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Resumen
Se analizaron los datos 

correspondientes a 25 varia-
bles de calidad de agua medi-
das en muestras recolectadas 
entre enero de 2006 y diciem-
bre de 2010, en 64 sitios de mo-
nitoreo distribuidos a lo largo 
de la subcuenca del río Viri-
lla, en Costa Rica. Mediante 
el uso de análisis de factor se 
��
������ ����������� ��	� <���-
tes potenciales de contamina-
ción que explican el 80,9 % de 
la varianza total en zonas de 
baja contaminación, dos fuen-
tes que explican el 77,1 % de 
la varianza total en zonas de 
moderada contaminación y 
dos fuentes que explican el 
67,8 % de la varianza total en 
zonas de alta contaminación. 
La mayoría de las variables 
de calidad de agua fueron in-
���������	� ���������$�����
por la contaminación debida a 
aguas residuales industriales, 
actividades agrícolas y descar-
gas urbanas. 

Abstract
In this work, we con-

sidered data of 25 water 
quality variables collected 
between January 2006 to 
December 2010 at 64 moni-
toring sites along the Viri-
lla River Subbasin in Costa 
Rica. Factor analysis iden-
������ ���� ���������� �����-
tion sources that explained 
80.9% of the total variance 
in LP, two potential pollu-
tion sources that explained 
77.1% of the total variance 
in MP, and two potential 
pollution sources that ex-
plained 67.8% of the total 
variance in HP. Most wa-
ter quality variables were 
���������� ���$������ ���
pollution due to industrial 
wastewater, agricultural 
activities and urban runoff. 

Introducción

La contaminación de las aguas super-
������	� ���� ��������	� ���$���	� �?-
_���	� �� ��	� �����	�	� ��� ����������?��

causados por los vertidos libres de aguas 
residuales con alto contenido de nutrientes 
son los principales problemas presentes en 
la mayoría de las cuencas en los países en 
desarrollo (Kowalkowski et al., 2006). La 
��
������?���������������������
���	�����-
cial debido a estos contaminantes se ha tra-
ducido en la alteración de la composición de 
las especies presentes y la disminución de la 
salud general de las comunidades acuáticas 
dentro de la cuenca (Campbell et al., 1993; 
Pekey et al., 2004).

Los ríos pueden asimilar y transpor-
tar los desechos generados a partir de fuen-
tes puntuales, tales como las descargas de 
aguas residuales municipales e industriales 
y las fuentes difusas, como la escorrentía 
de las tierras agrícolas y áreas urbanas; 
sin embargo, esta capacidad es limitada y 

Ir a contenido
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depende de las características del cuerpo de 
�
���	����������6��
��������*�"���8��=������-
���������
������������������	��<����	���$��-
nados de muchos procesos a lo largo de las 
���	� ��� �
��� �� �	�� $��� ������������ ����
las características de la cuenca, incluyendo 
litología, aportes atmosféricos, las condicio-
nes climáticas y los insumos antropogénicos 
(Bricker y Jones, 1995; Bhaduri et al., 2001; 
Ren et al., 2003; Xian et al., 2007).

La subcuenca del río Virilla se encuen-
tra en la región central-occidental de Costa 
W���� 6�
���� "8*� ���� ���� �����������?�� $�����
anual en el rango de 2638 ± 900 mm. La tem-
porada lluviosa va de mayo a noviembre, pero 
la mayoría de las lluvias se producen durante 
los meses de septiembre y octubre. La super-
���������������	���	�������������������_�$�-
damente 916,1 km2 y representa solo el 1,8 % 
del total del territorio de Costa Rica. Sin em-

bargo, en esta sub-
cuenca vive el 50 % 
(2.250.330 habitan-
tes) de la población 
del país, distribuida 
en 27 municipios, 
que no tienen ningún 
tipo de coordinación 
entre ellos en tér-
minos de manejo de 
cuencas (Inec, 2000). 
Los recursos hídri-
cos que se generan 
en la zona proveen 
de agua potable al 
54 % de la población 
en el área metropo-
litana de Costa Rica 
y se utilizan para 
generar el 15 % de 
la energía hidroeléc-
trica que se consume 

Palabras clave: contami-
nación de agua, Costa Rica, 
�����������?�� ��� <�����	*�
subcuenca del río Virilla.

Key words: Costa 
Rica, source apportion-
ment, water pollution, Viri-
lla Subbasin.

