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Resumen 

Se realizó la implementación de un modelo de calidad del agua superficial, a través del cual se procuraba 
hacer un primer acercamiento a los procesos de modelado matemático como insumo para la gestión 
integrada de la cuenca media del río Virilla. El estudio se desarrolló específicamente en un tramo de 
20 km que inicia en San Miguel de Santo Domingo y finaliza en San Antonio de Belén, se tiene como 
principal afluente el río Tibás y la inclusión de algunas descargas de aguas residuales provenientes de 
diversas actividades productivas. El enfoque que se utilizó fue cuantitativo, mediante el modelo MOHID 
Land con la aplicación de datos experimentales e históricos de las variables necesarias para el modelado. 
El modelo implementado es un programa numérico capaz de simular la dinámica existente entre agua-
suelo y los procesos de transporte de solutos; en este caso, se eligió modelar la concentración de dos 
indicadores de calidad: el oxígeno disuelto y la demanda bioquímica de oxígeno. Los resultados obtenidos 
en la modelación presentaron un buen ajuste en contraste con los datos utilizados para la validación del 
modelo, los porcentajes de error obtenidos son calificados como muy buenos, buenos y satisfactorios, lo 
que en general se puede describir como un modelo aplicable. A pesar de esto, es necesario el desarrollo de 
una calibración más robusta que a su vez se acompañe de un análisis de sensibilidad. Es importante que 
en el nivel país exista una mayor diseminación del uso de esta herramienta para la gestión integrada del 
recurso hídrico, este estudio sirve como base para la futura modelación de otros parámetros fisicoquímicos 
del cuerpo de agua, así como la aplicación del mismo en otros ríos similares.
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Abstract 

A surface water quality model was implemented as a first approach to mathematical modeling processes as 
an input for the integrated management of the middle basin of the Virilla River. The study was conducted 
in a 20 km-section covering from San Miguel de Santo Domingo to San Antonio de Belén, which is fed by 
the Tibás River as the main tributary and some discharges of wastewater resulting from various productive 
activities. The study used a quantitative approach and a MOHID Land model, as well as experimental and 
historical data of the variables needed for modeling. The model implemented is a numerical program that 
simulates the dynamics between water-soil and solute transport processes. For purposes of this study, two 
quality indicators, dissolved oxygen and biochemical oxygen demand, was the concentration modeled. 
The results obtained in the modeling presented a good adjustment in contrast to the data used for model 
validation; the error percentages obtained are rated as very good, good, and satisfactory, which can generally 
be described as an applicable model. Despite this, a more robust calibration needs to be developed along 
with a sensitivity analysis. There should be a greater dissemination of the use of this tool for the integrated 
management of water resources in the country. This study serves as a basis for the future modeling of other 
physicochemical parameters of water bodies, as well as its application in other similar rivers.

Keywords: Surface water; water quality; modeling; MOHID Land; Virilla River

Resumo 

Foi realizada a implementação de um modelo de qualidade das águas superficiais, por meio do qual se 
buscava fazer uma abordagem inicial nos processos de modelação matemática como insumo para a gestão 
integrada da bacia média do rio Virilla. O estudo foi realizado especificamente em uma seção de 20 km que 
começa em San Miguel de Santo Domingo e termina em San Antonio de Belén, cujo principal afluente é 
o rio Tibás e a inclusão de algumas descargas de efluentes provenientes de várias atividades produtivas. 
A abordagem utilizada foi quantitativa, utilizando o modelo MOHID Land com a aplicação de dados 
experimentais e históricos das variáveis necessárias para a modelação. O modelo implementado é um 
programa numérico, capaz de simular a dinâmica existente entre água-solo e os processos de transporte 
de solutos; nesse caso, optou-se por modelar a concentração de dois indicadores de qualidade: o oxigênio 
dissolvido e a demanda bioquímica de oxigênio. Os resultados obtidos na modelação apresentaram um bom 
ajuste em contraste com os dados utilizados para a validação do modelo, e as porcentagens de erro obtidas 
são classificadas como muito boas, boas e satisfatórias, que, de modo geral, podem ser descritas como 
um modelo aplicável. Apesar disso, é necessário desenvolver uma calibração mais robusta acompanhada 
de uma análise de sensibilidade. É importante, em nível nacional, haver uma maior disseminação do uso 
dessa ferramenta para a gestão integrada dos recursos hídricos, e que este estudo sirva de base para a 
futura modelação de outros parâmetros físico-químicos do corpo d’água, bem como sua aplicação em 
outros rios semelhantes.

Palavras-chave: Água superficial; qualidade da água; modelação; MOHID Land; rio Virilla.
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INTRODUCCIÓN

Los ríos son un recurso natural muy 
importante, cuya calidad es amenazada de-
bido a la explotación que actividades antró-
picas ejercen para satisfacer las necesidades 
económicas y de desarrollo social a través 
de usos como; aprovechamiento para con-
sumo, uso industrial, generación eléctrica, 
irrigación, recreación, navegación y descar-
ga de aguas residuales municipales e indus-
triales (Teodosiu et al., 2016; Mena-Rivera 
et al., 2018). La contaminación del recurso 
hídrico se ha convertido en un grave pro-
blema en el nivel mundial, es por esto que 
la calidad de los cuerpos de agua superficial 
representa un aspecto de gran relevancia 
que debe ser objeto fundamental de estudio 
(Ha, P. T. T. et al., 2017; Slaughter, Hughes, 
Retief y Mantel, 2017). Estimaciones reve-
lan que cerca del 40 % de la población no 
tiene acceso a servicios de saneamiento y el 
mayor impacto lo sufren los países que se 
encuentran en vías de desarrollo; en estos, 
aproximadamente el 90 % de las aguas re-
siduales son descargadas sin ningún tipo de 
tratamiento a los ríos, lagos o zonas coste-
ras, (Langergraber y Muellegger, 2005).

