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PROLOGO

as corrientes hidricas de la ciudad —rios urbanos como Tunjuelo, Fucha, Salitre y Torca—

se afectan por la presidon que sobre ellas se ejerce, pues durante décadas han recibido

las descargas de las aguas residuales de quienes habitan la capital. No obstante, en la
administracion de Bogota Positiva se ha dado un paso fundamental para su recuperacion, al
construir una vision de ciudad en torno al patrimonio hidrico, y los esfuerzos y resultados deben
presentarse a la ciudad.

Para el 2010 se consolidd el trabajo de generar el respaldo normativo necesario para adelan-
tar acciones de control en pro de la recuperacion del recurso hidrico de la ciudad, se fortalecio
la herramienta para la captura de informacion y se implement¢ el indice de calidad para la ciu-
dad, que nos permite hoy establecer el avance en cuanto a la recuperacion del recurso hidrico
bogotano.

En este libro se lleva a cabo un recorrido por el recurso hidrico superficial de la ciudad, que
permite evidenciar los logros, los retos y las necesidades en materia de gestion para una ven-
tana temporal de un afio (julio del 2009-junio del 2010). Ademas, registra los cambios tanto en
calidad como en cantidad de rios, y de esa manera se documenta la salud del recurso hidrico de
Bogota.

El reto de ciudad para los proximos afos esta asociado a un incremento continuo de los
tramos de rio que mejoran su calidad. Se buscan, asi, rios aptos que le permitan a la ciudad
contar con un trazado urbano en el cual las areas del sistema hidrico sean lugares centrales
para el disfrute de la comunidad, en torno a las cuales se logre la convergencia de las vias, los
equipamientos y el espacio publico. Asi mismo, el disefio arquitectonico y el paisajistico debe-
ran centrarse en el protagonismo de los elementos naturales, a fin de alcanzar la conectividad
ecoldgica.

No obstante, para lograrlo sera necesario garantizar que las lineas visuales, las fachadas, los
cerramientos y demas elementos se disefien buscando los maximos de visibilidad de las areas
que componen el sistema hidrico.
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1. MONITOREO DE LA RED
DE CALIDAD HIiDRICA DE BOGOTA

ametodologia propuesta en el contrato

de cienciay tecnologia 01202 del 2009, al

igual que en las anteriores fases de mo-
nitoreo de la red de calidad hidrica de Bogota
(RCHB), involucro la revision de los puntos de
monitoreo que hasta la fecha poseia la red. El
tipo de monitoreo realizado histéricamente
y los parametros de caracterizacion de aguas
medidos hasta el momento fueron manteni-
dos, con el objeto de robustecer lainformacion
que normalmente alimenta la base de datos
de la RCHB, que ha demostrado ser apropiada
para el establecimiento del estado del recurso
hidrico superficial en la ciudad.

1.1. Sitios de monitoreo

Para el programa de monitoreo de la RCHB
2009-2010 se aumento el numero de puntos
de veintinueve a treinta, debido ala adicion de
un nuevo punto sobre el rio Fucha. Por lo tan-
to, lareparticion de estos nuevos puntos en la
RCHB quedd de la siguiente forma:

* TresenelrioTorca.

* Siete en el rio Salitre.

* OchoenelrioFucha.

* DiezenelrioTunjuelo.

* Dosen la cuenca media del rio Bogota.

Parala modificacion del nimero de puntos
constituyentes de laRCHB en el periodo de mo-
nitoreo 2009-2010, la Universidad de los Andes
evalud la pertinencia y ubicacion de cada uno
de éstos. Como resultado de esta evaluacion,
se mantuvieron todos los sitios de monitoreo
existentes para los rios Torca, Salitre, Tunjuelo
y Bogota. Sin embargo, debido a problemas
de alta acumulacidon de macrofitas y a obras
adelantadas por la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota (EAAB), fue necesario
el desplazamiento hacia aguas arriba de los
puntos: Club Guaymaral (rio Torca), avenida
68 (rio Salitre) y Puente Independencia (rio
Tunjuelo). Para el rio Fucha se incluyd el sitio
de monitoreo denominado avenida Boyacd,
debido a que su ubicacion permite la cuantifi-
cacion del impacto en la calidad del rio de las
actividadesindustriales que se danenlazona
de Montevideo, ubicada en la parte media
norte de la cuenca.