Figura 1. Mapa de localización de la subcuenca del río Virilla.

Ir a contenido
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en el país. El prin-
cipal uso del suelo 
predominante en la 
subcuenca es urba-
no (32,1 %), hierba 
(25,2 %), las planta-
ciones de café (17,4 
%), bosque (8 %) y 
el cultivo de caña de 
azúcar (3,5 %).

El rápido cre-
cimiento de la eco-
nomía en esta re-
gión ha provocado 
importantes cam-
bios en los patrones 
de uso del suelo/tie-
rra generando, a su 
vez, una degrada-
ción importante en 
la calidad del agua. 
Tal deterioro am-
biental no solo im-
pide el desarrollo 
sostenible, sino que 
también pone en peligro el estado de salud de las 
poblaciones humanas. La evaluación precisa del 
tipo y la extensión de la contaminación del agua 
es una tarea difícil, debido a los diversos proce-
sos y fenómenos complejos que caracterizan es-
tos ambientes. En vista de las consideraciones 
anteriores, los objetivos principales de este tra-
����� 	���� ���	������ ��� �������� ���� �
��� 	�����-
����� ��� ����	� ��� �����$�����?�*� ����������� ��	�
����������	� <������	� ���� �������� ��� ��� ��������
del agua de estas zonas, analizar las variaciones 
espaciales y temporales en la calidad del agua, 
explorar las posibles fuentes de contaminantes y 
estimar las contribuciones de fuentes potencia-
les para las variables de calidad de agua en los 
sitios de monitoreo.

��������

�����	�
=���
����7�$��	�����������������?�������	����

sitios de muestreo ubicados en la subcuenca del río 
Virilla, los cuales se distribuyeron en las 17 mi-
crocuencas que la integran, a saber: Ciruelas (CI), 
Segundo (RS), Bermúdez (BE), Tibás (TIB), Pará 
(PAR), Paracito (PARC), Macho (MA), Durazno 
6��8*� ��������� ������� 6��8*� ���	� 6��8*� �����	�
(TO), Rivera (RIV), Uruca (UR), Jaris (JA), Pica-
gres (PI), Jesús María (JM) y Pacacua (PA). 

Los sitios de muestreo se seleccionaron con 
�������������������	���
���	�����	�����	��9	������	�
principales asentamientos humanos, y de acuerdo 
a importantes cambios en los patrones de uso del 
suelo y las pendientes dentro de cada microcuenca.

Figura 2. Localización de los sitios de monitoreo 
en la subcuenca del río Virilla.

Ir a contenido
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Durante cada campaña de muestreo, se reco-
lectaron muestras de agua compuestas, las cuales 
fueron generadas al mezclar, en forma proporcional 
al caudal registrado en el cuerpo de agua, muestras 
simples tomadas a lo largo de un período de 6 ho-
ras. Las muestras se recolectaron usando botellas 
de polietileno de alta densidad de 3 litros y se con-
servaron a 4 °C en hieleras para ser transportadas 
al laboratorio. Las muestras se tomaron a 0,5-1 m 
de distancia de la orilla del río y a una profundidad 
promedio de 20 cm. Para el análisis de metales pe-
sados, se utilizaron botellas adicionales, las cuales 
se colocaron al menos 24 horas en un baño de ácido 
nítrico al 10 % y luego se enjuagaron varias veces 
con agua desionizada antes del muestreo.

Se realizó un total de 20 campañas de mues-
treo entre enero de 2006 y diciembre de 2010 du-
rante las épocas seca y lluviosa, así como en el 
periodo de transición entre ambas. 

Análisis químico
Las mediciones de los siguientes paráme-

���	� �	������$���	� 	�� ��������� �� ����� in situ: 
temperatura del agua, pH y el oxígeno disuelto. 
El pH se midió utilizando un instrumento por-
tátil OAKTON PH5 Ac; el oxígeno disuelto, con 
un oxímetro marca Thermo Orion 3; y la tem-
peratura del agua, con un termómetro de mer-
curio sumergido durante 5 minutos. Tanto el 
oxímetro como el pHmetro se calibraron antes 
de cada evento de muestreo y se comprobaron 
varias veces durante el día. Los análisis quí-
micos realizados a las muestras recolectadas se 
indican en el cuadro 1.

