesario que se establezcan estrategias 

para obtener dicha información, se deben valorar las capacidades y posibilidades de los 

actores que se hayan identificado en pasos anteriores. 

Etapa 4. Modelación de calidad de agua 

 

Actualmente se poseen niveles de incertidumbre muy altos relacionados a los impactos que 

generan los vertidos sobre los cuerpos de agua superficial, una forma de reducir dicha 

incertidumbre es hacer modelaciones matemáticas del comportamiento de los cuerpos de 

agua para prever la respuesta ante diferentes escenarios.  

Se propone utilizar la metodología planteada por Chindayma (2014) para poder tomar una 

mejor decisión sobre el modelo a ser utilizado. Es también relevante considerar en esta etapa 

cuáles son las capacidades instaladas con las que se cuenta y el presupuesto, dado que existen 
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programas informáticos especializados de carácter gratuito y otros con membresía, lo cual 

significa que es necesario hacer una inversión para adquirir el software y poder utilizarlo. 

El modelo QUAL2K es un modelo que ha sido ampliamente aplicado alrededor del mundo, 

posee amplia documentación de fácil acceso para su uso (descarga, instalación y corrida), se 

recomienda que si se utiliza dicho modelo se utilice la versión QUAL2Kw, la cual es una 

versión que presenta un algoritmo genético que permite una optimización automática que 

agiliza el proceso de calibración.  

Cuando se realice el proceso de calibración del modelo que se adopte es necesario que se 

establezca desde un inicio los niveles de error que serán aceptables. Niveles mayores al error 

establecido, representan escenarios con mayor cantidad de incertidumbre para la gestión del 

riesgo en términos de seguridad hídrica. 

El proceso de validación es también importante durante la modelación de escenarios; sin 

embargo, no siempre se podrá tener suficiente cantidad de datos para hacer el proceso de 

validación. Se deberá por ende especificar en el momento de la utilización de los resultados 

que los datos no han sido sometidos a un proceso de validación. 

Etapa 5. Escenarios actuales y futuros, el río que queremos. 

 

Una vez que se cuenta con todos los insumos anteriormente descritos se puede iniciar un 

proceso con los diferentes actores relacionados en algún nivel con el cuerpo de agua 

superficial dentro del área de análisis (usuarios, vecinos, instituciones, organizaciones), para 

la construcción de un plan de calidad de agua. Dicho plan contiene los siguientes aspectos 

base: 

• Principales problemáticas identificadas: Se refiere a los contaminantes identificados, 

esto se logra a través del código CIIU y lo establecido en el Reglamento de Vertido 
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y Reuso. Además, se posee un mapeo de donde están ubicados lo vertidos legales, así 

como dónde se han presentado problemáticas, o en un futuro se podría presentar 

situaciones de contaminación si es que se cuenta con un Plan Regulador.  

El desarrollo de talleres y actividades de diálogo entre los actores involucrados es 

vital para poder hacer un mapeo conjunto, y no únicamente desde las instituciones 

involucradas. 

• Condición actual del río: este paso debe integrar toda la información que se posea del 

río y el área de estudio, el uso de Sistemas de información Geográfica (SIG) son de 

vital importancia. De igual manera se plantea el uso del Reglamento para Evaluación 

y Clasificación de Calidad de Cuerpos de Agua Superficial para tener una 

caracterización del cuerpo de agua y los usos que actualmente pueden darse.  

• Condición del río a la cual se aspira: se debe de desarrollar un proceso donde 

participen los actores involucrados y se analice la situación actual y diferentes 

escenarios futuros, estos deben tomar en cuenta aspectos como: crecimiento 

vegetativo de la población, crecimiento económico, cambios de uso de suelo, cambio 

climático, reglamentación de ordenamiento territorial en caso de que exista. 

La generación de los escenarios debe ir acompañada de un proceso de valoración con 

la mayor cantidad de información posible, por ejemplo, en el caso del cambio 

climático existen escenarios que pueden ayudar a visualizar como se comportarán 

variables como la presentación a futuro y de esta forma generar escenarios donde se 

presenten reducciones del caudal del río.  