En Costa Rica el saneamiento de 
aguas residuales presenta un serio rezago 
y existen pocos recursos destinados a la 
inversión en el fortalecimiento de infraes-
tructura para este (Ballestero y Reyes, 2006; 
Bower, 2014); actualmente un 76 % de los 
hogares utiliza tanques sépticos como sis-
tema de tratamiento y solo un 22 % posee 
conexión al alcantarillado o cloacas, siendo 
tratados antes de su vertido a un cuerpo re-
ceptor apenas el 8.2 % de los residuos líqui-
dos domiciliarios (Herrera-Murillo, 2017; 
Mena-Rivera et al., 2018). La Política Na-
cional de Saneamiento en Aguas Residua-
les desarrollada en el 2016 pretende para el 

2045 un manejo seguro de las aguas resi-
duales (AyA, MINAE, MS 2016); no obs-
tante, esto representa un gran desafío ya que 
los avances en saneamiento son pocos y en 
la actualidad el río Virilla, perteneciente a 
la cuenca del río Grande de Tárcoles, recibe 
los efluentes de aproximadamente el 67 % 
de la carga nacional de alcantarillado sani-
tario (Herrera-Murillo, 2017; Calvo-Brenes 
y Mora-Molina, 2012).

La alteración de características, físicas, 
químicas y microbiológicas del agua pueden 
ser debidas a las actividades naturales o an-
tropogénicas; sin embargo, varios estudios 
han demostrado que esta última fuente es la 
principal causa de contaminación de aguas 
superficiales en zonas urbanas y que además 
existe una fuerte correlación con el aumen-
to poblacional (Barrenha et al., 2018; Cal-
vo-Brenes y Mora-Molina, 2007; da Rocha et 
al., 2018; Hofstra y Vermeulen, 2016; Lee et 
al., 2017). Los efluentes de aguas residuales 
provenientes de procesos industriales, agríco-
las y de los hogares, aportan gran cantidad de 
sustancias como fosfatos, nitratos, fertilizan-
tes, pesticidas, metales pesados y materia or-
gánica (Calvo-Brenes y Mora-Molina, 2012; 
Álvarez-Cabria, Barquín y Peñas, 2016). Este 
tipo de contaminantes deterioran la calidad del 
agua y disminuyen la capacidad de autodepu-
ración natural del río por lo que la evaluación 
del tipo, cantidad y variación temporal-espa-
cial de estos contaminantes es de suma impor-
tancia, aunque las labores de monitoreo son 
costosas y existen ciertas limitaciones debido 
a los diversos procesos y fenómenos comple-
jos que ocurren en estos ambientes, por ejem-
plo, la eutrofización, sedimentación, entre 
otros (Lee et al., 2017; Taka, Aalto y Luoto, 
2015; Valcárcel et al., 2010).

Para evaluar la calidad en cuerpos de 
agua superficial, existen modelos matemá-
ticos de simulación que mediante una serie 
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de sistemas de ecuaciones diferenciales o 
de derivadas parciales, proporcionan un va-
lor de la concentración de contaminantes 
y otros indicadores en función del tiempo; 
esto se logra a través del manejo de las ex-
presiones matemáticas que representan los 
diferentes componentes físicos, químicos y 
biológicos referentes a la calidad del agua. 
Estos modelos integran los mecanismos de 
transporte, su interacción con otros medios 
y los ciclos biológicos; a su vez deben ser 
una representación aproximada del sistema 
real y contener el mayor número de aspectos 
importantes del mismo, por ejemplo, cauda-
les, relieve, geografía, clima, entre otros; 
sin que el grado de complejidad haga difí-
cil su comprensión y aplicación (Benedini 
y Tsakiris, 2013; Holguín-González, 2014).

Actualmente las técnicas de modela-
ción o simulación matemática de la calidad 
del agua, son herramientas muy importantes 
y ampliamente utilizadas en el nivel mundial, 
en el manejo integrado del recurso hídrico, 
una de las razones primordiales es que, a di-
ferencia de los sistemas de monitoreo con-
vencionales, los modelos matemáticos pue-
den brindar mayor cantidad de información 
en tiempo y espacio (Benedini y Tsakiris, 
2013). Otro aspecto importante es que me-
diante la modelación se pueden reproducir 
una serie de eventos, con el propósito de eva-
luar escenarios derivados de las medidas de 
manejo implementadas dentro de los límites 
de la cuenca a estudiar (Nguyen, Keupers y 
Willems, 2018; Trolle et al., 2014).

La importancia de la modelación de 
calidad para aguas superficiales ha incre-
mentado en los últimos años ya que brin-
da proyecciones del estado de degradación 
ambiental de estos ecosistemas; además es 
una herramienta que brinda datos para esta-
blecer acciones dirigidas a la restauración y 
conservación del recurso, lamentablemente 

en Costa Rica son pocos los estudios que han 
utilizado modelos para evaluar la calidad de 
aguas superficiales en función de la imple-
mentación de medidas de saneamiento, este 
estudio presenta un caso de aplicación para 
la implementación de un modelo de la cali-
dad del agua en el río Virilla como insumo 
para la gestión integrada del recurso.

METODOLOGÍA

La investigación realizada es del tipo 
exploratoria con un enfoque cuantitativo 
en la que se realizó un acercamiento a los 
procesos de modelación matemática de la 
calidad del río Virilla, a través de la im-
plementación del modelo MOHID Land, 
perteneciente a los sistemas MOHID Mo-
delling Systems.