El análisis de metales trazas se efectúo en 
$��	���	�	����������6������	8������$��	���	������-
��	����������	���������������������	�����#*�&�$����	�
(disueltos). Antes de las mediciones, las muestras 
��� �
��� <������ ��
�����	� ���� ����������?�� ����

Cuadro 1. Métodos analíticos empleados en la evaluación de las muestras de agua recolectadas.
Variable ���� Límite de detección Unidades

��$��������$��������_�
����6��{8 5220 D standard methods 6 mg O2/l
Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 5210 D standard methods 3 mg O2/l

pH 4500-H+ B standard methods Na pH units
Oxígeno disuelto 4500-O standard methods 0,10 mg O2/l

Sólidos sedimentables 2540 standard methods 0,1 ml/l
Sólidos suspendidos totales 2540 D standard methods 0,6 mg/l

Turbiedad Nefelométrico Na NTU
Fósforo total 4500-P C standard methods 0,7 mg/l

NO2 
- 4500-NO2

- standard methods 8 μg/l
NH4 

+ 4500-NH3 standard methods 14 μg/l
Cl- 4110 standard methods 0,10 mg/l

SO4 
2- 4110 standard methods 0,14 mg/l

NO3 
- 4110 standard methods 0,05 mg/l

Na 3111 standard methods 0,11 mg/l
K 3111 standard methods 0,07 mg/l
Ca 3111 standard methods 0,8 mg/l
Mg 3111 standard methods 0,01 mg/l
Zn 3111 standard methods 0,02 mg/l
Al 3113 standard methods 1,1 μg/l
Fe 3113 standard methods 4 μg/l
Cr 3113 standard methods 3 μg/l
Cu 3113 standard methods 1,5 μg/l
Ni 3113 standard methods 2,4 μg/l
Pb 3113 standard methods 1,8 μg/l
Mn 3113 standard methods 2 μg/l

Ir a contenido
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HNO3 (2,5 ml de ácido a 25 ml de la muestra). 
Los valores típicos registrados en los blancos de 
campo y de laboratorio, para todos los metales 
medidos, se encontraban por debajo del límite de 
�������?�� �� ����� ��	�
��������	� ��� ��$������?��
a las mediciones efectuadas en aguas naturales.

Resultados y discusión

���������������������	������������
subcuenca del río Virilla

Los resultados obtenidos para las variables 
�	������$���	���������	���������$�����������	��
resumen en el cuadro 2. Debido a los diferentes 
<������	� �	��
����	� ���� �������� ��� <��$�� 	�
-
����������	����������$��	���?�����$���������
��*�
se lograron determinar algunas diferencias exis-
tentes entre las microcuencas localizadas en el 
noroeste de la subcuenca con respecto a la región 
sureste. La zona sureste de la subcuenca del río 
Virilla se caracteriza por poseer suelos vertisoles 
(fértiles, de pH alto y elevados contenidos de Ca 

���
8��=������������������ ��	������� ������	������
de porcentajes equivalentes de Ca y Mg mayores 
en microcuencas como Pacacua y Torres (Ca: 17,3 
y 25,2 %, Mg: 30 y 35,5 %, respectivamente) en 
comparación con aquellos situados en el noroeste 
de la subcuenca, como el caso de los ríos Segundo 
y Bermúdez (Ca: 13,8; 13,5 % y Mg: 16,6; 15,9 %, 
respectivamente), donde prevalecen suelos andi-
soles (Alvarado y Forsythe, 2005).

=�����	������?���������������������	�������	�
��� �
��� 	���������� 
������$����� 	�� ��	�� ��� ���
comparación de los datos de concentración de di-
versos contaminantes medidos en el campo, con-
tra los valores límite establecidos en instrumen-
tos legales (cuadro 3). Las normas de calidad de 
��	����	�������	�������	�����
���	������������<��-
ción de los usos potenciales de agua. El reglamen-
�������������������?�������	������?�����������������
�
���	���������������	���W�������������������	�	�
de uso del agua. Sin embargo, existen métodos al-
ternativos para evaluar la calidad de los patrones 
������	��������������
���

Cuadro 3��|���	������������	������?�������	�������	�����
���	���������������	���W����

Parámetro Río Torres

���������	������!�"�����"#

Clase I Clase II Clase III Clase IV Clase V

Turbiedad (NTU) 11,3 ± 20,6 < 25 25 a <100 100 a 300

SST (mg/l) 69 ± 151 < 10 10 a 25 25 a 100 100 a 300 > 300

��{�6$
�{2/l) 85 ± 64 < 20 20 a <25 25 a <50 50 a <100 100 a 300

Cl- (mg/l) 9,32 ± 6,41 < 100 100 a 200 NA NA NA

SO4 
2-(mg/l) 16,6 ± 8,8 > 150 150 a 250 >250 >250 >250

NO3 
– (mg/l) 6,8 ± 5,1 < 22 22 a < 44 44 a < 66 66 a < 88 > 88

Mg (mg/l) 4,25 ± 1,80 <8,6 8,6 a 14,4 > 14,4 > 14,4 > 14,4

Cr (μg/l) 58,3 ± 44,2 < 50 50 200 500 > 500

Cu (μg/l) 23,6 ± 41,3 < 500 500 a 1000 1000 a 1500 1500 a 2000 2000 a 2500

Ni (μg/l) 5,6 ± 4,7 < 50 50 100 200 300

Pb (μg/l) 8,2 ± 2,1 < 30 30 a <50 50 a < 100 100 a <200 200
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Uno de estos métodos es el de evaluación 
global Fuzzy (FCA por sus siglas en inglés). Este 
procedimiento puede mejorar la comprensión de 
los diversos procesos y fenómenos involucrados 
en las matrices ambientales. El FCA evalúa la 
	�
�������?������������$��������������	�	��$��
en términos de pesos predeterminados y disminu-
ye la complejidad (o falta de claridad) por medio 
de funciones de pertenencia (Chen et al., 2005) 
que conducen a una mayor sensibilidad analítica 
en comparación con técnicas de evaluación simi-
lares (Guleda et al., 2004). También resuelve los 

problemas de contorno borroso y controla los efec-
tos de error de seguimiento (Wang, 2002). En el 
presente estudio, el FCA se utilizó para estimar 
las variables relevantes que determinan la cali-
dad del agua basado en la transformación difusa 
y el principio de máximo grado de pertenencia. 
Para utilizar este método, se partió del estable-
cimiento de cinco clases de calidad de agua, las 
cuales corresponden a aquellas indicadas en el 
Decreto 33903-Minae-S: clase 1, sin contamina-
ción; clase 2, contaminación incipiente; clase 3, 
contaminación moderada; clase 4, contaminación 

Cuadro 4. W�	������	���������������?��
����������������	������?��
de los sitios de muestreo de contaminación.

