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Resumen 

 

Se analizó el efecto del cambio climático en la capacidad de autodepuración en las microcuencas de los ríos 

Torres y Bermúdez por medio de la modelación ambiental de calidad de agua, utilizando el modelo matemático 

QUAL2kw® versión 6, donde las variables de referencia fueron la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

y el Oxígeno Disuelto (OD). Para la calibración y comprobación del modelo se realizaron campañas de muestreo 

en tres épocas climáticas distintas: transición, seca y lluvia. Para la caracterización fisicoquímica de la calidad 

del agua, esta se realizó en tres secciones distintas de la microcuenca de los ríos mencionados y vertimientos 

puntuales, que fueran representativos para este estudio. Para el establecimiento de escenarios a 2050 y 2080, se 

consideró la variación en la temperatura del agua, precipitaciones y aporte de carga orgánica como variables 

controlables. Como parte de los resultados se observó para la calibración del modelo, que el río Torres presentó 

un mejor ajuste favorecido por una morfología fluvial más homogénea entre los tramos de la microcuenca. Para 

ambos ríos se obtuvo un deterioro de la calidad del agua en la parte baja de la microcuenca producto de las 

características urbanas y aportes de vertidos, evidenciándose para el río Bermúdez una mejor capacidad de 

autodepuración. Los escenarios futuros con perspectiva de cambio climático mostraron un deterioro en los 

indicadores de calidad de agua de las microcuencas, proyectándose concentraciones más pesimistas para el río 

Bermúdez. Los resultados derivados podrían proporcionar un insumo para la regulación de vertido y 

reutilización de aguas residuales donde se considere límites de descarga según las épocas climáticas y secciones 

de la microcuenca.  

 

Palabras claves: Modelación ambiental, Demanda química de oxígeno, Oxígeno disuelto, Calibración, Río 

Torres y río Bermúdez   
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Abstract 

 

The effect of Climate Change on the self-purification capacity in the micro-basins of the Torres and Bermúdez 

rivers was analyzed through environmental modeling of water quality QUAL2kw, taking Biochemical Oxygen 

Demand and Dissolved Oxygen as indicators. For the calibration and verification of the model, sampling 

campaigns were carried out in three different climatic periods; transition, dry and rainy, for the physicochemical 

characterization of water quality in three different sections of the micro-watershed of each river and specific 

discharges. For the establishment of scenarios to 2050 and 2080, the variation in water temperature, 

precipitation and contribution of organic load were considered as study variables. As part of the results, it was 

observed for the calibration of the model that the Torres River presented a better fit, favored by a more 

homogeneous fluvial morphology between the sections of the micro-watershed. For both rivers, a deterioration 

in water quality was obtained in the lower part of the micro-watershed because of urban characteristics and 

contributions from discharges, evidencing a better self-purification capacity for the Bermúdez River. Future 

scenarios with a climate change perspective showed a deterioration in the water quality indicators of the micro-

watersheds, projecting more pessimistic concentrations for the Bermudez River. The derived results could 

provide an input for the regulation of wastewater discharge and reutilization where discharge limits are 

considered according to the climatic seasons and sections of the micro-watershed. 

 

Keywords: Self-purification, Environmental modeling, Chemical oxygen demand, Dissolved oxygen, 

Calibration, Torres River, and Bermúdez river 

 

Introducción 

En Costa Rica, el incremento de los asentamientos urbanos, especialmente en el Área 

Metropolitana, asociado a una mala planificación territorial desencadena en afectaciones 

socioambientales que repercuten directamente en la degradación ambiental de las cuencas 

hidrográficas (Hernández y Ulate , 2016). La contaminación a cuerpos de agua superficiales 

altera los componentes físicos, químicos y biológicos, generando exceso de sustancias 

químicas y microbiológicas que producen una alteración en su calidad y capacidad de 

autodepuración del río (Bravo et al., 2013). 

Por otra parte, el cambio climático es un factor que influye en la dinámica y 

comportamiento de los ríos. Lo anterior asociado con variaciones en los patrones de 

temperatura y precipitaciones, así como una mayor frecuencia en eventos extremos que 

tienden a impactar directamente en el deterioro ambiental (Cotler et al., 2013). A manera de 

ejemplo, alteraciones en patrones de precipitación conllevan a afectaciones en el flujo del 

agua que interviene en procesos de dilución de contaminantes y escorrentías. Por otra parte, 

aumentos de temperatura atmosférica influyen en los procesos físicos, químicos y biológicos 

del agua, teniendo principal relevancia en el oxígeno disuelto en la capacidad de 

autodepuración de un río (Monte, 2013). 
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Con la finalidad de determinar el comportamiento en la calidad del agua de las cuencas 

hidrográficas y sus posibles afectaciones ante condiciones desfavorables, la modelación 

ambiental funciona como una herramienta para evaluar la calidad del agua generando 

simulaciones de las condiciones actuales, así como generar predicciones a futuro para la toma 

de decisiones (Buitrago et al., 2018).  