El conjunto de actores debe de definir los mecanismos mediante los cuales desean 

conseguir la mejora, entre las acciones que se pueden implementar están: 
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o Habilitadora e instrumental: se refiere al desarrollo de un entorno favorable 

para los actores involucrados de forma directa e indirecta, a través de la 

implementación de instrumentos legales y regulatorios, mecanismos 

institucionales, políticas de gobernanza, instrumentos económicos, o 

instrumentos basados en derechos y normas 

o Biofísicas directas: acciones que buscan evitar o reducir la degradación, 

pueden acciones como actividades de conservación, de mitigación y 

actividades de restauración centradas en la recuperación del ecosistema. 

CAPÍTULO VI. DISCUSION 

El enfoque de la legislación ambiental en materia de protección de los cuerpos de agua 

superficial es la regulación de los vertidos que se vierten hacia los cuerpos receptores, y no 

se cuenta con ninguna política o estrategia más allá del Plan Nacional de Monitoreo de los 

cuerpos de Agua Superficial que permita conocer el estado de los cuerpos de agua superficial. 

En el marco de lo anterior los Reportes Operacionales que resguarda el Ministerio de Salud 

es el mayor acervo de información; sin embargo, dicha información en su mayoría se 

encuentra de forma física y no es de acceso público, para esta investigación se logró el acceso 

a través de un procedimiento administrativo de solicitud formal en diferentes niveles 

jerárquicos del Ministerio de Salud.  

Es relevante recalcar que, a pesar de desconocer la capacidad de asimilación de los cuerpos 

de agua, la legislación es enfática en permitir cualquier tipo de vertido hacia un cuerpo de 

agua superficial, siempre y cuando sea de carácter permanente (Reglamento de Vertido y 

Reuso de aguas residuales, 2007). 
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El caso del Río Chiquito al ser analizado en términos de seguridad hídrica para una cuenca 

urbana refleja que a través de los métodos actuales establecidos en la legislación no es posible 

desarrollar una planificación y ordenamiento a futuro del espacio urbano en términos de los 

vertidos y aprovechamientos del agua, entre los principales motivos están: 1) Se desconocen 

las características física e hidrológicas de la cuenca, 2) No se posee una base de datos 

sistematizada de la información sobre calidad del cuerpo de agua, 3) Se desconoce la 

capacidad de asimilación de la contaminación por parte del río.  

La seguridad hídrica a como se ha señalado en la presente investigación está en función de 

manejar niveles de riesgo aceptables para diferentes situaciones como el exceso o escasez de 

agua, o la capacidad de un cuerpo de agua a recuperar su condición original posterior a un 

evento de contaminación. Parte de la investigación estuvo enfocada en la capacidad de 

recuperación de un río, es decir, su capacidad de autodepuración ante diferentes escenarios; 

sin embargo, la precisión de los resultados obtenidos fue baja, presentando porcentajes de 

error por encima del 50%, para variables como el nitrógeno amoniacal, DQO, SST, DBO5,20.  

Estos resultados se considera que fueron afectados principalmente por dos aspectos, primero 

que el modelo fue calibrado de forma manual, lo cual conllevó a una inversión de tiempo 

significativa, sin resultados óptimos; segundo, que los análisis de calidad para variables como 

DBO5,20, DQO, SST que se tenían del río eran registros históricos y escasos ejecutados por 

el Laboratorio Nacional de Aguas, la Dirección de Aguas y una investigación del ITCR, 

fueron ejecutados en momentos puntuales del año y en diferentes puntos, no siempre 

consistentes entre sí, ni en fecha, ni en sitio. 

El modelo QUAL2K teóricamente debe trabajar con datos horarios para sus diferentes 

variables, sin embargo, obtener información en esa escala temporal requería de una inversión 

económica y temporal que el proyecto para su periodo de desarrollo no tenía.  



108 

 

 

 

A pesar de lo anterior si hubo variables modeladas con un nivel de error menor al 40%, como 

el PSO, el pH y la temperatura. Entre los aspectos que podrían influir sobre dichas variables 

es que se contaba con mayor cantidad de datos, tanto a nivel de horario, como a nivel espacial. 