Sitios de 
muestreo

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5 Sitios de 
muestreo

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5

BE-01 0,514 0,304 0,172 0 0 JA-02 0,420 0,246 0,162 0,172 0
BE-02 0,536 0,320 0,133 0 0 MA-01 0,666 0,263 0,071 0 0
BE-03 0,566 0,094 0,320 0 0 MA-02 0,666 0,071 0,263 0 0
BE-04 0,230 0,291 0,186 0,283 0 PA-01 0,361 0,442 0,196 0 0
BE-05 0,230 0,312 0,376 0,072 0 PA-02 0,484 0,182 0,208 0,120 0
BE-06 0,310 0 0,351 0,188 0,142 PA-03 0,233 0,065 0,268 0,332 0,097
BE-07 0,330 0,340 0,177 0,153 0 PA-04 0,038 0,301 0,290 0,323 0,048
BE-08 0,536 0,124 0,268 0,062 0 PA-05 0,312 0,021 0,118 0,536 0,007
BE-09 0,293 0,367 0,197 0,133 0 PAR-01 0,666 0,022 0,311 0 0
CI-01 1 0 0 0 0 PAR-02 0,666 0 0 0,315 0,015
CI-02 0,947 0,053 0 0 0 PI-01 0,511 0,250 0,238 0 0
CI-03 0,648 0,042 0,310 0 0 RS-01 0,666 0,156 0,177 0 0
CI-04 0,276 0,440 0,284 0 0 RS-02 0,470 0,196 0,086 0,245 0
DU-01 0,330 0,293 0,357 0,009 0 RS-03 0,300 0,367 0,276 0,056 0
DU-02 0,330 0,349 0,293 0,019 0 RS-04 0,333 0,204 0,079 0,357 0,023
IP-01 0,667 0,047 0,286 0 0 TIB-01 0,666 0 0,306 0,026 0
IP-02 0,586 0,080 0,095 0,239 0 TIB-02 0,565 0,101 0,120 0,211 0
JA-01 0,313 0,349 0,092 0,245 0 TIB-03 0,666 0,143 0,190 0 0
TO-01 0,330 0,343 0,317 0 0 TO-11 0,330 0,202 0,341 0,127 0
TO-02 0,330 0,291 0,190 0,179 0 TO-12 0,330 0,179 0,124 0,367 0
TO-03 0,330 0,348 0,212 0,100 0 TO-13 0,330 0,194 0,345 0,129 0
TO-04 0,660 0,007 0,323 0 0 TO-14 0,330 0,173 0,353 0,144 0
TO-05 0,330 0,008 0,578 0,074 0 TO-16 0,330 0,348 0,320 0 0
TO-06 0,330 0,345 0,264 0,051 0 TO-17 0,330 0 0,268 0,392 0
TO-07 0,330 0,098 0,182 0,344 0,037 TO-18 0,330 0,264 0,065 0,279 0,051
TO-08 0,330 0,200 0,347 0,123 0 TO-19 0,330 0,141 0,376 0,143 0
TO-09 0,330 0,196 0,347 0,117 0 TO-20 0,330 0,044 0,473 0,143 0
TO-10 0,330 0,233 0,403 0,024 0 VI-01 0,333 0 0,304 0,359 0
UR-01 0,333 0,533 0,133 0 0 VI-02 0,333 0,146 0,366 0,152 0
UR-02 0,666 0,278 0,056 0 0 VI-03 0,327 0,324 0,348 0 0
UR-03 0,333 0,177 0,362 0,124 0 UR-04 0,333 0,053 0,444 0,167 0
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alta y clase 5, contaminación muy alta. Cada uno 
de los 64 sitios de monitoreo se asoció con una 
clase de contaminación basada en los grados de 
pertenencia máximos derivados del FCA (cuadro 
4). De acuerdo con el decreto 33903-Minae-S y 
la información sobre la condición 
ambiental del área de estudio, la 
calidad del agua de la clase 1 se 
considera limpia o de condición de 
baja contaminación (LP), la cali-
dad del agua de clase 2 y 3 corres-
ponde a contaminación moderada 
(MP), la calidad del agua de clase 
4 y 5 se considera como contami-
nación alta (HP). Según el resulta-
do del FCA, 27 sitios de monitoreo 
��� ��� 	��������� <������ ���	����-
dos como LP, 22 sitios como MP y 
13 sitios como HP, la mayoría de 
ellos estaban ubicados en los ríos 
�������	������	�����	�������	����
alta densidad. La caracterización 
estadística de los sitios de mues-
treo estudiados se presenta en el 
cuadro 5. 

De las variables 
�	������$���	� ������-
das en las muestras 
recolectadas en los 
cuerpos de agua super-
�����*�	���$����������*�
Ca, K y SO4

2- mues-
tran una distribución 
normal. Para estas 
variables, se utilizó el 
análisis de varianza 
(Anova) con mínima 
��<��������	�
����������
(LSD) para detectar 
aquellos parámetros 
que determinan las 
diferencias existentes 

entre las tres zonas de contaminación (LP, MP y 
HP). En forma alternativa, para las variables que 
no presentan una distribución no normal se empleó 
una prueba no paramétrica (U de Mann-Whitney) 
para detectar posibles diferencias (véase el cuadro 

Cuadro 5. Características estadísticas de los parámetros evaluados en las 
$��	���	�����
���	����������������	��������������������������7##��7#"#�

Parámetro �����������������
Skewness 

�����������������
Kurtosis

Estadístico 
Shapiro-Wilk 

Distribución 
Normal

pH 0,019 0,078 0,994 X
Turbiedad 4,183 20,754 0,512

SS 2,977 10,757 0,618
SST 6,242 49,02 0,402
��{ 2,773 11,64 0,740
DBO 3,21 16,25 0,696
Cl- 1,39 2,836 0,897

SO4
2- 0,959 0,968 0,947 X

NO3
- 1,700 3,954 0,862

Na+ 1,867 3,907 0,817
K+ 0,743 0,938 0,959 X

P total 2,807 2,807 0,766
NO3

- 1,765 1,765 0,813
NH4

+ 2,937 12,884 0,742
Ca2+ 0,123 -0,777 0,970 X

Cuadro 6. Medias registradas para los sitios de cada una de las 
categorías de contaminación en la subcuenca del río Virilla.