Descripción del área de estudio

El estudio se desarrolló en el sector 
medio de la subcuenca del río Virilla, espe-
cíficamente entre los cantones Heredia, Be-
lén, Santo Domingo y San Isidro de la pro-
vincia de Heredia. El modelo matemático de 
calidad de agua se implementó en un sector 
de aproximadamente 20 km del río Virilla, 
que inicia en San Miguel de Santo Domin-
go y finaliza en San Antonio de Belén, que 
tiene como principal afluente en ese tramo 
el río Tibás (Figura 1). Esta investigación 
se desarrolló en paralelo con los estudios de 
calidad de agua realizado por Mena-Rivera 
et al (2018), en los que se monitoreó la cali-
dad del agua en 8 sitios de muestreo con una 
periodicidad bimensual desde octubre 2014 
hasta marzo 2016, en la Figura 1 se muestra 
la ubicación de los sitios de monitoreo en el 
área de estudio.
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Esta zona es de especial importancia ya 
que se encuentra dentro del alcance del pro-
yecto de Saneamiento Ambiental de la Pro-
vincia de Heredia e incluye la ubicación de 
la futura descarga de la planta de tratamiento 
de aguas residuales (entre V04 y V05), por 
lo que al contar con una línea base de la con-
dición del río, se podrá modelar escenarios 
futuros sobre algunos parámetros de calidad 
antes y después de la puesta en marcha de la 
planta de tratamiento de aguas residuales que 
se construirá en la zona.

Definición e implementación del 
modelo

MOHID Land es parte del sistema de 
modelación MOHID Modelling System, el 
modelo está física y espacialmente distri-
buido hasta en tres dimensiones, utiliza el 
enfoque de volumen finito para hacer los 
cálculos de las variables de estado y flujos 
a modelar, basándose en etapas de tiempo 
variables y en ecuaciones para balance de 
masa y momento (Epelde et al., 2016).

Es un programa numérico capaz 
de simular la dinámica existente entre 
agua-suelo y los procesos de transporte de 
solutos; cuenta con una hidrodinámica ro-
busta, el diseño de modelo permite simu-
lar de manera completa diversos procesos 
que ocurren en cuencas hidrográficas, lo 
que incluye procesos de evaporación, in-
tercepción en follaje, evapotranspiración, 
crecimiento vegetal, escorrentía super-
ficial, interacción con el medio poroso y 
otros relacionados con la calidad del agua 
(Barreto et al, 2009; Brito et al, 2015; Si-
monisei et al, 2016). La implementación 
del modelo para la zona de estudio se lle-
vó a cabo en varias etapas, en la Figura 
2 se muestra un diagrama de flujo de las 
principales actividades asociadas.

Figura 1. Ubicación del área de estudio. 
Fuente: Incluida en la imagen (LAMRHI-UNA,2016) 

http://dx.doi.org/10.15359/ru.35-1.5
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=Uniciencia


Rolando Sánchez-Gutiérrez • Cinthya Gómez-Castro

DOI: http://dx.doi.org/10.15359/ru.35-1.5
E-ISSN: 2215-3470

CC: BY-NC-ND

U
N

IC
IEN

C
IA

 Vol. 35, N
°. 1, pp. 71-89. January-June, 2021 • 

 w
w

w.revistas.una.ac.cr/uniciencia • 
 revistauniciencia@

una.cr

76

Figura 2. Diagrama de flujo de las principales actividades 
asociadas a la implementación del modelo MOHID-Land 
para la zona de estudio. 
Fuente: propia del estudio

Módulo Geometry

El modelo se discre-
tizó espacialmente para las 
tres dimensiones y tem-
poralmente para régimen 
estacionario; se estable-
cieron 10 capas con un es-
pesor de 0.5 m cada una. 
La topografía del área de 
estudio se obtuvo del Mo-
delo Digital de Elevación 
(MDT) de la Administra-
ción Nacional de la Aero-
náutica y del Espacio de los 
Estado Unidos de América 
(NASA), el MDT fue pro-
ducido mediante la recolec-
ción de imágenes satélites 
de ASTER y otras fuentes 
de información como Shu-
ttle Radar Topography Mi-

sion. La información está referenciada en 
coordenadas geográficas, cuyo Datum es 
el elipsoide WGS84 y se extrae en forma-
to de puntos xyz. Posteriormente se generó 
la malla (GRID) con espaciamiento en x-y 
0.001 m, el GRID en conjunto a los datos 
del MDT generan la malla de modelación 
con elevaciones asociadas (GRID DATA). 

Módulo Drainage Network y Basin

La red hídrica se estableció en con-
junto con la definición de la cuenca. Se 
tomó como punto de salida el sitio V05, lo 
que implica un área de drenaje de 1.000.000 
m2. En la Figura 3 se muestra la cuenca y 
red hídrica modelada.

El modelo está constituido por una 
serie de módulos que integran gran canti-
dad de información para generar el mode-
laje matemático, se estudiaron las caracte-
rísticas básicas de cada módulo definido 
en la Figura 2; el objetivo fue identificar 
las necesidades de información para el 
adecuado funcionamiento del modelo, 
entre ellas destacan: discretización espa-
cial-temporal, características hidráulicas e 
hidrológicas de la cuenca, descargas en el 
tramo de estudio, variables de calidad de 
agua, usos de suelo, tipos de vegetación, 
coeficientes de rugosidad, coeficiente de 
escorrentía, índice de evapotranspiración y 
precipitación. Esta información fue obteni-
da tanto de fuentes primarias (mediciones 
de campo y resultados de análisis de labo-
ratorio) y fuentes secundarias (bases de da-
tos, literatura científica, datos históricos de 
estaciones meteorológicas, etc.). 
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La sección del río se definió de acuer-
do con el orden de Strahler, se establecie-
ron cuatro secciones transversales. En este 
método el primer orden representa las que-
bradas donde su aporte de caudal se da so-
lamente por escorrentía, los órdenes aumen-
tan conforme se intersecan las quebradas 
(Epelde et al., 2016). 