Adicionalmente, algunos de los puntos de
monitoreo fueron ligeramente desplazados, te-
niendo en cuenta como criterio el desarrollo de
la longitud de mezcla de vertimientos existen-
tes aguas arriba de éstos y las pequenas obras
de mantenimiento adelantadas por la EAAB.
Enlatablai.1yenlafigurai.1sepresentanlos
sitios de monitoreo redefinidos y su ubicacion.
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TABLA 1.1. Puntos de monitoreo RCHB (2009-2010)

Tramos
rioTorca rio Salitre rio Fucha rio Tunjuelo

. [Cla12a6|4Eoll\Cl_edro Parque Nacional El Delirio La Regadera
-105633E]" [103150N-101430E] [95541N-101917E] [78878N-92546E]
Mak Universidad Antonio Narifio
akro 1'\?3 Arzobispo Carrera 7a Carrera 7a Rio Fucha [87211N-94924E]
5119317E]- Club [103269N-101304E] [87861N-98913E] Yomasa
2 G°43°° yEu [89744N-944458E]
vaymaral
124950N-
50423%] Carrera3oxCalle 53 Avenida Ferrocarril Dofia Juana
[105138N-99824E] [101760N-95059E] [92188N-94556E]
DofaJuana
[92188N-94556E]
c Call Avenida Las Américas | Barrio México
arrera30x%all€ 53 | [103708N-94267E] [95841N-93717E]
[105138N-99824E]
3 Avenida 68 San Benito
110463N-99600E !
[120463N-99600E] [96416N-93264E]
Avenida Boyaca Makro Autopista Sur
[205699N-94338E] [100543N-91694E]
Avenida 68 Vision Colombia Makro Autopista Sur
[120463N-99600E] [106314N-93698E] [100543N-91694E]
Transversal 91 Fucha Zona Franca Transversal 86
[123219N-98080E] [107236N-92496E] [101812N-88598E]
A
Planta El Salitre Fucha con Alameda Puente La Independencia
[115570N-94614E] [107503N-91611E] [102519N-86982E]
Salitre con Alameda Isla Pontdn San José
[115901N-94878E] [102175N-84478E]

*Los puntos sobre el rio Bogota corresponden a Puente ComUn [129614N-105344] y Cierre [103951N-83032E].

** Coordenadas norte-este.
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FIGURA 1.1. Ubicacion geografica puntos de monitoreo RCHB (2009-2010)

1.2. Esquema de monitoreo

Estas campanas fueron realizadas siguiendo
la metodologia empleada en ejercicios pre-
vios de caracterizacion (Secretaria Distrital
de Ambiente y Empresa de Acueducto y Al-

cantarillado de Bogotd [SDA y EAAB], 2008;
Universidad de los Andes y Secretaria Distri-
tal de Ambiente, 2010), en los cuales durante
ventanas temporales de dos horas se realizaba
un monitoreo compuesto isovolumétrico de
agua cada treinta minutos, en cadaunodelos
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puntos constituyentes de laRcHB. Cadauno de
estos puntos fue monitoreado cinco veces en
la manana (entre las 05:01 y las 12:00 horas),
cinco veces en la tarde (entre las 12:01 vy las
19:00 horas) y cinco veces en la noche (entre
las 19:01 y las o5:00 horas). Estas campanas
fueron divididas en dos etapas. La primera de
ellas se desarroll6 entre el 6 de noviembre y
el 28 de diciembre del 2009, bajo condiciones
predominantemente secas; mientras que la
segunda etapa se llevd en condiciones mas
humedas, entre el 18 de enero y el 10 de julio
del 2010.

1.2.1. Logistica de campo

Para la realizacion de estas campaiias se uti-
lizaron simultaneamente dos comisiones de
campo, cada una de ellas conformada por un
vehiculo, un coordinador de comision y dos
auxiliares de campo. Durante los monitoreos,
las comisiones de campo fueron acompariadas
periodicamente por equipos de verificacion

integrados por personal de la Universidad de
los Andes y de la sDA, que supervisaron las
actividades desarrolladas en campo.