Variables Zona Media Variables Zona Media

DQO (mg O2/l)
LP 27,5

NO3
- (mg/l)

LP 3,73
MP 59,1 MP 3,70
HP 88,4 HP 5,15

SST (mg/l)
LP 11,43

SO4
2- (mg/l)

LP 9,59
MP 43,05 MP 13,29
HP 112,74 HP 13,75

Turbiedad (NTU)
LP 4,29

Na+ (mg/l)
LP 6,22

MP 7,26 MP 8,42
HP 15,64 HP 8,69

DBO (mg O2/l)
LP 16,0

K+ (mg/l)
LP 2,54

MP 21,6 MP 2,95
HP 19,6 HP 2,74

Cl- (mg/l)
LP 4,98

NO2
- (μg/l)

LP 65,4
MP 7,36 MP 116,4
HP 8,01 HP 268,7

SS (ml/l)
LP 0,10

NH4
+ (μg/l)

LP 210
MP 0,25 MP 619
HP 0,30 HP 947
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6). Al aplicar las prue-
bas anteriores se en-
contró que solamente 
cuatro variables: sóli-
dos suspendidos totales 
(SST), nitrito, amonio y 
la demanda química de 
�_�
����6��{8������$�-
nan la diferencia entre 
los sitios de baja y alta 
contaminación.

Principales fuentes 
de contaminación

�����������������-
������� ��	� ����������	�
fuentes de contami-
nación, se realizó un 
análisis de factor sobre 
los datos normalizados 
obtenidos para las tres 
zonas de contaminación. El análisis de factor es un 
método estadístico multivariado que se puede utili-
zar para describir la variabilidad entre los paráme-
tros observados en términos de un menor número de 
mensurandos no observados llamados factores (Ta-
bachnick y Fidell, 2001). El análisis de factor se ha 
utilizado para evaluar una serie de indicadores de 
calidad del agua y su variación espacial (Wunderlin 
et al., 2001). Los resultados del análisis de factor jun-
to con los tipos de fuentes probables se presentan en 
el cuadro 7. Según Liu et al. (2003), cargas factoria-
les > 0,75, (0,5-0,75) y (0,3-0,5) se consideran como 
fuertes, moderadas y débiles, respectivamente.

En la zona de LP, se obtuvieron dos varifacto-
res que explican el 80,9 % de la varianza total (cua-
dro 7). El primer varifactor (VF1) representa el 54,4 
% de la varianza total y presenta una fuerte correla-
ción entre SO4

2-, Na +, K+ y Cl- que relaciona los fac-
tores naturales como la litología y los tipos de suelo. 
>��	�
���������<������6��78������?����7�*&���������
�����������������������?������{*��}{���''���>	���

factor representa múltiples fuentes de contamina-
ción y puede ser generado principalmente por la 
escorrentía urbana y aguas residuales industriales.

En la zona de MP, el VF1 explicó el 41,3 % de 
la varianza total y presentó cargas fuertes en SO4

2-, 
NO3

-, Na +, Cl- y una carga débil en K+ y NH4
+. Este 

factor representa la contaminación difusa de origen, 
�	����������������������?���
����������������������
������������	������>����7������?�����&*������������-
rianza total y tenía cargas fuertes de DBO, sólidos 
sedimentables, SST y moderados en el fósforo total, 
NH4

+ y NO2
-. Las correlaciones de dichos nutrientes 

������������
�$�������������������������?���	����
problema de calidad del agua en esta zona debido a 
la escorrentía de las aguas residuales urbanas.

>���������������*������"���	����?������*����
��������������������������������
�	�<�����	������{*�
DBO, SST, TP, NH4

+ y NO2
-. Este factor podría ser 

���������������$��������������������������$�����?��
de fuente puntual, como los vertidos de las plan-
��	���������$����������
��	���	������	����������	�

Cuadro 7. Factores varimax rotados 
para las distintas zonas de contaminación.