Módulo Atmosphere

La precipitación es un aspecto muy 
importante ya que es el factor determinante 
para el insumo de agua en el modelo; se uti-
lizaron los datos históricos (1998-2015) de 
temperatura y precipitación de la estación 
del Instituto Meteorológico Nacional ubi-
cada en Santa Lucía de Heredia (IMN-SL). 

Módulo Run Off, Porous Media y 
Vegetation

Estos módulos permiten considerar 
dentro del modelo, la permeabilidad de los 
suelos y la escorrentía que se genera en la 
cuenca, además, el módulo de vegetación 
simula la interacción del agua con la ve-
getación de la cuenca, principalmente por 

fenómenos de co-
bertura y absorción 
debido a raíces. 
Para la obtención 
de esta informa-
ción se consulta-
ron los trabajos de 
Chow (1959), Or-
tiz (2009) y Scho-
sinski (2006) los 
cuales reúnen los 
datos necesarios 
para conformar 
estos módulos. Es 
importante desta-
car que la informa-

ción debe ser concordante según los tipos 
de uso de suelo existente en la zona para lo 
cual se validó con la información recopilada 
en el estudio de Mena et al (2018).

Módulo Water Quality y Discharges

Se simula la evolución de las propie-
dades del agua a través del enfoque Eule-
riano, al incluir los procesos de transporte 
de solutos debido a la difusión y advección; 
las descargas provenientes de otros ríos y 
procesos antropogénicos, así como proce-
sos importantes que modifican la calidad 
del agua, por ejemplo: la interacción con 
sedimentos, reaireación superficial, sedi-
mentación de material particulado, entre 
otros (Barreto et al., 2009). Actualmente es 
posible simular hasta 24 parámetros de ca-
lidad del agua, no obstante, como un primer 
acercamiento se modelaron los parámetros 
de oxígeno disuelto y demanda bioquímica 
de oxígeno. 

Las principales fuentes de la inves-
tigación para estos módulos fueron los re-
sultados de calidad del agua publicados 
por Mena-Rivera et al., (2018), Camacho 
(2003) y el levantamiento de información 

Figura 3. Cuenca y red de drenaje simulada. 
Fuente: propia del estudio

http://dx.doi.org/10.15359/ru.35-1.5
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=Uniciencia


Rolando Sánchez-Gutiérrez • Cinthya Gómez-Castro

DOI: http://dx.doi.org/10.15359/ru.35-1.5
E-ISSN: 2215-3470

CC: BY-NC-ND

U
N

IC
IEN

C
IA

 Vol. 35, N
°. 1, pp. 71-89. January-June, 2021 • 

 w
w

w.revistas.una.ac.cr/uniciencia • 
 revistauniciencia@

una.cr

78

relativa a los vertidos de aguas residuales al 
río Virilla, por diversas actividades produc-
tivas (Ministerio de Salud, 2014). En esta 
última fuente no se contaba con los datos de 
oxígeno disuelto para los efluentes descar-
gados; no obstante, según la averiguación 
de Amand y Carlsonn (2012); Hreiz, Lati-
fi y Roche (2015) y Chan et al (2009); se 
utilizó un valor constante de 2.25 mg/L O2 
para la concentración de este parámetro en 
las aguas residuales.

Calibración y validación del modelo

El enfoque de calibración manual ba-
sado en la “prueba y error” ha sido común-
mente utilizado en diferentes estudios de 
modelación (Epelde et al., 2016; Moriasi 
et al., 2007; Vázquez et al., 2002), ya que 
permite identificar los parámetros o com-
ponentes de mayor sensibilidad en el mode-
lo. En este estudio la calibración se realizó 
mediante el ajuste manual de los indicado-
res de entrada al modelo, de manera que los 
resultados simulados fueran cercanos a los 
datos de calibración. Por su parte, la vali-
dación corresponde al proceso que busca 
cuantificar, con algún índice, evaluación 
estadística o técnica gráfica, la confiabili-
dad con la que el modelo es capaz de pre-
decir resultados (Moriasi et al., 2007). Para 
el presente estudio, se utilizaron los datos 
de caudal desde 1997 al 2016 en los sitios 
V01, V03 y V05, mientras que para la vali-
dación de la calidad de agua (OD y DBO) 
se utilizaron los datos de Mena-Rivera et 
al (2018), que evalúa el ajuste de los re-
sultados a través de análisis gráfico para la 
comparación contra los límites determina-
dos por la desviación estándar del conjunto 
de datos y el porcentaje de error obtenido 
respecto a los valores promedio.

ANÁLISIS Y RESULTADOS

Módulo Drainage Network y Basin

La información utilizada para definir 
las secciones transversales y los promedios 
de caudal fue obtenida de Camacho (2003), 
del levantamiento topográfico de la estación 
24-27 del Instituto Costarricense de Elec-
tricidad (ICE) y de los estudios de calidad 
del agua realizados por Mena-Rivera et al 
(2018), del 2014 al 2016 en la zona de estu-
dio. La distribución de los valores de caudal 
en los sitios, V01, V03 y V05 se muestra en 
la Figura 4.

Módulo Atmosphere

La estación Santa Lucía del Instituto 
Meteorológico Nacional sirvió como base 
para la consulta de las variables más im-
portante para este módulo, en la Tabla 1 se 
muestran los datos utilizados, estos corres-
ponden al periodo comprendido de 1998 al 
2015, es importante resaltar que esta infor-
mación es de alta relevancia ya que corres-
ponde al principal insumo para el flujo hí-
drico del modelo, además las variables de 
temperatura, evapotranspiración y tempera-
tura del aire, influyen de manera directa en 
los procesos ejecutados por otros módulos.