1.2.2. Aforo y pardmetros in situ

Parala medicion de caudal en los sitios de mo-
nitoreo se utilizo el método area-velocidad,
en el cual la velocidad de la corriente se debe
medir con un correntdmetro debidamente cali-
brado (ya sea de cazoletas con eje vertical o de
hélice con eje horizontal), tomando lecturas a
diferentes porcentajes de la profundidad: 20%,
60% Yy 80% (figura 1.2), en verticales definidas
por el aforador segun los criterios minimos de
ejecucion, que ya se habian usado en monito-
reos previos de la RCHB (Norma NE-o001: medi-
cion de caudales por el método drea-velocidad
[SDA Yy EAAB, 2008]). Los aforos por vadeo en
corrientes pequenas se llevaron a cabo con
varilla de extension, y por suspension en bote
cautivo en corrientes intermedias o mayores.

o Toma de la muestra

Profundidad del aforo

Toma de la muestra de oxigeno disuelto

FIGURA 1.2. Esquema de toma de muestra y medicion de velocidad puntual
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De acuerdo con las recomendaciones
dadas por el Instituto de Hidrologia, Meteo-
rologia y Estudios Ambientales de Colombia
(Ideam), en su documento preliminar de Me-
diciones hidrométricas (1999), dependiendo
de la disponibilidad de tiempo, del ancho de
la seccion transversal, de la profundidad del
agua, de las caracteristicas del lecho y de los
cambios de nivel, se utilizo alternadamente el
método de un puntoy el método de dos pun-
tos parala medicion de la velocidad media en
la vertical, como se describe a continuacion:

* Método de un punto. La medicion de
la velocidad puntual se midio al 60%
de la profundidad total por debajo de
la superficie. Esta medicion se asumio
como la velocidad media en la vertical.
Este método fue utilizado en secciones
del rio donde la profundidad no superd
un metro.

* Método de dos puntos. La medicion de
la velocidad puntual se realizd al 20%y al
80% de la profundidad total por debajo
de la superficie. El promedio de estos
dos valores se asumio como la velocidad
media en la vertical. Este método fue uti-
lizado en secciones del rio donde la pro-
fundidad superd un metro. Para los dos
métodos se tuvo la precaucion de que el
aparato quedara sumergido por comple-
toyla no resuspension del sedimento.

Para obtener muestras representativas del
aguadelrio paralalecturade los parametrosin
situ, se utilizo una botella muestreadora (Unal-
Cormagdalena, 2007; Unal-EAAB, 2009) 0 un
balde plastico, dependiendo de la profundidad
del rio observada (figura 1.3). Las muestras se
tomaban en tres verticales a lo largo de la sec-
cion transversal del respectivo punto de moni-

toreo. Posteriormente la muestra eraintegrada
y bien mezclada para obtener una correcta y
confiable medicion de la conductividad, pH y
temperaturainsitu. Los valores reportados por
cada equipo de medicién eran consignados en
formatos disefiados para tal fin, acondicionados
con espacios para las anotaciones de variables
ambientales, climatoldgicasy particularidades
relevantes que se presentaran en el transcurrir
de la campafia de monitoreo.

1.2.3. Toma de muestras

Las muestras puntuales se refrigeraron para
su preservacion hasta el final del monitoreo.
Transcurrido el periodo de monitoreo se mez-
claron las muestras integradas a volUmenes
iguales para obtener una muestra compuesta
del volumen deseado, la cual se preservo si-
guiendo los protocolos del Laboratorio Am-
biental de la Universidad de los Andes y las
guias de monitoreo del Ideam. La muestra
compuesta se transporto con la debida cadena
de custodia al Laboratorio Ambiental (Univer-
sidad de los Andes) para realizarle los analisis
de laboratorio respectivos. En el momento de
recolectar las muestras puntuales en la seccion
delrio, se tomaron las precauciones necesarias
para evitar la resuspension de sedimentosy la
afectacion posterior de larepresentatividad de
la muestra liquida.

La caracterizacion realizada sobre las
muestras de agua varid segun el tipo de analisis
deseado. Se realizaron diez caracterizaciones
fisicoquimicas de tipo 1, para cada uno de los
puntos de la RCHB; mientras que del tipo 2 se
llevaron a cabo cinco caracterizaciones por
punto. Enlastablas1.2y1.3selistan los deter-
minantes de calidad del agua que se midieron
en las muestras compuestas para los dos dife-
rentes tipos de caracterizaciones.
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Vertical 1

Superficie del agua

Vertical 2

Vertical 3

I
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FIGURA 1.3. Esquema de toma de muestra con botella muestreadora

TABLA 1.2. Parametros de calidad medidos en las campafias de monitoreo: tipo 1

Coliformes fecales

Parametros

Coliformes totales

DBO
5

DQO

Fosforo

Grasasy aceites

Nitrégeno total
(NTK+NO_+NO_)