El modelo ambiental Qual2kw6®, aprobado por la Agencia de Protección Ambiental 

(EPA), corresponde un modelo unidimensional ampliamente utilizado como herramienta 

para el estudio del impacto de contaminantes (Castro, 2015) y su objetivo consiste en evaluar 

la carga de contaminantes y el proceso de autodepuración, mediante la estimación de 

parámetros fisicoquímicos en el sistema hidrográfico (Atuel, 2016). Dicho sistema se divide 

en segmentos de longitudes variables, donde cada segmento es visualizado como reactor de 

mezcla completa, como consecuencia se realiza un balance hidrográfico en términos del flujo 

de agua, balance térmico con relación a la temperatura y balance de masa en términos de 

concentración. Con respecto a los procesos cinéticos considerados están la disolución, 

hidrólisis, oxidación, nitrificación y desnitrificación (Pelletier et al., 2006; Kannel et al., 

2007).  

Como parte de los requerimientos, se debe realizar la calibración y validación del 

modelo con la finalidad de corroborar la presencia de un rango satisfactorio de exactitud entre 

los datos observados y modelados (Bedoya y Lozano, 2019). 

La degradación de la calidad de los recursos hídricos superficiales en el valle central 

de Costa Rica es una problemática producto de la descarga de aguas residuales de origen 

doméstico y no domésticas, sin tener en perspectiva la calidad del agua en el cuerpo receptor. 

En el caso del río Torres, por la alta contaminación producto de las aguas residuales a lo largo 

de toda la microcuenca, es considerada como la más contaminada de la subcuenca del río 

Virilla (Vargas, 2015). En el caso de la microcuenca del río Bermúdez, se encuentra el mal 

manejo de aguas residuales de origen agrícola, industrial y urbanístico que descargan por 

medio de vertidos focalizados hacia el río (Buzolich et al., 2017).  

Para este estudio se consideraron escenarios con perspectiva de cambio climático para 

las microcuencas de los ríos Torres y Bermúdez, aplicando el modelo matemático 

Qual2kw6®. Lo anterior considerando parámetros de calidad de agua en muestreos en 

diferentes campañas climáticas y tramos de la microcuenca para la calibración, ajuste y 
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definición del escenario actual. Posteriormente, se determinó la respuesta de los indicadores 

de la capacidad de autodepuración de cada microcuenca, al considerar cambios en la 

temperatura, precipitaciones y carga orgánica para los años 2050 y 2080.  

 

Metodología 

Descripción del área de estudio 

En la figura 1 se muestran las microcuencas de los ríos Torres y Bermúdez. En el caso 

del río Torres, este desemboca sus aguas en el río Tiribí en el sector de la Carpio, San José 

(Fallas-Cordero, 2015). Abarca los cantones de San José, Goicoechea, Tibás y Montes de 

Oca. Como parte de los tributarios a esta microcuenca se tienen al río Pirro, río María Aguilar, 

río Ipís y quebrada Mozotal. En relación con los usos de suelo se presenta la siguiente 

distribución: 47.88% zonas urbanas, 11.96% bosques secundarios y, en menor proporción, 

cultivos, pastizales y zonas industriales, entre otros (Trujillo et al., 2017).  

 

Figura 1. Mapa de ubicación de la microcuenca del río Torres y Bermúdez. Fuente: 

Elaboración propia.  
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Por otra parte, la microcuenca del río Bermúdez se ubica en los cantones de San Rafael, 

Barva, Heredia, San Joaquín, Belén, San Pablo, San Isidro, Santo Domingo y San Rafael de 

Alajuela. Como parte de los tributarios, se encuentran los ríos Turales, Pirro, Gertrudis, 

quebrada la Guaria y Quebrada Seca. Con respecto al uso de suelo, se presenta la siguiente 

distribución: 15.18% bosques, 10.83% pastizales, 32.73% cultivos, 40.67% urbano y, en 

menor porcentaje, terrenos descubiertos (Hernando y Orozco, 2015). 