Tabla 1. Valores de las variables 
hidrometeorológicas utilizadas en el 

Módulo Atmosphere
Variable Promedio 

Precipitación (mm/h) 0.26
Temperatura aire (°C) 21
Humedad (%) 79
Evapotranspiración potencial (%) 30

Nota: Elaboración propia con datos de Instituto Me-
teorológico Nacional (2015) y UNESCO (2007).

Figura 4. Caudales de algunos sitios de muestreo en la zona de estudio. 
Extraído de: Camacho (2003), Mena-Rivera et al (2018) e ICE (2012)
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Módulo Run Off, Porous Media y 
Vegetation 

El trabajo expuesto por Ortiz (2009), 
sirvió como base para la obtención de infor-
mación relativa a los tipos y usos de suelo 
en la zona de estudio; además según Chow 
(1959), se asociaron los coeficientes de rugo-
sidad e impermeabilidad diferenciados para 
cada uso de suelo; mientras que el trabajo de 

Schosinski (2006), fue utilizado como base 
para determinar la profundidad de las raíces 
de cada tipo de cobertura vegetal. En la Tabla 
2 se muestran las coberturas de suelo identi-
ficadas, los diferentes factores de impermea-
bilidad y de rugosidad asociados; un valor de 
impermeabilización de 0 permite que exista 
infiltración mientras que un valor de 0.5 per-
mite que exista un 50 % de ella.

ANÁLISIS Y RESULTADOS

Módulo Drainage Network y Basin

La información utilizada para definir 
las secciones transversales y los promedios 
de caudal fue obtenida de Camacho (2003), 
del levantamiento topográfico de la estación 
24-27 del Instituto Costarricense de Elec-
tricidad (ICE) y de los estudios de calidad 
del agua realizados por Mena-Rivera et al 
(2018), del 2014 al 2016 en la zona de estu-
dio. La distribución de los valores de caudal 
en los sitios, V01, V03 y V05 se muestra en 
la Figura 4.

Módulo Atmosphere

La estación Santa Lucía del Instituto 
Meteorológico Nacional sirvió como base 
para la consulta de las variables más im-
portante para este módulo, en la Tabla 1 se 
muestran los datos utilizados, estos corres-
ponden al periodo comprendido de 1998 al 
2015, es importante resaltar que esta infor-
mación es de alta relevancia ya que corres-
ponde al principal insumo para el flujo hí-
drico del modelo, además las variables de 
temperatura, evapotranspiración y tempera-
tura del aire, influyen de manera directa en 
los procesos ejecutados por otros módulos.

Tabla 1. Valores de las variables 
hidrometeorológicas utilizadas en el 

Módulo Atmosphere
Variable Promedio 

Precipitación (mm/h) 0.26
Temperatura aire (°C) 21
Humedad (%) 79
Evapotranspiración potencial (%) 30

Nota: Elaboración propia con datos de Instituto Me-
teorológico Nacional (2015) y UNESCO (2007).

Figura 4. Caudales de algunos sitios de muestreo en la zona de estudio. 
Extraído de: Camacho (2003), Mena-Rivera et al (2018) e ICE (2012)

Tabla 2. Asignación de los coeficientes de impermeabilidad y rugosidad de acuerdo con el 
tipo de cobertura de suelo

Cobertura Descripción Coeficientes Profundidad de 
raíces (m)Impermeabilidad Rugosidad

Bosque secundario Bosque y pasto. Buena 
condición hidrológica. 0

0.080 2

Café Cultivos 0 0.035 1
Forestal Bosque. 

Buena condición 
hidrológica.

0
0.100 3

No forestal Espacios abiertos en buenas 
condiciones 
(Cobertura de pasto>75 %)

0
0.060 0.8
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inversa a pesar de ser baja, es significativa (ρ= 
-0.34, p<0.05); lo cual concuerda con otros 
estudios realizados en ríos de Costa Rica, al 
indicar a su vez, que existe una desmejora en 
la calidad fisicoquímica del agua (Calvo-Bre-
nes y Mora-Molina, 2012; Mena-Rivera et al., 
2017); en este caso particular, que considera la 
ubicación de los puntos de muestreo expues-
tos en la Figura 1, esta tendencia puede ex-
plicarse debido a que conforme disminuye la 
altitud de los sitios de muestreo, existe mayor 
cantidad de asentamientos urbanos, industrias 
y puntos de vertido de agua residuales sobre 
el río Virilla. Las líneas puntuadas que se 
muestran en las Figuras 5a y 5b, representan 
los valores promedio para cada una de estas 
variables, siendo el dato promedio con el cual 
se alimentó el modelo. 

Módulo Water Quality y Discharges

Se utilizaron los valores de calidad 
de agua reportados por Mena-Rivera et al 
(2018), se eligieron como base los pará-
metros de demanda bioquímica de oxígeno 
(DBO) y el oxígeno disuelto (OD) (Figura 
5), además se utilizó el valor promedio de 
temperatura reportado por el estudio (19.80 
± 2.85 °C) con el objetivo de alimentar las 
ecuaciones del modelo que simulan proce-
sos dependientes de esta variable; mientras 
que los datos de ubicación, caudal, y pará-
metros de calidad de las descargas identifi-
cadas se muestran en la Tabla 3. 