SAAM SST

Oxigeno disueltoy pH

TABLA 1.3. Parametros de calidad medidos en las campafas de monitoreo: tipo 2

Coliformes fecales Coliformes totales DBO, DQO Fosforo

Grasasy aceites Nitrogeno total SAAM SST Oxigeno disueltoy pH
(NTK+NO3+N02)

Alcalinidad Amonio Arsénico Bario Cadmio

Cianuro Cinc Cobre Cromo | Dureza

Fenoles Manganeso Mercurio Niquel | Plomo

Sulfuros




2. RIO TORCA

2.1. Resultados del monitoreo
fisicoquimico

2.1.1. Validacion de datos:
diagramas de cajas

2.1.1.1. Caudal

El caudal del rioTorca muestraunaumentoalo
largo de su recorrido por la ciudad (figura 2.1).
En el punto canal El Cedro, los caudales medi-
dos estuvieron entre 1,1y 9,0 L/s en condicio-
nes hidroldgicas no extremas. En este punto
los mayores caudales se presentaron en horas

de la mafnana entre las 08:00 y las 12:00, con
una mediana de 8 L/s; mientras que los meno-
res valores se observaron entre las 23:00y las
04:00, conuna mediana esde 2,3L/s, menos de
un tercio de lo que se transporta en la manana.

El cambio drastico de caudales entre el pri-
mery el sequndo punto de monitoreo sobre el
rioTorca (en Makro 193 los caudales van de 76
a 413 L/s) se dan por los vertimientos de aguas
residuales procedentes de lared de alcantari-
llado pUblico de la ciudad, en especial asociada
atresuntos especificos: TorcaxCarrera 9, Torca
x Ferrocarril y Torca x Calle 187. Aligual que en
canal El Cedro, en este punto (Makro 193) los

600

500

400

300

Caudal [L/s]

B Mediana histérica

200
[]
] PR
100 [ + T 7
of = i
| | |
TO-Cedro TO-MakroN TO-Guaymar

FIGURA 2.1. Perfil caudal: rio Torca
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mayores caudales se presentan en horas de la
manana (mediana =259 L/s)ylos menores en
la noche y madrugada (mediana =130 L/s), lo
que evidencia el efecto de la dinamica de las
descargas domiciliarias sobre el comporta-
miento del caudal durante el dia.

Finalmente, en el punto Club Guayma-
ral, los caudales medios oscilaron entre 137y
491L/s, no muy diferentes alos de Makro 193.
Adiferencia de los puntos de monitoreos ante-
riores, en Club Guaymaral no hubo gran dife-
rencia de los caudales en las diferentes horas
del dia; los mayores caudales se presentaron
en los monitores hechos en la tarde. La me-
dianadelos caudales registrados enla mafiana
(7:00a12:00) fuede 203 L/s, en latarde (13:00
a20:00)de 249L/s, yenlanoche o madrugada
(3:00a 4:00) de 200 L/s. Este amortiguamiento
en la variacion de caudales puede deberse al
efectodelrio Bogot3, el cual causa un remanso
hidraulico sobre el rio Torca en este punto final
de monitoreo.

En comparacion con los datos historicos,
en el canal El Cedro se presentaron caudales
mucho mas bajos en los monitoreos realizados
en este periodo. El caudal minimo histdrico
era de 5 L/s, mientras que el valor mas bajo
registrado durante las campafas 2009-2010
fue de 1,1 L/s; ademas, cerca del 70% de los
datos de este lapso se encuentran por debajo
de 5 L/s. Esto pareciera mostrar que el periodo
evaluado tuvo caracteristicas hidroldgicas mas
secas; sin embargo, debido a los valores de
flujo tan bajos, la medicion de caudal en este
punto cuenta con una mayor incertidumbre.

Los caudales en Makro 193 y Club Guaymaral
han seguido relativamente constantes, con
un leve aumento en las medianas, pero man-
teniéndose en el mismo rango.

2.1.1.2. Alcalinidad

Enlafigura 2.2 se presenta el perfil longitudinal
de la alcalinidad del rio Torca, el cual mostro
un aumento de las concentraciones a lo largo
delrio. El cambio masimportante se dio entre
el canal El Cedro y Makro 193, donde la alcali-
nidad se triplico, pasando de una mediana de
aproximadamente 41 mg/L a 139 mg/L.