Para ambas microcuencas se definió un área de estudio, cada una se dividió en tres 

zonas de muestreo, con el fin de determinar el comportamiento en la parte alta, media y baja 

de cada río. Los ríos se segmentaron en partes, de acuerdo con la similitud del 

comportamiento hidrodinámico. Para cada zona, se seleccionaron tres puntos de muestreo 

para la medición de los parámetros de calidad del agua, distribuyéndose nueve puntos de 

muestreo a lo largo de la variación espacial. En lo referente a vertidos, para el río Bermúdez 

se muestrearon cuatro vertidos distribuidos en la zona alta y media, mientras que para el río 

Torres se consideraron dos vertidos en las mismas zonas de la microcuenca (tabla 1). 

Tabla 1. 

Características de los puntos de muestreo de las microcuencas del río Bermúdez y río Torres 

Cuerpo 

de agua 

Zona 

muestreo 

Cantidad 

de 

muestras 

Punto 

muestreo 
Lugar Descripción sitio de muestreo 

Río 

Bermúdez 

Alta 

3 río 
San Rafael       

San Pablo 

La Suiza - Parque Quintana 

Sur 

 

2 
vertido San Pablo 

Costado del puente 

Quebrada sin nombre 

Media 

3 río Ulloa 
Sede Benjamín Núñez UNA - 

Condominio el Cariari 

2 vertido Ulloa 

Salida vertido-veterinaria UNA 

Benjamín Núñez; 

Quebrada La Guaria 

Baja 3 río Belén 
Belén centro - Complejo 

Deportivo Fedefutbol 

Río Torres 

Alta 
3 río Mercedes 

Barrios aledaños al Complejo 

Deportivo Universidad de 

Costa Rica 

1 vertido Mercedes Quebrada sin nombre 

Media 

3 río El Carmen 
Parque Aranjuez - Museo de 

los Niños 

1 vertido El Carmen 
Costado de puente Museo de 

los Niños 

Baja 3 río Pavas Tajo Comag 

Fuente: Elaboración propia 
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Información de entrada para el modelo 

Se recolectaron una serie de datos conforme a lo indicado en la tabla 2 para la 

modelación de los ríos señalados mediante la herramienta Qual2kw6® (Chapra et al., 2008). 

En general, la mayor parte de los datos se reunieron por medio de trabajo de campo, además 

de otras fuentes, como herramientas de georreferenciación, investigación y bases de datos 

del Instituto Meteorológico Nacional. 

Tabla 2. 

Datos requeridos por el modelo QUAL2kw 

Datos Descripción Fuente 

Geográficos 
Latitudes, longitudes, distancias de río y 

segmentos 

Trabajo de campo, 

herramientas de 

georreferenciación 

Flujo Caracterización de flujo Medición de caudales en campo 

Topográficos 

(hidrodinámica río) 
Profundidades, velocidades, altitudes 

Trabajo de campo, 

investigación 

 

Caracterización 

fisicoquímica del río 

Temperatura, conductividad, DBO soluble, 

DBO Total, pH, alcalinidad, nitrito, nitrato, 

amonio, nitrógeno total 

Muestreo, medición en campo 

y análisis de laboratorio 

Meteorológicos 

Velocidad del viento 

Temperatura atmosférica 

Radiación Solar 

Temperatura de rocío 

Datos suministrados por el 

Instituto Meteorológico 

Nacional 

Fuente: Elaboración propia 

Caracterización hidráulica 

Para la determinación de los tiempos de viaje de los ríos en estudio se realizaron 

mediciones de aforo con flotador semisumergido de corcho lastrado, con la finalidad de 

conocer el tiempo de arribo de una misma masa de agua en puntos determinados. Dicha 

caracterización se comparó con mediciones de aforo con molinete y, de esta manera, se 

obtuvieron datos más precisos de las características de transporte de solutos en cada río. Estas 

mediciones se realizaron el día antes de cada campaña de muestreo, con el fin de tener 

condiciones muy similares al momento de la toma de muestras para reducir la incertidumbre. 

Con mediciones de campo y procesamiento de herramientas geográficas, se obtuvieron los 

datos de pendientes, anchos transversales, profundidades y desniveles de los segmentos de 

cada río. Por último, se determinaron los caudales a partir de la ecuación de Manning 
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(Ecuación 1), en la cual se visualiza el río como un canal trapezoidal bajo condiciones 

estacionarias (Bracho-Vargas et al., 2016).  