El uso del modelo de calidad de agua a pesar de su baja precisión en algunas de las variables 

que se analizaron, reflejó que puede ser una herramienta útil en el marco del análisis de 

escenarios, aspecto que no ha sido reportado en investigaciones previas en el país. Además, 

se considera que puede mejorar y acelerar el desarrollo de los procesos de planificación en 

cuencas urbanas, y lograr eventualmente reducir los niveles altos de incertidumbre que se 

poseen actualmente. El principal en el uso de estas herramientas es la construcción de 

capacidades y la disponibilidad de datos.  

La instalación de equipos de medición como la sonda multiparamétrica permitió hacer una 

construcción del comportamiento horario del río durante periodos de 24 horas, mientras que 

la instalación de la estación hidrometereológica permitió contar con datos con una mayor 

resolución temporal para analizar el clima de la zona. Ambos instrumentos requirieron un 

proceso para la descarga y procesamiento de datos que requirió una inversión de tiempo 

pequeña, lo cual plantea retos no tan altos para el uso a nivel institucional. 

La medición de la calidad del agua a nivel horario de variables como CE, ORP, pH, TDS y 

temperatura permitió una noción de los efectos que actualmente están generando las 

actividades humanas, y los efectos de vertidos ilegales sobre el cuerpo de agua analizado. Se 

observó para la conductividad eléctrica una tendencia a aumentar en horas de la mañana, 

presentando la concentración más alta del periodo analizado (152.16±6.88) en el mes de 

febrero, coincidiendo con el mes con menor caudal reportado y el mes con la menor cantidad 

de lluvia reportada.  
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Este tipo de herramientas puede permitir a las autoridades encargadas del monitoreo 

ambiental hacer mejores estudios para entender las dinámicas de los ríos urbanos, 

trascendiendo los métodos puntuales que actualmente predominan, o sea aquellos en donde 

toman una muestra una o dos veces por año en los sitios de muestreo, y se limita en gran 

medida la comprensión de la dinámica hídrica. 

La zona donde se encontró la mayor cantidad de vertidos ilegales es también una zona dentro 

del cantón de La Unión que no se posee alcantarillado sanitario y al mismo tiempo las 

personas separan las aguas (Rodríguez, 2017). En campo se logró verificar que, de los 

diferentes vertidos ilegales identificados por el Ministerio de Salud Área Rectora de La 

Unión, trece presentaban un vertido de aguas residuales de forma permanente. 

Los elementos anteriores muestran que el río es utilizado para diferentes usos y más allá de 

la dinámica hidrológica tradicional, se presenta una dinámica de uso que se configura en un 

escenario complejo, dado que el río presenta niveles de degradación de su calidad 

importantes como ha sido evidenciado en la documentación gubernamental. 

El análisis de la ocupación del uso se realizó mediante la aplicación de teledetección 

supervisada sobre imágenes satelitales, la obtención y procesamiento de la información se 

realizó a través de plataformas en línea. La plataforma Sentinel Hub EO Browser presenta 

grandes ventajas para la obtención de imágenes satelitales de diferentes misiones dado su 

interfaz amigable y simple de uso, así como la descarga gratuita de los datos. Por otro lado, 

Google Earth Engine es una plataforma que agiliza los procesos de procesamiento de la 

información satelital, así como el análisis de resultados, dado que los procesos se desarrollan 

en los servidores de la nube, esto reduce el tiempo de descarga y procesamiento de datos a 

nivel de desktop. 
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El proceso de análisis de la evolución histórica del paisaje presentó algunas limitaciones en 

términos del análisis debido a que las imágenes satelitales utilizadas poseían diferentes 

resoluciones, el primer periodo analizado 1986-2001 fue analizado utilizando imágenes de la 

misión LANDSAT, las cuales presentan una resolución espacial de 30 m, mientras que el 

periodo 2014-2017 utilizó imágenes de la misión Sentinel-2 con una resolución de 10m. 

Estos cambios en la resolución se vieron reflejados cuando se calcularon las estadísticas del 

paisaje, dado el aumento del número de pixeles entre las imágenes LANDSAT y Sentinel-2. 

A pesar de lo anterior en términos de los porcentajes del paisaje, el área urbana y descubierta 

cubrían apenas el 11% del área de interés para 1986, mientras que para el año 2017 ocupaban 

alrededor del 27%. La expansión urbana se ha presentado principalmente en la parte baja de 

la microcuenca, en esta misma zona es donde se identificaron diferentes problemáticas como 

la invasión a las zonas de protección del río y la presencia de vertidos ilegales provenientes 

principalmente de viviendas. 