En el punto canal El Cedro, la alcalinidad
es poco variable; aunque la mayoria de los
datos corresponden a monitoreos realizados
en horas de la mafiana, el valor maximo se
presento en horas de la tarde. Por otro lado,
en Makro 193 los valores de alcalinidad son
mas elevados, y el valor minimo (84 mg/L) se
presento en horas de la madrugada. Los de-
mas datos estuvieron muy cercanos entre si
y corresponden a monitoreos en horas de la
mananay tarde. Finalmente, en el Club Guay-
maral se pudo evidenciar una variacion de la
alcalinidad durante las diferentes horas del dia:
en la manana, la mediana estuvo cerca de 171
mg/L, y en la tarde, cerca de 144 mg/L. Esto
muestra que los vertimientos posiblemente
tienen un efecto en la dinamica de la alcalini-
dad. Histéricamente no existen registros de
medida de este parametro, razon por la cual
no se puede identificar ningun tipo de dinamica
temporal.
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FIGURA 2.2. Perfil alcalinidad: rio Torca

2.1.1.3. Dureza

El perfil longitudinal de la dureza del rio Torca
registrado en las campafas 2009-2010 se pre-
senta en la figura 2.3. En los puntos canal El
Cedro y Makro 193, la dureza es poco varia-
ble, aunque se notaron variaciones segun la
hora de monitoreo: en el canal El Cedro el va-
lor maximo se presento en horas de la tarde,
mientras que en Makro 193 la maxima dureza

se observd en la madrugada, lo que muestra
comportamientos diferentes a lo largo del dia
en los dos puntos de monitoreo. Por su parte,
en el Club Guaymaral se pudo evidenciar una
variacion de la dureza durante las diferentes
horas del dia, que registraron valores eleva-
dos en horas de la mafana. La mediana de
las concentraciones en este punto fue de 94
mg/L. Aligual que la alcalinidad, la dureza no
se monitoreo histéricamente.
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2.1.1.4. pH

La figura 2.4 presenta el perfil longitudinal de
pH obtenido sobre el rio Torca entre 2009 y
2010. Se puede apreciar que el promedio de
los valores de pH es relativamente neutro para
todos los puntos de monitoreo. Sin embargo,
es clara la paulatina acidificacion que va su-
friendo el rio en su transito por la ciudad, lo
cual puede ser consecuencia de la formacion
de acidos organicos durante los procesos de
digestion anaerobia, que muy probablemente
sedenenel cuerpode agua, a causa delas altas
cargas de materia organica recibidas.

Los valores mas altos de pH se presentaron
en el canal El Cedro (alrededor del 40% de los
datos registrados en este punto son superio-
res a ocho unidades), mientras que en el Club
Guaymaral ningun valor estuvo por encima de
8,0. En el punto canal El Cedro la mediana de
los valores de pH medidos entre 2009 y 2010

(7,7 unidades) esta por encima de la mediana
historica (7,2 unidades); los valores de pH en
este punto son muy variables (de 6,3a9,0). En
Makro 193 se evidencié un comportamiento
temporal contrario, pues la mediana 2009-
2010 (7,6 unidades) esta por debajo de la me-
diana historica (8,0 unidades). Dado que para
este punto los datos son mas uniformes, se
puede decir que en los monitoreos actuales
se tomaron condiciones de pH mas neutras.
Finalmente, en el punto Club Guaymaral los
valores fueron mucho mas uniformes, con poca
variabilidad, incluso se acercaron en unrango
mas neutro. En comparacion con los datos
histdricos, la mediana (7,23) estuvo por debajo
de la mediana historica (7,65), que mostro una
leve variacion. En conclusion, los cambios del
pH en funcion del tiempo y la longitud del rio
no son considerablemente importantes y no
permiten establecer cambios dindmicos enla
calidad del agua en los Ultimos dos afios.
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2.1.1.5. Conductividad

El perfil longitudinal de la conductividad del rio
Torca medido en las campanas de monitoreo
2009-2010 se presenta en la figura 2.5, donde
se puede observar que las menores conduc-
tividades fueron medidas en canal El Cedro,
seguido de maximos valores en Makro 193y
valores intermedios finales en Club Guayma-
ral, muy posiblemente asociados al efecto de
remanso y mezcla con el rio Bogota.