Parámetro
LP MP H P

VF1 VF2 VF1 VF2 VF1 VF2

pH -0,099 0,181 -0,043 0,269 -0,202 -0,187

Turbiedad 0,719 0,424 0,400 0,664 0,332 -0,164

SS 0,043 0,038 -0,122 0,858 0,006 0,133

SST 0,115 0,734 -0,030 0,897 0,716 -0,193

��{ 0,088 0,859 0,291 0,768 0,947 -0,146

DBO 0,114 0,835 0,368 0,752 0,874 0,339

Cl- 0,900 0,296 0,847 0,242 -0,006 0,925

SO4
2- 0,681 0,117 0,765 0,212 0,044 0,852

NO3
- 0,244 0,765 0,730 -0,295 -0,027 -0,281

Na+ 0,860 -0,067 0,786 0,067 0,298 0,886

K+ 0,915 -0,041 0,573 0,372 0,059 0,907

P Total 0,492 0,152 0,364 0,520 0,928 0,123

NO2
- 0,836 0,088 0,428 0,579 0,702 0,466

NH4
+ 0,644 0,504 0,426 0,641 0,824 0,247

OD 0,120 0,379 0,087 0,301 -0,643 0,127

% Varianza explicada 54,4 % 26,5 % 41,3 % 35,8 % 48,9 % 18,9 %
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industriales. El VF1 presentó una carga negativa 
muy fuerte para el oxígeno disuelto, lo que indica que 
la calidad del agua en la zona de HP ha sido seria-
mente degradada por la presencia de extensas con-
diciones anaeróbicas causadas por el agotamiento de 
oxígeno debido a la descomposición de material orgá-
������>����7������?����"�*���������������������������
tenía cargas fuertes en SO4

2-, K+, Na+ y Cl-.

Variaciones temporales de la contribución 
de cada fuente de contaminación

Las contribuciones de cada fuente a las 
distintas variables de la calidad del agua du-
rante el tiempo de muestreo se calcularon uti-
lizando la herramienta Unmix. El análisis de 
factor puede ofrecer una valiosa información 

cualitativa acerca de las fuentes potenciales de 
contaminación, pero no puede proporcionar in-
formación cuantitativa adecuada sobre la con-
tribución de cada fuente de contaminación a las 
variables de calidad del agua, de interés para 
cada sitio de monitoreo. 

Unmix puede estimar las contribuciones de 
cada fuente de contaminación a través del análi-
	�	�
�������$��������������������$�������������
basado en el análisis de componentes principa-
les (PCA) (Miller et al., 2002). En este estudio, 
Unmix supone una relación lineal entre los datos 
medidos y las fuentes cuyo número y composición 
son desconocidos. 

Para los sitios de monitoreo catalogados de 
����������$�����?�*�����}{*���{���''��<������

influenciados 
principalmen-
te por la con-
t a m i n a c i ó n 
p r o v e n i e n t e 
de fuentes no 
p u n t u a l e s , 
mientras que 
en el caso del 
Cl-, SO4

2-, Na+ 
y K+ los fac-
tores natura-
les resultaron 
predominantes.

Los pa-
rámetros de 
la zona de MP 
<������ ������-
ciados princi-
palmente por 
múltiples fuen-
tes de conta-
minación pro-
venientes de 
escurr imien-
tos y aguas 

Cuadro 8. Porcentaje de contribución de cada fuente en cada 
sitio de monitoreo de la subcuenca del río Virilla.

Sitio de 
muestreo

Fuente 
1 (*)

Fuente 
2 (*)

Fuente 
3 (*)