El río en la zona urbana está principalmente vinculado al uso para la descarga de aguas 

residuales. Además, se presenta el aprovechamiento del río para la actividad del beneficiado 

de café. Esta actividad, dado que utiliza el cuerpo de agua para ambos usos del agua 

representa la actividad más impactante y por ende foco de atención a la hora de construir un 

plan de calidad del agua. 

El impacto de la actividad del beneficiado no estaba enfocado únicamente en la carga 

contaminante que aporta al cuerpo de agua, sino en el proceso de extracción, dado que como 

se evidenció con el monitoreo y la modelación de escenarios, la reducción del caudal es uno 

de los aspectos que afecta la capacidad del río para auto depurarse.
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CAPÍTULO VIII. CONCLUSIONES 

La presente investigación estuvo enfocada en poder analizar a través de diferentes métodos 

el comportamiento de un río urbano, las presiones que este recibe y las posibles formas en 

las que puede responder ante dichas presiones. 

A partir de la caracterización y comprensión en términos generales de la dinámica 

hidrológica, de calidad y de uso del cuerpo se planteó una propuesta metodológica para 

continuar analizando zonas urbanas a nivel del país. 

Entre las principales conclusiones del trabajo se encuentran: 

• En el área de análisis se pudo evidenciar que existe una marcada disminución de la 

precipitación entre los meses de diciembre a marzo, situación que influye de forma 

directa sobre la disminución del caudal del río. 

• Se logró identificar que existe una correlación negativa entre el caudal y las variables 

de conductividad eléctrica, ORP, pH y TDS. 

• Durante el día existen modificaciones importantes de las concentraciones de 

parámetros como el ORP, la temperatura y los TDS que evidencian ciclos de 

contaminación que se presentan de forma diaria en los cuerpos de agua. Esta 

investigación brinda una base técnica para que diferentes instituciones puedan 

explorar el uso de sondas multiparamétricas para el establecimiento de programas o 

planes de monitoreo ambiental. 

• La conductividad, la DBO520 y el PSO son variables que se vieron influenciadas ante 

los diferentes escenarios de caudal, en este sentido la disminución del caudal por 

modificaciones en los patrones climáticos y la combinación con una mala 

planificación en la distribución de los usos, puede generar impactos negativos sobre 

la capacidad de asimilación de la contaminación de los cuerpos de agua urbanos. 
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• Plataformas como Sentinel Hub EO Browser son herramientas actualmente 

disponibles que pueden potenciar el uso de la teledetección para el análisis de la 

evolución del uso de suelo por parte de actores de la sociedad civil, y la integración 

de esta variable dentro de la planificación del uso del agua. 

• El uso de la teledetección con imágenes satelitales históricas permitió visualizar las 

tendencias de crecimiento y concentración de la ocupación urbana en la parte baja de 

la cuenca, visualizando el incremento de las presiones humanas sobre este cuerpo de 

agua. Es en esta misma zona donde se ubicaron todos los vertidos legales e ilegales 

que recibe el cuerpo de agua en el área analizada. 

• El uso del modelo QUAL2K presentó limitantes principalmente vinculadas a la 

escasez de datos horarios para diferentes variables y una mejor calibración de los 

parámetros.  

• La modelación de las variables de PSO, pH y temperatura fueron las que presentaron 

menores niveles de error (>40%), en estas uno de los factores que más afectó la 

calidad fue la reducción del caudal. 

• La presente investigación permite evidenciar que la presencia de vertidos tiene 

impactos negativos sobre los ríos a pesar de que estos cumplan con los límites 

máximos establecidos en la legislación vigente. 