El Cedro y Makro 193 los valores mas altos se
presentaron en horas de la tarde, aunque con
pequenas variaciones durante el dia; mientras
que en el Club Guaymaral se mantuvieron casi
constantes los valores en lamafianay latarde,
siendo la noche y madrugada el momento con
menores conductividades. Esimportante resal-
tar que en el punto Club Guaymaral se presentd
elrango mas amplio de valores de conductivi-
dad (224 a 607 uS/cm). Los registros historicos
no cuentan con valores de conductividad, por
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En el Canal El Cedro la conductividad se
encontrd en un rango entre 100y 329 pS/cm,
y muestra poca variabilidad en los datos, con
una mediana de 204 pS/cm cercana al valor
medio de 219 pS/cm. Para Makro 193 las con-
ductividades fueron uniformesy oscilaron en-
tre 311y 574 pS/cm. El cambio tan importante
que se percibio entre El Cedro y Makro 193 es
efecto de los vertimientos de aguas residua-
les, los cuales aumentan la concentracion de
iones en el rio.

Analizando las conductividades segun la
hora de monitoreo, se encontro que en canal

lo que no fue viable realizar la comparaciony
analisis de las variaciones en el tiempo.

2.1.1.6. Oxigeno disuelto

A partir de los datos se puede observar (figura
2.6) que las concentraciones de oxigeno disuel-
to disminuyeron desde la entrada al perimetro
urbano hasta el punto donde mas descargas
ha recibido el rio (Makro 193). Entre Makro
193y Club Guaymaral, las concentraciones de
oxigeno se mantuvieron similares, aunque en
el Ultimo punto tendieron a disminuir. El punto



32 CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2009-2010)

con mejores cantidades de oxigeno disuelto
en el canal El Cedro, aunque los valores fueron
muy variables (2,7a7mg/L). Se resalta que la
mayoria de los datos estuvieron cerca del per-
centil 75 (6,3 mg/L)y que lamediana (5,9 mg/L)
no estuvo muy lejana de la mediana histdrica
(5 mg/L), que mostro un leve incremento a
lo largo del tiempo. La variacion diaria de las
concentraciones de oxigeno disuelto en este
punto del rio no es importante; las concen-
traciones se mantuvieron en promedio entre
5,5 mg/L (en la tarde) y 6,2 mg/L (en la ma-
nana).

Makro 193 presento valores bajos de oxi-
geno disuelto en comparacion con canal El
Cedro; el maximo valor fue de 2,9 mg/L, muy
cercano al valor minimo del primer punto de
monitoreo. Este comportamiento permite ver
un alto consumo de oxigeno disuelto en este
tramo del rio, producto de la degradacion de
la materia organica aportada enlas descargas
de aguasresiduales. En este punto de monito-
reo la mediana (0,84 mg/L) se encuentra por

encima de la mediana historica (0,1 mg/L).
La variacidn diaria de las concentraciones de
oxigeno disuelto en este punto no fue impor-
tante; las concentraciones se mantienen en
0,9 mg/L a lo largo del dia. En cuanto al pun-
to Club Guaymaral, se presentd la misma si-
tuacion que en Makro 193: la mediana (0,86
mg/L) superd a la historica (0,2 mg/L). Sin em-
bargo, en los registros histdricos el maximo
oxigeno disuelto (2,2 mg/L) estuvo por en-
cima del maximo actual (1,84 mg/L). En este
punto del rio se notd una pequena variacion
entre las concentraciones a lo largo del dia; en
la mafana las cantidades de oxigeno disuelto
(mediana = 0,13 mg/L) fueron inferiores que
las de la noche (mediana = 1,37 mg/L).

Alolargo delrio se observé paralas campa-
fias de monitoreo 2009-2010 que las medianas
de las concentraciones de oxigeno disuelto
presentaron un pequefo incremento respecto
alas medianas historicas, aunque en los datos
actuales no se hayan registrado los maximos
de oxigeno disuelto presentados en el rio.
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2.1.1.7. DBO

El perfil longitudinal de la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) en el rio Torca muestra que
las mayores concentraciones se presentaron
en el segundo punto de monitoreo (Makro 193)
y las menores en el canal El Cedro (figura 2.7),
lo cual es coherente con el comportamiento
del oxigeno disuelto en el rio. A pesar de pre-
sentar las concentraciones mas bajas de bBo
enelrioTorca, el punto de monitoreo canal El
Cedro (mediana =8 mg/L) superd los registros
historicos (mediana = 5 mg/L), siendo el 73%
de los datos superiores a la mediana historica;
es importante mencionar que la medianay la
media (14 mg/L) fueron muy disimiles, lo que
refleja dispersion en los datos. Los monitoreos
de noviembre y diciembre de 2009 oscilaron
entre 8 y 41 mg/L; mientras que de enero y
juliode 2010 el rango estuvo entre 4 y 12 mg/L.