𝑄 =
𝑆0
1/2

𝑛
.
𝐴𝑐
5/3

𝑃2/3
 (E.1) 

Donde  

𝑄: caudal, m3/s, 𝑆0: pendiente, m/m,  𝑛: coeficiente Manning, 0,038, 𝐴𝑐: área sección 

trasversal, m2, 𝑃: perímetro mojado, m 

 

Caracterización fisicoquímica del agua  

Para caracterizar las variables fisicoquímicas de calidad de agua se ejecutaron tres 

campañas de muestreo puntuales distribuidas en las estaciones climáticas: lluviosa, seca y 

transición (lluviosa-seca). Como parte de las variables de calidad de agua monitoreados se 

incluyeron las siguientes variables: pH, temperatura (T), oxígeno disuelto (OD), porcentaje 

de saturación (PSO), demanda bioquímica de oxígeno soluble y total (DBO), nitrato, nitrito, 

sólidos suspendidos totales (SST), conductividad, alcalinidad, fósforo total y soluble, 

nitrógeno total y amonio. Las muestras fueron tomadas en los sitios previamente establecidos 

en donde se consideró la accesibilidad, cantidad de vertimientos e influencia antropogénica 

para su definición, se programó la hora de toma de cada muestra y mediciones de campo, con 

base a los cálculos obtenidos de los tiempos de viaje de los ríos.  

El muestreo, la preservación y el transporte de las muestras se realizaron según lo que 

se establece en el “Standard Methods” (American Water Works Association, 2017). Las 

muestras se tomaron en sitios donde no hubiera estancamiento, con la boca de la botella en 

dirección contra corriente y procurando que el sitio estuviera lo suficientemente lejos de las 

orillas y a una profundidad intermedia entre 15 y 30 cm para evitar interferencias por 

sedimentos o natas. Las muestras se recolectaron en recipientes plásticos de polietileno y se 

almacenaron a una temperatura inferior a 6 °C durante su transporte. Los métodos de análisis 

empleados para la determinación de las variables de estudio fueron conforme a lo que se 

indica en el “Standard Methods” (American Water Works Association, 2017).  
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Calibración del modelo  

Se emplearon los parámetros de calidad de agua medidos en las diferentes campañas 

de muestreo, asignando un mayor peso a los parámetros de OD y DBO, debido a su influencia 

en los procesos de autodepuración. Se utilizó la ecuación de Tsivoglou-Neal (Chapra et al., 

2008) para el cálculo de reaireación, ya que se ajusta a las características de los ríos en 

estudio, principalmente la presencia de pendientes pronunciadas que ocasionan aumento en 

los niveles de velocidad, caudal y diferencia de alturas en la lámina. En cuanto al ajuste de 

los parámetros cinéticos que intervienen en los procesos modelados, se realizó la calibración 

respectiva, mediante pruebas manuales para la determinación de los valores más adecuados 

que permitieron el mejor ajuste de los parámetros muestreados y observados en campo 

(Chapra et al., 2008).  

 

Escenarios de cambio climático 

Para el análisis del efecto que pueda ocasionar a futuro el cambio climático en la 

autodepuración de las dos microcuencas, se realizó una comparativa del escenario base con 

respecto a las estimaciones de escenarios futuros que contemplan variaciones en la 

temperatura atmosférica y del agua, la carga orgánica y las precipitaciones. El análisis de 

escenarios se enfocó en los parámetros OD, DBO y temperatura del agua, al ser variables 

fundamentales en la autodepuración de un río.  

En lo referente al escenario base se definió a partir de los modelos calibrados y 

validados para las campañas de las épocas lluviosa, seca y transición seca-lluviosa de las 

microcuencas de estudio. En el caso de escenarios futuros, se utilizaron datos climatológicos 

de precipitación y temperatura atmosférica proyectados para el año 2050 y 2080, 

proporcionados por el estudio de escenarios de cambio climático regionalizados para Costa 

Rica, realizado por el Instituto Meteorológico Nacional (IMN) (Alvarado et al., 2012).  

Se estimó una relación de temperatura aire-agua, mediante los datos recolectados por 

estaciones meteorológicas cercanas al área de estudio que muestran la temperatura del aire y 

los datos de temperatura del agua obtenidos durante los muestreos, con los cuales se 

determinó el promedio de la diferencia entre la temperatura del aire y del agua, el cual sirvió 

para estimar la temperatura del agua para los años 2050 y 2080. Los caudales mínimos para 

ambos escenarios fueron determinados por medio de ecuaciones de balance hídrico a largo 
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plazo para la microcuenca, con el método de Curva de Recesión (Poveda-Jaramillo et al., 

2002), en donde se estima el caudal mínimo soportado para la microcuenca en cada estación 

climática, considerando información de datos históricos de precipitación proporcionados por 

el IMN.  