• La propuesta metodológica que plantea el trabajo integra diferentes mecanismos-

métodos de evaluación actualmente vigentes (usos del suelo, usos del agua, 

condiciones climáticas, de calidad) sobre la situación de un cuerpo de agua superficial 

y su entorno, la misma podría ser aplicada en otro contexto y validar su uso.
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Anexo 1. Ficha de campo 

FCIHA CAMPO Punto: 

  

FECHA   Hora inicio: 

CUENCA   Hora final: 

SUB-

CUENCA   

Observaciones:   

Anchos: 

NOMBRE   

LAT:   

LONG   

   
Sección    

N° 

Profundidad 

(a) 

Profundidad 

(b) 
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(L) 

Área 

(m2) 
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(m/s) 

Caudal Q 

(m3/s) 
 

1              

2              

3              

4              

5              

6              
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Anexo 2. Código utilizado para el pre-procesamiento de los datos del IMN 

Transformación de datos de precipitación 

In  [  ]:  

import pandas as pd 

import numpy as np 

 

from datetime import datetime 
 
Se presenta a continuación el desarrollo de los procesos de transformación de datos utilizando 
la librería pandas y numpy. 

Las estaciones metereológicas con las que se trabajó fueron: 

• Llano grande 
• Alfredo Volio Mata (Volio) 
• Corralillo 
• Tiribí 
• Sierras de La Unión (Hanna1) 

Transformación de los datos de la estación Llano grande del IMN 

Se deben importar los archivos crudos en formato horizontal y se debe de nombrar la carpeta 
de destino final. 

In  [  ]:  

#PRECIPITACION llano 

llano = 'D:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones IMN/llano/prec/prec_llano_

grande_vert.csv' 

 

prec_llano_mes_acumulado  = 'D:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones IMN/l

lano/prec/prec_llano_mes_acum2.csv' 

 

prec_llano_dia_acumulado  = 'D:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones IMN/ll

ano/prec/prec_llano_dia_acum.csv' 

 

prec_llano_hora_acumulado  = 'D:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones IMN/

llano/prec/prec_llano_hora_acum.csv' 

 

prec_llano_año_acumulado  = 'D:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones IMN/l

lano/prec/prec_llano_año_acum.csv' 

 

#prec_llano_dia_prom = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones IMN/llano/pr

ec/prec_llano_dia_prom.csv' 
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#prec_llano_mes_prom = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones IMN/llano/pr

ec/prec_llano_mes_prom.csv' 

 

#prec_llano_hora = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones IMN/llano/prec/pr

ec_llano_hora.csv' 

 

 
Seguidamente se ejecuta el algortimo: 

In  [  ]:  

df1 = pd.read_csv(llano, decimal=",") 

 

df1 

 

df1["Prec"] = pd.to_numeric(df1["Prec"], errors='coerce') 

 

df1 

 

df1.index = pd.to_datetime(df1["Fecha"]) 

 

df1 

 

df1 = df1.iloc[:, -1].sort_index() 

 

df1 

 

#acumulado mensual 

df2 = df1.resample("M").sum()  

 

#promedio mensual 

#df3 = df1.resample("M").mean() 

 

#promedio diario 

df_dia = df1.resample("24H").sum() 

 

#acumulado hora 

 

df_hora = df1.resample("H").sum() 

 

#acumulado año 

 

df_año = df1.resample("Y").sum() 

 

#archivos 
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df2.to_csv(prec_llano_mes_acumulado) 

 

df_dia.to_csv(prec_llano_dia_acumulado) 

 

df_hora.to_csv(prec_llano_hora_acumulado) 

 

df_año.to_csv(prec_llano_año_acumulado) 

 

#df_hora.to_csv(prec_llano_hora) 

Transformación de los datos de la estación Volio Mata del IMN 

Se deben importar los archivos crudos en formato horizontal y se debe de nombrar el la 
carpeta de destino final. 

In  [  ]:  

volio1 = 'D:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones IMN/volio/horizontales/pr

ec_volio_mata_hor.csv' 

 

prec_mes_acum  = 'D:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones IMN/volio/preci

pitacion/prec_volio_mes_acum.csv' 

 

prec_mes_prom = 'D:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones IMN/volio/precip

itacion/prec_volio_mes_prom.csv' 

 

prec_mes_acum_ano = 'D:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones IMN/volio/p

recipitacion/prec_volio_ano_acum.csv' 

In  [  ]:  

dfv = pd.read_csv(volio1, decimal=",") 

 

dfv.set_index(["Ano", "Mes", "Dia"], inplace=True) 