En la figura 2.7 se puede observar un de-
crecimiento en las concentraciones de DBO a
partir de Makro 193, lo cual pueda deberse a
fendmenos de dilucion, posible depuracion
por humedal o por el buchon. Porotro lado, en
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este segundo tramo delrio las concentraciones
de DBO han disminuido respecto a la mediana
historica. La disminucion mas notoria se pre-
senta en Makro 193, donde la mediana histo-
rica esta cercaalos 115 mg/L, mientras que los
valores registrados en la campafa 2009-2010
presentaron una mediana de 47 mg/L, y unvalor
maximo de 103 mg/L. Las variaciones diarias en
Makro 193 muestran que en horas de lamafnana
se recibieron las mayores concentraciones de
materia organica (mediana = 61 mg/L) y en la
noche las mas bajas (mediana =36 mg/L).

En Club Guaymaral la disminucion de las
concentraciones en el tiempo no fue tan sig-
nificativa como en Makro 193, aun cuando se
notd que la mediana (25 mg/L) decrecid a la
mitad de los registros histdricos (49 mg/L).
Las variaciones diarias en este punto mues-
tran, al igual que en Makro 193, que en horas
de la manana se recibieron las mayores con-
centraciones de materia organica (mediana
= 44 mg/L); sin embargo, en las tardes se re-
gistraron las mas bajas (mediana = 12 mg/L).
En general, el comportamiento de la bBO ha
variado con el tiempo. En el primer tramo se
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observd un leve aumento, mientras que en el
segundo la disminucidn de las concentraciones
fue importante.

2.1.1.8. DQO

Enlafigura 2.8 se presenta el perfil longitudinal
delas concentraciones de demanda quimicade
oxigeno (Do) del rio Torca, generado a partir
de la campaia de monitoreo 2009-2010. Se
observo un aumento importante de las con-
centraciones a lo largo del rio, aunque entre
Makro 193 y Club Guaymaral se mantuvieron
relativamente constantes con una leve dismi-
nucion entre las medianas.

En el primer punto se encontraron las con-
centraciones mas bajas de bQo en el rio. Al
igual que la DBO, pero en menor proporcion,
las concentraciones de DQO se incrementa-
ron en referencia a los historicos; la mediana
(31 mg/L) en este punto del rio estuvo ligera-
mente porencimade la historica (24 mg/L). Las
variaciones diarias de bQo en el canal El Cedro
muestran la condicidn particular que se presen-

t6 en noviembre y diciembre. La mediana en
la mafana (mediana = 41 mg/L) fue superior
alatardey lanoche (mediana =26 mg/L). En
cuanto a Makro 193, las concentraciones dis-
minuyeron respecto a los datos historicos. Los
valores de las medianas 2009-2010 e histodricas
difieren considerablemente (151 y 260 mg/L
respectivamente). Las mayores concentracio-
nes de DQO se presentaron en los monitoreos
de la tarde (mediana = 204 mg/L), el doble de
lo que se dio enlanoche (mediana =101mg|/L).
El punto Club Guaymaral se comporto de
manera casi constante en el tiempo, pues la me-
diana (137 mg/L) fue levemente inferior a la
historica (152 mg/L). Sin embargo, es impor-
tante resaltar la alta dispersion de los datos
(28-477 mg/L). Las variaciones diarias de bQo
en Club Guaymaral presentaron una fuerte di-
ferencia entre la mafiana (mediana = 274 mg/L)
y la tarde (mediana = 57 mg/L).

En general, se pudo observar un leve de-
crecimiento en las concentraciones a partir
de Makro 193, tal como ocurrié para la bBo.
Respecto a los datos historicos, en el primer
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punto las concentraciones aumentaron mien-
tras que en los otros disminuyeron.