En la Figura 5, se observa una tendencia 
a la disminución en la cantidad de oxígeno di-
suelto y un aumento del DBO, esta correlación 

Figura 5. Concentraciones para los parámetros de calidad incluidos en módulo de Water 
Quality (a. Oxígeno disuelto, b. Demanda bioquímica de oxígeno). 
Extraído de: Mena et al (2018).

Cobertura Descripción Coeficientes Profundidad de 
raíces (m)Impermeabilidad Rugosidad

Plantación forestal Bosque y pasto. Buena 
condición hidrológica. 0

0.100 1

Uso urbano Zonas urbanizadas e indus-
trial

0.5 0.020 0.5

Agua Ríos y quebradas NA 0.030 0

Nota: Elaboración propia con la información recopilada de Ortiz (2009), Schosinki (2006) y Chow (1959).
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Tabla 3. Ubicación, caudal y parámetros de calidad de las descargas identificadas
Tipo de Actividad Latitud Longitud Temperatura

(°C)
Caudal

(x10-3 m3/s)
S.S.T 

(mg/L)
DBO
(mg/l)

Fabricación de productos para 
alimentos

N 9° 58’03’’ O 84° 07’32’’ 27.4 0.61 74.9 236.2

Beneficio de café N 9° 58’14’’ O 84° 03’20’’ 24.9 0.89 84.2 166.2
Red de alcantarillado sanitario N 9° 57’45’’ O 84° 07’08’’ 24.6 38 43.7 83.0
Condominio residencial N 9° 58’06’’ O 84° 03’58’’ 11.8 0.15 8.6 1.3
Centro comercial N 9° 58’18’’ O 84° 05’17’’ 18.5 0.17 12.1 40.0
Venta de combustibles N 9° 57’49’’ O 84° 05’20’’ 16.2 0.36 4.6 12.0
Fabricación de lozas N 9° 57’50’’ O 84° 07’28’’ 24.5 0.18 15.5 21.5
Tratamiento y disposición de 
residuos sólidos

N 9° 57’59’’ O 84° 09’29’’ 27.7 1.4 38.3 98.7

Enseñanza primaria y secundaria N 9° 58’14’’ O 84° 03’56’’ 25.0 1.0 22.0 15.0
Fabricación de agregados asfálticos N 9° 58’16’’ O 84° 10’41’’ 24.0 35 31.0 120
Red de alcantarillado sanitario N 9° 58’03’’ O 84° 07’59’’ 27.0 1.0 33.0 32.0

Nota: Elaboración propia con datos recopilados en el estudio a través de la autoridad reguladora (Ministerio de 
Salud, 2014); S.S.T: Sólidos Suspendidos Totales, DBO: Demanda Bioquímica de Oxígeno.

En estudios realizados por Formica et 
al. (2015), se demostró que la inclusión de 
las fuentes puntuales y difusas de contami-
nación antropogénica a un cuerpo de agua, 
mejoran el ajuste de los valores modelados 
respecto a los valores medidos, consideran-
do lo anterior, se incluyeron los valores pre-
sentados en la Tabla 3 ya que se pretendía 
representar el impacto que estas descargas 
ejercían sobre la calidad del agua en el río 
Virilla, considerando que con estas existe 
una representatividad adecuada en relación 
a las diversas actividades que se desarrollan 
en la zona de estudio.

Calibración 

La calibración hidráulica del modelo 
se realizó utilizando los caudales de 1997-
1998, pues corresponden al periodo que 

cuenta con mayor cantidad temporal y es-
pacial de valores (Figura 4). Aunado a esto, 
la distribución estadística de los datos no 
presentó diferencia significativa (F=1.16, 
p=0.314) respecto a los medidos en el pe-
riodo 2014-2016 para V01, por lo tanto, se 
utiliza los caudales de los puntos V01, V03 
y V05 del estudio de Camacho (2003) para 
realizar la calibración del caudal (tabla 4).

Según Epelde et al. (2016), los siste-
mas de modelado numérico completamente 
distribuido en diferentes módulos (como el 
caso de MOHID), no requieren calibración, 
sin embargo, este mismo autor y los estu-
dios realizados por Vázquez et al. (2002), 
demuestran que estos modelos usualmente 
son calibrados con el objetivo de mejorar los 
resultados, debido a factores como la resolu-
ción de las mallas en el modelo geométrico 
y las incertidumbres de las fuentes de datos. 

Se utilizó el método de 
calibración manual basado en 
el enfoque de prueba y error, 
que obtiene diferentes simu-
laciones y resultados de mo-
delación de acuerdo con los 

Tabla 4. Caudales observados para el período 
1997-1998.

Sitio V01 V03 V05
Caudal (m3/s) 2.246 ± 1.093 3.822 ± 2.047 10.153 ± 3.707

Nota: Elaborado con los datos de Camacho (2003).
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módulos que se integraban en el modelo, el 
primer escenario de simulaciones considera 
los módulos base (Geometry, Atmosphere, 
Drainage Network, Basin) y el Run Off, el 
segundo escenario incorpora los módulos 
Porous Media y Vegetation, finalmente el 
tercer escenario integra los módulos Wa-
ter Quality y Discharges. En la Figura 6 se 
muestra el flujo de trabajo utilizado para la 

calibración del modelo numérico a través 
de la evaluación de sensibilidad de cada 
módulo y las variables de las condiciones 
de cuenca que se calibraron, a saber: el co-
eficiente de Manning de la cuenca, el co-
eficiente de Manning del río, el contenido 
de agua saturada en el suelo y el número de 
curva utilizado para escorrentía; se eligie-
ron las simulaciones que brindaron mejores 

resultados para hacer la 
comparación y discu-
sión de estos. 