 

dfv = dfv.melt(ignore_index= False).reset_index() 

dfv.columns = ["Year", "Month", "Day", "Hour", "Value"] # value es columna de datos 

 

dfv 

 

dfv.index = pd.to_datetime(dfv[["Year", "Month", "Day", "Hour"]]) # orden final 

 

dfv 

 

dfv2 = dfv.iloc[:, -1].sort_index() # orden con relacion al indice fecha 

 

dfv2 

 

#Acumulado mensual 

#dfv3 = dfv2.resample("M").sum() 
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#Acumulado anual 

dfv3 = dfv2.resample("Y").sum() 

 

dfv3.to_csv(prec_mes_acum_ano) 

 

#print(dfv3)  

 

#Promedio mensual 

#dfv4 = dfv2.resample("M").mean() 

 

#ARCHIVOS 

#dfv3.to_csv(prec_mes_acum) 

 

#dfv4.to_csv(prec_mes_prom) 

 

 

Transformacion de los datos de la estación Corralillo 

In  [  ]:  

corralillo1 = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones AYA/Corralillo/corralil

lo_prec.csv' 

 

prec_corra_mes_acum  = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones AYA/Corra

lillo/prec_corra_mes_acum.csv' 

 

prec_corra_mes_prom = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones AYA/Corral

illo/prec_corra_mes_prom.csv' 

 

prec_corra_dia_prom = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones AYA/Corralil

lo/prec_corra_dia_prom.csv' 

 

prec_corra_dia_acum = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones AYA/Corralil

lo/prec_corra_dia_acum.csv' 

 

In  [  ]:  

dfc= pd.read_csv(corralillo1, sep=",") 

 

dfc["Prec"] = pd.to_numeric(dfc["Prec"], errors='coerce') 

 

dfc["Fecha"] = dfc["Fecha"] + " " + dfc["Hora"] 

 

dfc 
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dfc1 = pd.DataFrame(dfc,columns=['Fecha','Prec']) 

 

dfc1.index = pd.to_datetime(dfc1["Fecha"]) 

 

dfc1 

 

dfc1 = dfc1.iloc[:, -1].sort_index() 

 

dfc1 

 

#acumulado diario 

dfc2 = dfc1.resample("24H").sum()  

 

#acumulado mensual 

dfc3 = dfc1.resample("M").sum() 

 

#promedio diario 

dfc4 = dfc1.resample("24H").mean() 

 

#promedio mensual 

dfc5= dfc1.resample("M").mean() 

 

#archivos 

dfc2.to_csv(prec_corra_dia_acum) 

 

 

dfc3.to_csv(prec_corra_mes_acum) 

 

dfc4.to_csv(prec_corra_dia_prom) 

 

dfc5.to_csv(prec_corra_mes_prom) 

 

Transformación de datos estacion Tiribí 

In  [  ]:  

tiribi1 = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones AYA/tiribi_prec.csv' 

 

prec_tiribi_mes_acum  = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones AYA/prec_t

iribi_mes_acum.csv' 

 

prec_tiribi_mes_prom = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones AYA/prec_ti

ribi_mes_prom.csv' 
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prec_tiribi_dia_prom = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones AYA/prec_tir

ibi_dia_prom.csv' 

 

prec_tiribi_dia_acum = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/Estaciones AYA/prec_tir

ibi_dia_acum.csv' 

 

In  [  ]:  

dft= pd.read_csv(tiribi1, sep=",") 

 

#dft.info()  

 

dft["Prec"] = pd.to_numeric(dft["Prec"], errors='coerce') 

 

dft["Fecha"] = dft["Fecha"] + " " + dft["Hora"] 

 

dft 

 

dft1 = pd.DataFrame(dft,columns=['Fecha','Prec']) 

 

dft1.index = pd.to_datetime(dft1["Fecha"]) 

 

dft1 

 

dft1 = dft1.iloc[:, -1].sort_index() 

 

 

#acumulado diario 

dft2 = dft1.resample("24H").sum() 

 

#acumulado mensual 

dft3 = dft1.resample("M").sum() 

 

#promedio diario 

dft4 = dft1.resample("24H").mean() 

 

#promedio mensual 

dft5= dft1.resample("M").mean() 

 