Por último, se establecieron porcentajes de incremento de la carga orgánica, si bien los 

niveles establecidos no responden a condiciones de simulación, los valores propuestos toman 

como referencia incrementos que se han reportado para dichas microcuencas en otros 

estudios. Estos porcentajes de incremento han sido valores entre el 8 y el 19% para períodos 

de cuatro años de monitoreo respondiendo al aumento de la población y deficiente gestión 

de la microcuenca hidrográfica (Herrera et al., 2013). En la tabla 3 se muestran los niveles 

de las variables predictoras para el establecimiento de escenarios a futuro.  

 

Tabla 3. 

Escenarios de cambio climático, para las microcuencas del río Bermúdez y Torres 

Escenarios Año 
Aumento 

Temperatura aire 
Caudal Carga Orgánica 

Escenario base 
2019-

2020 
Datos de línea base1 Datos de línea base1 Datos de línea base1 

Escenario 1 2050 1.91 °C 0.305 m3/s  +10 % 

Escenario 2 2080 3.36 °C  0.258 m3/s +30 % 
1La línea base corresponden a los datos obtenidos mediante la modelación ambiental para los años 2019 al 2020 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Resultados y discusión 

Calibración del modelo 

Como parte de los resultados referentes a la calibración y confirmación de las 

modelaciones ambientales realizadas con la herramienta Qual2kw6®, se obtuvo de manera 

general un ajuste variable por tramo de muestreo entre los valores experimentales respecto a 

los modelados para la mayoría de los parámetros fisicoquímicos. Como parte del diseño, se 

señala que existen comportamientos de ajuste variable por campaña de muestreo asociado 

con cambios en las características climatológicas y condiciones hidráulicas de los ríos de 

estudio. Como parte de la comprobación del modelo se consideran como variables de interés 

el OD y la DBO por su influencia en los procesos de autodepuración.  
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En primera instancia se presentan los resultados gráficos obtenidos para la calibración 

del modelo ambiental para el río Torres, en la figura 2 se muestra el perfil de OD según las 

campañas de muestreo. En este caso, se obtiene un buen ajuste entre los valores de campo y 

los predichos por el modelo en la parte alta y media de la microcuenca para las diferentes 

campañas de muestreo. Se muestra un decaimiento del OD hacia la parte baja de la 

microcuenca en épocas con influencia de lluvias, aspecto que se podría asociar a un aumento 

en las descargas de vertidos y arrastre de sedimentos. En la campaña de época seca se observa 

una disminución en esta variable para la parte alta de la microcuenca, condición relacionada 

con una disminución del caudal y procesos de reaireación.  

  

Figura 2. Calibración del Oxígeno Disuelto y Demanda Bioquímica de Oxígeno en el 

modelo Qual2kw6® para el río Torres según campañas de muestreo. Fuente: Elaboración 

propia 

En cuanto a la variabilidad espacial, es importante señalar que la parte alta del río 

Torres presenta una mayor influencia antropogénica, lo cual deriva en vertidos tributarios en 

esta sección de la microcuenca. Lo anterior contribuye a explicar la poca diferenciación en 

las concentraciones de OD observadas con relación a las demás secciones de la microcuenca. 

De hecho, se observa un ligero aumento del OD hacia la parte media, siendo un indicativo 

de procesos de autodepuración en esta zona (Jitolis et al., 2021). Para este río, una menor 

variabilidad en la morfología fluvial entre las secciones de medición conlleva a condiciones 

hidráulicas más uniformes para la modelación, lo cual mejora la correspondencia entre las 

mediciones de campo y las obtenidas por la herramienta.   

En complemento, se presenta en la figura 2 el perfil de DBO para el río Torres. Para 

esta variable se muestra un aumento de concentración hacia la parte baja de la microcuenca 

en campañas de época de transición y seca. En el caso de la época lluviosa, no se muestra 
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una variabilidad espacial en los niveles de DBO, ya que los valores se mantienen más 

uniformes entre secciones; en un rango de (40-70) mg O2/L. Un menor ajuste para la parte 

baja de la microcuenca se podría asociar a la falta de caracterización de vertidos en esta 

sección, indicando una alta sensibilidad del modelo ante descargas no consideradas 

(Villalobos, 2008).  

De manera particular, se menciona que menores precipitaciones ocasionan una 

disminución del caudal, obteniéndose la siguiente tendencia creciente para la parte baja: seca 

(1 m3/s), transición (1.60 m3/s) y lluviosa (3.20 m3/s). La tendencia anterior influye en la 

dinámica de reaireación y capacidad de autodepuración del cuerpo de agua, reforzando el 

comportamiento de aumento en esta variable para la campaña de época seca. Al comparar 

los perfiles anteriores con el comportamiento del OD, se muestra una relación inversa. De 

hecho, el decaimiento del oxígeno disuelto obedece a un proceso de oxidación y nitrificación 

de la materia presente en el río (Posada et al., 2013), producto de la recarga de materia 

orgánica por los vertidos en el cauce del río.  