En la Figura 7 
se muestran los resul-
tados obtenidos en las 
simulaciones para la 
calibración del mode-
lo con base al caudal. 
Las diferencias entre 
la simulación LAND-
V01R05 y LAND-
V01R19 del primer 
escenario, correspon-
den al efecto de utili-
zar un coeficiente de 
Manning variable de 
acuerdo al uso del sue-
lo en la cuenca, lo que 

Figura 6. Escenarios y simulaciones realizadas para la calibración del modelo. 
Fuente: propia del estudio

Figura 7. Simulaciones realizadas para la calibración del 
modelo integrando diversos módulos y variando parámetros 
hidrológicos e hidráulicos de la cuenca. 
Fuente: propia del estudio
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evidencia que este parámetro es sensible 
en el modelo, pues permite disminuir los 
caudales en los tres puntos de control, ha-
ciéndolo de manera más significativa en 
los puntos V01 y V03 ya que en la zona de 
V05 el coeficiente de Manning es mayor; 
este coeficiente se relaciona con la rugosi-
dad del medio por donde fluye el agua y a 
su vez es parte de la ecuación que determi-
na la velocidad del líquido, específicamen-
te, tiene una relación inversa con la veloci-
dad y por ende con el caudal (Chow, 1959).

Las diferencias con la simulación 
LANDV01R21 se deben a la incorporación 
del factor de permeabilidad, al demostrar 
que este factor también es relevante debido 
a que se observa una disminución en el cau-
dal y a su vez un acercamiento a los valo-
res de calibración; este comportamiento es 
predecible ya que se está habilitando la ca-
pacidad natural del suelo de infiltrar la pre-
cipitación al generar un menor aporte por 
escorrentía. De las simulaciones obtenidas 
bajo el segundo escenario, LANDV01R21 
presentó los mejores resultados, sirviendo 
como base para realizar las simulaciones 
del tercer escenario; en la Figura 8 se mues-
tra la variación en toda la zona de estudio 
para los factores modificados en los prime-
ros dos escenarios.

Los resultados obtenidos en el caudal 
LANDV02R09 son debidos a la modifica-
ción en el coeficiente de Manning para el río, 
pasando de utilizar 0.030 a 0.040; además de 
la utilización de un número de curva variable 
de acuerdo con el uso del suelo. El coeficien-
te de Manning utilizado es recomendado por 
Camacho (2003), justificando este valor como 
típico para los ríos encañonados y de caracte-
rísticas montañosas, típicos de la cuenca del 
río Grande de Tárcoles, sin embargo, los re-
sultados obtenidos no muestran variaciones 
significativas, lo que implica que los factores 
variados son poco sensibles en el modelo.

Finalmente, los resultados obtenidos 
para la simulación LANDV02R16, son pro-
ducto de modificaciones en el coeficiente 
theta de saturación, este factor determina la 
cantidad de agua que puede ser infiltrada y 
utilizada en la transpiración de las plantas, 
así como la cantidad que fluye hacia los ríos 
como caudal base, no obstante, no se obser-
van variaciones significativas para los prime-
ros dos sitios de control, únicamente para el 
sitio V05 donde aumenta el caudal. A pesar 
de que en ninguna simulación se logró obte-
ner valores de caudal que coincidieran con el 
rango de calibración para los 3 sitios de con-
trol; se toma la simulación LANDV02R16 
como el mejor escenario ya que incorpora la 

Figura 8. Variación del coeficiente de permeabilidad (a) y coeficiente de Manning en la 
cuenca (b). 
Fuente: propia del estudio 
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De acuerdo con los trabajos de Mo-
riasi et al. (2007) y Pathak et al. (2018) un 
modelo para la calidad de agua aplicado a 
las variables no conservativas, como los nu-
trientes (nitrógeno y fósforo), es satisfacto-
rio cuando los porcentajes de error oscilan 
entre un 40-70 %, buenos entre un 25-40 % 
y muy buenos si son menores a este último 
rango. Puesto que el oxígeno disuelto y la 
demanda bioquímica de oxígeno son indi-
cadores de calidad que se encuentran corre-
lacionados y son variables no conservativas 
a lo largo de un cuerpo de agua ya que son 
fuertemente influenciadas por procesos de 
aireación y desoxigenación naturales, así 
como por la descarga de aguas residuales 
(Fonseca et al., 2014; Mena-Rivera et al., 
2017), se puede establecer como criterio de 
comparación los rangos antes descritos para 
estas variables, por lo anterior se concluye 
que los resultados de la simulación final 
(LANDV02R16), son muy buenos para el 
oxígeno disuelto y buenos para la DBO. 

CONCLUSIONES

Se logró implementar un modelo ma-
temático para la calidad del agua en la sub-
cuenca media del río Virilla, que representa 
un primer acercamiento a la utilización de 
una herramienta innovadora para la gestión 
integrada del recurso hídrico. Esto se realizó 
para dos de los indicadores más importantes 
en la evaluación de la calidad de cuerpos de 
agua superficial: oxígeno disuelto y deman-
da bioquímica de oxígeno. Los resultados 
obtenidos en el estudio permiten estable-
cer una línea base para futuros procesos de 
modelación de otros indicadores de calidad; 
es recomendable replicar la experiencia ad-
quirida en este estudio para la modelación 
de la concentración del ión amonio ya que 
de esta manera se complementarían los 3 

Figura 9. Comparación de los valores simulados contra los 
valores medidos por Mena-Rivera et al (2018). 
Fuente: propia del estudio 

Figura 10. Porcentajes de error obtenidos en las simulaciones 
del tercer escenario de validación. 
Fuente: propia del estudio.

mayor cantidad de factores que fueron suje-
tos de calibración, además es el que simula 
los resultados con una tendencia paralela a 
los valores de calibración y al menos en el 
último punto de control el valor simulado se 
encuentra dentro del rango de calibración.