Sitio de 
muestreo

Fuente 
1

Fuente 
2

Fuente 
3

Sitio de 
muestreo

Fuente 
1

Fuente 
2

Fuente 
3

BE-01 75,4 17,6 3,3 MA-01 48,5 36,3 7,1 TO-05 21,7 68,8 -

BE-02 67,3 15,8 2,7 MA-02 41,1 44,9 3,6 TO-06 29,5 60,3 -

BE-03 64,7 20,2 1,1 PA-01 27,7 57,5 4,4 TO-07 45,7 31,2 11,6

BE-04 38,9 47,5 2,8 PA-02 21,8 60,2 - TO-08 32,1 65,4 -

BE-05 27,9 50,4 - PA-03 27,5 63,9 - TO-09 47,6 40,1 -

BE-06 47,0 51,3 - PA-04 19,9 68,7 - TO-10 55,5 39,7 -

BE-07 32,6 44,8 - PA-05 24,6 62,9 - TO-11 48,7 40,5 -

BE-08 38,2 54,3 - PAR-01 42,1 38,7 12,5 TO-12 37,5 49,7 -

BE-09 41,2 55,5 - PAR-02 44,8 30,9 15,4 TO-13 23,5 50,7 13,2

CI-01 78,8 14,1 6,3 RS-01 47,5 32,1 19,0 TO-14 19,9 62,5 10,3

CI-02 65,4 16,6 4,8 RS-02 40,7 42,8 7,7 TO-16 37,6 55,3 -

CI-03 53,2 32,1 5,5 RS-03 22,5 57,8 - TO-17 40,5 57,9 -

CI-04 37,6 49,5 - RS-04 27,4 60,2 - TO-18 29,7 60,8 -

DU-01 29,8 59,6 - TIB-01 51,3 32,9 8,4 TO-19 38,6 52,9 -

DU-02 33,1 64,9 - TIB-02 42,4 38,5 3,9 TO-20 28,9 54,4 -

IP-01 68,9 24,7 - TIB-03 33,2 49,7 7,2 UR-01 31,5 57,2 -

IP-02 75,4 13,3 6,4 TO-01 31,8 52,8 10,2 UR-02 27,6 64,9 -

JA-01 38,7 45,4 9,1 TO-02 36,9 26,7 15,5 UR-03 52,7 39,6 -

JA-02 31,8 56,7 5,2 TO-03 20,4 65,8 - VI-01 21,5 65,6 -

PI-01 47,6 38,6 8,3 TO-04 26,8 55,6 11,1 VI-02 14,2 73,9 -

(*) Fuente 1: Factores naturales como litología y tipo de suelo. 
(**) Fuente 2: Descarga de aguas residuales urbanas e industriales. 
(***) Fuente 3: Fuentes no puntuales de contaminación asociadas con la producción agrícola.
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residuales industriales (porcentaje de contribu-
��?������&*�������������}{*������*%���������{���
el 87,8 % por SST, respectivamente). 

En la zona de HP, las contribuciones por-
centuales correspondientes se encuentran asocia-
das principalmente a los contaminantes prove-
nientes de las actividades industriales y urbanas 
6�7*���*��&*���*���*��������*�����������}{*���{*�
SST, NH4

+, respectivamente). La contribución de 
las fuentes estimada para cada sitio de muestreo 
se evidencia en el cuadro 8.

Al analizar la evolución de las contribucio-
nes de cada fuente en el período 2006-2010 (cua-
dro 9), se puede notar que para algunas micro-
cuencas, como Torres, Bermúdez y Segundo, se 
mantiene una tasa de crecimiento de 8,7 % en las 
contribuciones de origen antropogénico como las 
descargas de aguas residuales, tanto domésticas 
como industriales. En este caso, los parámetros 
����$	���������������<��������{*��}{*�''����
amonio, cuya tasa aumenta entre un 8 y un 19 % 
anualmente.

Conclusiones

�� 2��������������G�
������������������������������-
�����������������������������#��@��������������
������������������������������������������

�� B����������8�������������������������������-
�������������������!���������������������-
�������IKL�:G&C������L	D�>��++6�:E���''����D�>��
��������,�������

�� B��,��#���������������������������������-
�������������������� ������������������ ������-
����������#��7�6������:A>��0����:�>��B�<����:	>�
,�@������:'>�

�� B�� *������� ����������� 8��� �(������ ��� ���-
������������������������8�#�������������������
��������� �� ��������� ���7���� �������������-
����� ������������� ���� ����� ��� ������� �� ���� ���
�����������,��������������������������������
������

�� B����������������������������������������
����������������1�����������������������-
�����������F���������%������������������������
��,�'A�
�

�� ��� ����������� ��� ����� �������������� � �� ��-
���������������������������*��������������5��-
����������������������������������������������
����������

Cuadro 9. Evolución de la contribución de fuentes (%) 
en las microcuencas del río Virilla. 2006-2009.

Río
2006 2007 2008 2009

Fuente 1 Fuente 2 Fuente 1 Fuente 2 Fuente 1 Fuente 2 Fuente 1 Fuente 2

Bermúdez 23,2 62,5 19,6 68,8 16,4 73,9 15,2 76,4

Segundo 29,5 54,9 27,3 58,2 27,1 61,0 29,5 64,0

Ciruelas 37,9 58,7 35,2 60,3 32,4 64,7 30,1 66,8

Tibás 31,6 52,9 32,8 50,3 35,4 47,2 37,3 44,2

Macho 27,5 66,4 25,1 67,8 23,0 69,2 22,1 70,7

Torres 19,6 71,2 18,4 73,6 17,0 75,3 15,0 78,3

Pacacua 14,3 76,8 13,0 79,5 12,5 80,2 11,3 83,1

Uruca 11,9 68,4 10,3 70,1 9,9 73,7 8,0 79,2

Picagres 27,3 72,2 23,9 74,8 15,4 77,1 11,7 84,3

Ipis 22,1 66,3 19,5 69,3 16,8 73,8 14,2 81,6
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