En la misma línea de análisis, se presentan los resultados para las modelaciones del río 

Bermúdez, en la figura 3 se muestra el perfil de OD en las diferentes campañas de muestreo. 

Para la campaña de transición se obtuvo una disminución de los niveles de OD conforme se 

avanzó en la microcuenca de la parte alta a la baja, respondiendo a un deterioro de la calidad 

aguas abajo, producto de una mayor influencia de asentamientos urbanos. En el caso de la 

campaña de época seca, se muestra un mejor ajuste en el perfil de oxígeno con respecto a las 

mediciones de campo. En este caso, una disminución en el caudal conduce a un descenso en 

la capacidad de aireación del cuerpo de agua, repercutiendo en las mediciones de la parte 

alta, principalmente. Así mismo, para esta campaña, un incremento en el OD para la parte 

baja se podría explicar por los procesos de autodepuración y disminución de aportes de 

tributarios (Abdeveis et al., 2020).  

Finalmente, en la campaña de época lluviosa se reporta un aumento en los niveles de 

OD en la parte alta de la microcuenca, asociado a un aumento en la torrencialidad producto 

de las precipitaciones, que conlleva a una mejor tasa de aireación. Lo anterior se respalda al 

considerar flujos superiores a 0.10 m3/s en los tres sitios de muestreo para la parte alta de la 

microcuenca durante la campaña de época lluviosa. 
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Figura 3. Calibración del Oxígeno Disuelto y Demanda Bioquímica de Oxígeno en el 

modelo Qual2kw6® para el río Bermúdez según campañas de muestreo Fuente: Elaboración 

propia. 

En cuanto al perfil de DBO, se presenta la figura 3 donde se muestra el 

comportamiento según las campañas de muestreo. De manera general, se observa que en la 

parte alta de la microcuenca los niveles observados son correspondientes entre campañas, lo 

cual se debe a una menor influencia de desarrollo urbano en esta sección de la microcuenca. 

No obstante, para los puntos de la sección media y baja de la microcuenca se muestra una 

mayor dispersión entre las observaciones.  

El perfil modelado predice un aumento en los niveles de DBO conforme se aumenta el 

recorrido, coincidiendo con un vertido a los 10 km. Finalmente, para la parte baja se obtiene 

un decaimiento en la concentración de DBO, siendo mayor este efecto para las observaciones 

de época lluviosa producto de los procesos de dilución a causa del aumento de las 

precipitaciones.  

Con respecto al ajuste del modelo en la parte baja de la microcuenca, se tiene una mayor 

desviación con respecto a los valores observados, siendo un indicativo para mejorar la 

caracterización de los vertimientos presentes, así como de la representatividad de las 

velocidades de flujo en el cálculo del recorrido y condiciones hidráulicas que influyen en las 

dinámicas de reaireación (Castro, 2015).  

De hecho, se advierte que la morfología fluvial para este río es muy variable entre 

tramos de medición, lo cual influye en tiempos de retención, cambios de caudal y condiciones 

hidráulicas derivadas. Por otra parte, las características hidráulicas (como pendientes 

pronunciadas), podrían asociarse a procesos de sobresaturación para el OD en la parte media 

del río, producto de la aireación natural por medio de la formación de cascadas y turbulencias 

aumentando los procesos de transferencia de oxígeno (Piatka et al., 2021).  
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Al integrar los resultados para ambas variables de estudio se comprueba la relación 

inversa documentada para el río Torres, ya que para altos niveles de OD se evidencia un 

decaimiento en la DBO. De manera complementaria, la interdependencia de estas variables 

también son un indicativo de la capacidad de autodepuración, ya que para el río Bermúdez 

en la parte baja, se evidencia una disminución en la carga orgánica a causa de los procesos 

de asimilación.  

Adicional a las variables anteriores, se muestra en la figura 4 el perfil de temperatura 

para las tres secciones de muestreo para el río Torres y el río Bermúdez. En este caso, se 

incluye el comportamiento de la temperatura como variable control, siendo esta menos 

dependiente de los procesos de reaireación, dilución y características hidráulicas entre 

tramos. Como parte de los resultados, se muestra un comportamiento más homogéneo entre 

tramos y un buen ajuste entre el perfil simulado y observaciones de campo, con un rango de 

variación entre 17 y 25 °C. Con respecto a variaciones espaciales, se registra un ligero 

aumento hacia la parte baja de ambas microcuencas, esto se relaciona a la carga de 

contaminantes. 