Validación

En el tercer escenario se incorporaron 
los módulos de descargas, calidad de agua 
y ríos tributarios con el objetivo de validar 

los resultados simulados contra los paráme-
tros de calidad de agua medidos en el estudio 
de Mena-Rivera et al (2018). La validación 
del modelo requiere ser descrita mediante un 
conjunto de indicadores que provea informa-
ción en relación con la bondad de ajuste de 
los datos modelados con los datos medidos, 
es recomendable realizar una integración de 
técnicas gráficas y de estimadores cuantita-
tivos con el objetivo de visualizar el com-
portamiento de los datos y a la vez calificar 

el desempeño del método 
contra valores estandariza-
dos (Moriasi et al., 2007). 

En la Figura 9 se 
muestra el ajuste de los 
datos modelados en com-
paración contra los ran-
gos determinados por la 
desviación estándar del 
conjunto de datos medi-
dos, para ambas varia-
bles se puede deducir que 
existe un buen ajuste de 
los resultados obtenidos 
por el modelo con las me-
jores dos simulaciones; 
no obstante, en la Figura 
10 se muestra la compa-
ración de los resultados 
obtenidos respecto al 
porcentaje de error, ob-
servándose que la simu-
lación LANDV02R16 
presenta los mejores re-
sultados, lo que resalta 
la importancia y comple-
mentariedad de realizar 
el proceso de validación 
de manera simultánea 
con técnicas gráficas y 
estadísticas (Fonseca et 
al. 2014) 
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De acuerdo con los trabajos de Mo-
riasi et al. (2007) y Pathak et al. (2018) un 
modelo para la calidad de agua aplicado a 
las variables no conservativas, como los nu-
trientes (nitrógeno y fósforo), es satisfacto-
rio cuando los porcentajes de error oscilan 
entre un 40-70 %, buenos entre un 25-40 % 
y muy buenos si son menores a este último 
rango. Puesto que el oxígeno disuelto y la 
demanda bioquímica de oxígeno son indi-
cadores de calidad que se encuentran corre-
lacionados y son variables no conservativas 
a lo largo de un cuerpo de agua ya que son 
fuertemente influenciadas por procesos de 
aireación y desoxigenación naturales, así 
como por la descarga de aguas residuales 
(Fonseca et al., 2014; Mena-Rivera et al., 
2017), se puede establecer como criterio de 
comparación los rangos antes descritos para 
estas variables, por lo anterior se concluye 
que los resultados de la simulación final 
(LANDV02R16), son muy buenos para el 
oxígeno disuelto y buenos para la DBO. 

CONCLUSIONES

Se logró implementar un modelo ma-
temático para la calidad del agua en la sub-
cuenca media del río Virilla, que representa 
un primer acercamiento a la utilización de 
una herramienta innovadora para la gestión 
integrada del recurso hídrico. Esto se realizó 
para dos de los indicadores más importantes 
en la evaluación de la calidad de cuerpos de 
agua superficial: oxígeno disuelto y deman-
da bioquímica de oxígeno. Los resultados 
obtenidos en el estudio permiten estable-
cer una línea base para futuros procesos de 
modelación de otros indicadores de calidad; 
es recomendable replicar la experiencia ad-
quirida en este estudio para la modelación 
de la concentración del ión amonio ya que 
de esta manera se complementarían los 3 

Figura 9. Comparación de los valores simulados contra los 
valores medidos por Mena-Rivera et al (2018). 
Fuente: propia del estudio 

Figura 10. Porcentajes de error obtenidos en las simulaciones 
del tercer escenario de validación. 
Fuente: propia del estudio.

indicadores que permiten evaluar la cali-
dad del agua a través del Índice Holandés, 
según lo establece el Reglamento para la 
Evaluación y Clasificación de la Calidad de 
Cuerpos de Agua Superficial de Costa Rica 
(Decreto 33903-MINAE-S).

El proceso para la modelación de la 
calidad del agua superficial es complejo, 
principalmente por la gran cantidad de varia-
bles que deben integrarse de forma precisa 
y certera, además, la escasez de información 
en el país para muchas de esas variables, 
hace que la implementación de estos mo-
delos sea un reto importante. Actualmente 
países europeos y de la región latinoameri-
cana, como parte de sus estrategias de ges-
tión del recurso hídrico, han comenzado a 
establecer lineamientos nacionales para el 
desarrollo e implementación de estos mode-
los, esto debería representar un precedente 
y justificación para que en Costa Rica exista 
mayor interés por parte de la academia y de 
las instituciones nacionales pertinentes por 
propiciar el uso de esta herramienta.

Los resultados obtenidos con el mo-
delo para ambas variables son en términos 
generales aceptables, sin embargo, es nece-
sario una optimización de estos resultados a 
través de una calibración más robusta, donde 
se incluya un análisis de sensibilidad para las 
variables calibradas, así como una actualiza-
ción de los datos de alimentación al modelo. 
Estudios de Fonseca et al. (2014) demuestran 
que existe un efecto positivo en el desempe-
ño del modelo cuando se amplía la escala 
temporal de modelación a periodos mensua-
les, así cuando se incrementa el número de 
datos de calidad con los que se le alimenta.

Es importante realizar esfuerzos en 
el monitoreo de calidad para quebradas 
y ríos tributarios en la zona de estudio ya 
que, según los datos obtenidos, la diferencia 
entre las dos mejores simulaciones radica 
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en la inclusión de los ríos tributarios como 
descargas al cuerpo de agua modelado, lo 
que constata lo planteado por Formica et 
al. (2015) de que la inclusión de descargas 
puntuales o difusas al cuerpo de agua mode-
lado mejora el ajuste de los resultados simu-
lados y los medidos.
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