#archivos 

dft2.to_csv(prec_tiribi_dia_acum) 

 

dft3.to_csv(prec_tiribi_mes_acum) 

 

dft4.to_csv(prec_tiribi_dia_prom) 
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dft5.to_csv(prec_tiribi_mes_prom) 

 

 

Transformación datos estación Davis 

In  [  ]:  

davis1 = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/estacioon_/precipitacion/prec_davis_

1.csv' 

 

prec_acum_mes  = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/estacioon_/precipitacion/da

vis_acum_mes.csv' 

 

prec_acum_dia = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/estacioon_/precipitacion/davi

s_acum_dia.csv' 

 

prec_prom_mes = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/estacioon_/precipitacion/da

vis_prom_mes.csv' 

 

prec_prom_dia = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/estacioon_/precipitacion/davi

s_prom_dia.csv' 

 

prec_horaria = 'E:/DCS/MAESTRIA GIRHS/TESIS_/bla 2/datos_campo/estacioon_/precipitacion/davis_

hora.csv' 

In  [  ]:  

esta= pd.read_csv(davis1, sep=",") 

 

#dft.info()  

 

esta["Prec"] = pd.to_numeric(esta["Prec"], errors='coerce') 

 

esta["Fecha"] = esta["Date"] + " " + esta["Fecha"] 

 

esta1 = pd.DataFrame(esta, columns=['Fecha','Prec']) 

 

esta1 

 

 

esta1.index = pd.to_datetime(esta1["Fecha"], format = "%y/%m/%d %H:%M", errors='coerce') 

 

esta1 

 

esta2 = esta1.iloc[:, -1].sort_index() 
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esta2 

 

 

#acumulado diario 

esta3 = esta2.resample("24H").sum() 

 

#acumulado mensual 

esta4 = esta2.resample("M").sum() 

 

#promedio diario 

esta5 = esta2.resample("24H").mean() 

 

#promedio mensual 

esta6 = esta2.resample("M").mean() 

 

esta7 = esta2.resample("H").mean() 

 

#archivos 

esta3.to_csv(prec_acum_dia) 

 

esta4.to_csv(prec_acum_mes) 

 

esta5.to_csv(prec_prom_dia) 

 

esta6.to_csv(prec_prom_mes) 

 

esta7.to_csv(prec_horaria) 
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Anexo 3. Código Google Earth Engine 

/*Clasificación supervisada de uso de suelo en la cuenca de Rio Chiquito  

durante el periodo en 2017 con imágenes de sentinel 2 

*/ 

 

 

Map.addLayer(image2) 

 

var chiquito1986 = ee.Image([image2]); 

Map.centerObject(chiquito1986, 15); 

 

/* Agregar los puntos de entrenamiento 

 asignar las siguientes características a los puntos 

*/ 

// unir todos los vectores 

var urban_des = Urbano.merge(Descubierto).merge(Bosque).merge(Pastos); 

print(urban_des) 

 

// // Sobreponga lospuntos sobre la imagen para ovetener 

// // los datos de entrenamientoOverlay the point on the image to get training data. 

 

var training = chiquito1986.sampleRegions({ //sampleRegions aplica sobre elementos 

ee.Image 

  collection: urban_des,  

  properties: ['landcover'],  

  scale: 30, //recordar que la resolución de sentil es de 10m 

    tileScale: 16 

}); 

 

print(training) 
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Map.addLayer(chiquito1986) 

// // Entrenar el clasificador. 

var classifier = ee.Classifier.smileRandomForest(50).train({ 

    features: training,   

    classProperty: 'landcover',  

    inputProperties: chiquito1986.bandNames() 

}); 

// // // // Clasificar la imagen. 

var classified = chiquito1986.classify(classifier); 

Map.addLayer(classified, { 

  min: 0,  

  max: 3,  

  palette: ['#008837', '#fdae61', '#404040', '#b8e186']},  

  '1986');  

// Exportar imagen procesada, en formato GeoTIFF al drive 

 

// Export.image.toDrive({ 

//   image: classified,  

//   description:"1986_cobertura_30m", 

//   scale: 30,  

//   maxPixels: 1e10, 

//   shardSize: 30, 

//   fileFormat: "GeoTIFF"}); 