  

Figura 4. Calibración de la Temperatura en el modelo Qual2kw6® para el río Torres y el 

Bermúdez según campañas de muestreo. Fuente: Elaboración Propia.  

 

 

Escenarios proyectados para el río Torres 

Modelaciones de Oxígeno Disuelto y Temperatura 

Las proyecciones para los años 2050 y 2080 muestran una reducción del oxígeno 

disuelto en todas las partes de la microcuenca (tabla 4). En promedio la disminución para el 

2080 es de un 16.5 % en la parte media, 9.6 % la parte alta y 4.2 % en la parte baja, 
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presentando la época de transición la mayor reducción observada (24.7 %). Esta pérdida en 

la OD del río se debe principalmente al aumento de temperatura y procesos de degradación 

de la materia por parte de bacterias aerobias presentes en el medio acuático (Monte, 2013). 

Durante la época seca, el OD disminuye en un 5% mientras que para la época lluviosa 

este se reduce en una menor medida (<1%) a lo observado en los demás períodos. Este 

comportamiento es debido principalmente al aumento de las precipitaciones, lo cual provoca 

un mayor caudal y una mayor generación de turbulencias que favorecen los procesos de 

transferencia de oxígeno.  

Tabla 4. 

Concentración de oxígeno disuelto en las diferentes partes de la microcuenca del río Torres 

en la actualidad y los escenarios para los años 2050 y 2080 

Parte de la 

microcuenca 

Oxígeno disuelto (mg/L) 

Actual Escenario 2050 Escenario 2080 

Promedio D.E. Promedio D.E. Promedio D.E. 

Baja 7.29 1.26 7.13 1.07 6.98 1.06 

Media 7.29 1.30 6.71 1.56 6.09 2.25 

Alta 6.55 2.23 6.35 1.97 5.92 2.15 

Promedio general 7.04 1.60 6.73 1.53 6.33 1.82 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: D.E. = Desviación estándar 

Para la época de transición, los picos de menor OD presentes en el río coinciden con 

los puntos en la distancia del río en donde se realizan vertidos de aguas residuales. En este 

sentido, en la parte media se obtuvo en promedio para el escenario del 2050 una proyección 

de 6.1 mg/L, mientras que para el 2080 se reduce a 4.4 mg/L.  

En la figura 5 se indica para la variable de OD un umbral de 5 mg/L, valores por debajo 

de este nivel ejercen una presión sobre los organismos acuáticos (Lamingo-Llumiquinga & 

Moreno-Garzón, 2014), condición que sucede en la parte media durante la época de 

transición para los escenarios de estudio alcanzando valores de hasta 2 mg/L.  
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Figura 5. Proyecciones del Oxígeno Disuelto para el río Torres para los años 2050 y 2080, 

durante el periodo de transición de lluvioso a seco. Fuente: Elaboración propia. 

Con respecto a la temperatura del agua, en toda la microcuenca y épocas evaluados, se 

observa un aumento promedio de 1.5 °C.  

 

Modelaciones de Demanda Bioquímica de Oxígeno  

Con respecto al DBO se obtuvo que para ambos escenarios se proyecta un aumento 

promedio de 10 mg/L (23%), el cual tiende a ser mayor en la época de transición con altos 

picos de demanda en la parte media de la microcuenca, coincidiendo con uno de los vertidos. 

De esta forma, durante la transición, los valores de DBO promedios pasaron de 6.5 mg/L a 

7.9 mg/L y 12.6 mg/L para los años 2050 y 2080, respectivamente (figura 6). En la época 

seca, los valores actuales promedio registrados fueron 55.2 mg/L, los cuales aumentaron a 

57.8 mg/L para el año 2080, mientras que para el periodo lluvioso los valores pasaron de 

66.95 mg/L a 88.4 mg/L (figura 7). 

 

Figura 6. Proyecciones de la Demanda Bioquímica de Oxígeno del Río Torres para los años 

2050 y 2080, durante el periodo de transición de lluvioso a seco. Fuente: Elaboración propia.  
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Según el Decreto Ejecutivo 33903-MINAE-S (MINAE, 2007), los valores de DBO 

mayores a 15 mg/L son considerados como ríos con una contaminación severa; tal es el caso 

del río Torres en la parte media de la microcuenca. No obstante, para la época de transición 

se observa un proceso de autodepuración en la microcuenca debido a valores de DBO 

menores a 10 mg/L entre la sección media y baja del río (figura 6).  

 

Figura 7. Proyecciones de la Demanda Bioquímica de Oxígeno del Río Torres para los años 

2050 y 2080, durante el periodo de lluvioso. Fuente: Elaboración propia.  

 

Escenarios proyectados para el río Bermúdez  

Modelaciones de Oxígeno Disuelto y Temperatura 

En las proyecciones a 2050 y 2080 de la microcuenca del río Bermúdez, al contrario 

del río Torres, se observan muy pocas reducciones en los valores de OD a lo largo de todo el 

río (tabla 5), sin embargo, los valores de OD en promedio son menores a los obtenidos en la 

otra microcuenca. En efecto, se registraron valores promedio para ambos escenarios de 4.85 

mg/L, lo cual equivale a una reducción del 2.3%.  

Los resultados proyectados más bajos de OD se obtuvieron para la época lluviosa y en 

la parte baja de la microcuenca con valores de 1.61 mg/L, mientras que los mayores cambios 

en las concentraciones se registraron en la parte alta durante el periodo seco (figura 8). En 

comparación con los valores promedio proyectados para río Torres (6.33 mg/L), el río 

Bermúdez presenta aproximadamente 1.5 mg/L de OD menos al año 2080, acercándose más 

al punto crítico para las especies acuáticas (Lamingo y Moreno, 2014). 
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Tabla 5.  

Concentración de oxígeno disuelto en las diferentes partes de la microcuenca del río 

Bermúdez en la actualidad y los escenarios para los años 2050 y 2080 

Parte de la 

microcuenca 

Oxígeno disuelto (mg/L) 

Actual Escenario 2050 Escenario 2080 

Promedio D.E. Promedio D.E. Promedio D.E. 

Baja 2.61 2.13 2.62 2.11 2.60 2.16 

Media 4.79 3.18 4.63 2.88 4.75 3.00 

Alta 7.51 2.84 7.30 3.36 7.21 3.41 

Promedio general 4.97 2.72 4.85 2.78 4.85 2.82 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 8. Proyecciones del Oxígeno Disuelto para el Bermúdez para los años 2050 y 2080, 

durante el periodo seco. Fuente: Elaboración propia 

Modelaciones de Demanda Bioquímica de Oxígeno 

Tanto los valores actuales como los valores proyectados a futuro por el modelo son los 

más altos registrados entre ambos ríos. En promedio la DBO fue de 254 mg/L, siendo la parte 

alta la que presenta los valores más bajos (80 mg/L) y la parte media los más altos (404 

mg/L). Esto se debe a que en el río Bermúdez, en la parte media, existe la quebrada tributaria 

la Guaria que contiene altas concentraciones de DBO. 

Los escenarios no proyectaron un aumento de la DBO a lo largo de recorrido de 20 km 

de la microcuenca del río Bermúdez. De esta manera, al observar los valores obtenidos para 

la época seca, lluviosa y de transición para 2050 y 2080 no hay diferencias con los datos 

actuales, esto se puede deber a que se requiera una caracterización más detallada de la 

microcuenca. 
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Conclusiones  

Los escenarios con perspectiva de cambio climático considerando un aumento en la 

temperatura del aire y disminución de caudales mostraron que el río Bermúdez se ve más 

afectado en comparación al río Torres, según proyecciones para el 2050 y el 2080. Como 

parte de las tendencias, la modelación ambiental proyectó una reducción en el Oxígeno 

Disuelto y un aumento de la Demanda Bioquímica de Oxígeno en ambas microcuencas, 

siendo estos comportamientos indicativos de un deterioro de la calidad del recurso hídrico. 

De manera específica, la época de transición del periodo lluvioso al seco presentó un mayor 

impacto en las variables de estudio.   

Con respecto a la modelación de la línea base, se obtuvo de manera general un ajuste 

variable entre los valores experimentales y los modelados para los parámetros de calidad de 

agua estudiados (oxígeno disuelto y demanda bioquímica de oxígeno). Este comportamiento 

mostró una relación con las diferentes secciones de las microcuencas, siendo la parte alta la 

que presentó un mejor ajuste. Por su parte, las condiciones hidráulicas uniformes presentes 

en el río Torres contribuyeron a una menor variabilidad en la calibración del modelo con 

respecto al río Bermúdez para todas las secciones de medición.  

Como alternativa para el futuro se propone tomar en cuenta la variabilidad temporal y 

espacial de las microcuencas de estudio, considerando modificaciones en la normativa actual 

de vertido y reutilización de aguas residuales, para el establecimiento de valores límites de 

descarga en los parámetros de calidad del agua tomando como referencia las características 

del cuerpo receptor, época climática y sección de la microcuenca. Además, es necesario 

complementar este tipo de modelación ambiental con estudios de uso de suelo, que permitan 

evaluar el impacto del desarrollo urbanístico en las diferentes secciones de la microcuencas 

y calidad del recurso hídrico.  
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