2.1.1.9. SST

El perfil longitudinal de las concentraciones de
solidos suspendidos totales (SST) muestra que
las mayores concentraciones se encontraron
en el Ultimo punto de monitoreo (figura 2.9).
Para el canal El Cedro los valores estuvieron
en un rango de 4 a 135 mg/L. En este primer
punto los ssThan aumentado en el tiempo de
la misma forma que la materia organicay los
nutrientes. Dado que la mediana (12 mg/L) se
inclina hacia el percentil 25y hacia la mediana
historica (9 mg/L), se afirma que el cambio de
las concentraciones en el tiempo no es muy
significativo. Las variaciones diarias de las
concentraciones de ssT en el canal El Cedro
mostraron igualmente la condicion particular
que se presento en noviembre y diciembre. La
mediana en la manana fue de 58 mg/L, alre-
dedor de seis veces mas de lo presentado en
la tarde (mediana =10 mg/L).
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En el punto Makro 193 los datos fueron
muy uniformes: la mediana (6o mg/L) no difiere
del valor medio (57 mg/L) y muestra poca dis-
persion. Respecto a los histdricos (mediana =
92 mg/L), los valores de la campafia 2009-2010
presentaron una disminucion, siendo este el
Unico punto donde ocurrid esto, ya que en el
canal ElCedroy Club Guaymaral las medianas
aumentaron en el tiempo. Las variaciones dia-
rias de los SST, en este punto, muestran que
la peor condicion se dio en los monitoreos
delatarde (mediana=101mg/L), y lamejor, en
la noche (mediana = 21 mg/L). Por otro lado,
los datos de ssT del punto Club Guaymaral
fueron muy dispersos: el rango oscild entre 8
y 575 mg/L, con una pronunciada tendencia a
hacia el percentil 25. Cabe resaltar que la me-
diana (62 mg/L) fue casi el doble de lamediana
historica (35 mg/L). Es dificil predecir las causas
de las variaciones en este punto del rio, puesto
que en los demas puntos los datos son relati-
vamente uniformes. Lo mas probable es que
se debaalaresuspension potencial de sélidos
en latoma de muestras, ya que en este punto
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habia una muy alta presencia de buchén. A di-
ferencia de Makro 193, en Club Guaymaral las
mayores cantidades de SST se presentaron en
los monitoreos de la manana (mediana = 430
mg/L), y la noche (mediana = 15 mg/L) siguio
siendo la mejor condicion.

2.1.1.10. Nitrégeno

En la figura 2.10 se presenta el perfil del ni-
trégeno total Kjeldahl (NTK), el cual eviden-
cid un aumento importante entre el primer
punto de monitoreo y los dos Ultimos. Dado
que la diferencia entre el NTK y el N es |a
cantidad de nitritos y nitratos en el agua, se
noto que el punto de monitoreo con mayores
concentraciones de nitritos y especialmente
de nitratos fue el canal El Cedro, quiza por
la altas concentraciones de oxigeno disuelto
que se presentan en este punto. La mediana
en este punto fue de 3,4 mg/L; mientras que la
medianade N, fue de 7,7 mg/L. En la tabla
2.1se presenta larelacion N, _/NTK en cada
punto de monitoreo, la cual muestra que a lo
largo del rio la concentracion de nitritos y ni-
tratos va disminuyendo.

TABLA 2.1. Relacion promedio N, /NTK: rio Torca

Punto ‘ N,,../NTK
Canal El Cedro 2,2
Makro 193 L4
Club Guaymaral 1,0

Los valores de NTK en el canal El Cedro
muestran uniformidad, en contraste con los
valoresdeN, , los cualestienden mas haciael
percentil 75y al valor maximo. Esta diferencia
en la dispersion de los datos esta dada por la

variabilidad en las concentraciones de nitritos
y nitratos en este punto del rio; el rango de
concentraciones de nitratos a finales del 2009
estuvo entre 4,0y 8,5 mg/L, mientras que el
rango de los monitoreos en el 2010 fue de 0,46
a1,47mg/L. Dado que no existen datos histd-
ricos de No_ y NO_, sélo a partir de mas datos
se podra comprobar silas concentraciones en
la mafiana (como es el caso de la mayoria de
monitoreos del 2009) son mucho mas elevadas
que en otras horas del diay dan una alta varia-
bilidad en los datos y una diferencia marcada
entre NTKY N, .

También se puede observar en las figuras
que en el canal El Cedro las concentraciones
de N, fueron superiores a las historicas. Te-
niendo en cuenta que los datos historicos co-
rresponden solo a concentraciones de NTK,
esrazonable que los datos actuales sean mas
elevados, sobre todo conociendo que en este
tramo del rio las concentraciones de nitratos
fueron importantes, bien sea por una condi-
cion particular o porque las condiciones de
este punto son propicias para la nitrificacion.

Igualmente, se evidencio que los datos
de nitrégeno amoniacal fueron bajos en el
canal El Cedro, en comparacion con los demas
puntos, lo cual es l6gico, teniendo en cuenta
que para los rios en Bogota el gran aporte de
nitrégeno tienen origen domésticoy este tipo
de vertimientos no son muy importantes en
este punto de monitoreo. Cabe resaltar que
es la forma de nitrégeno que muestra mayor
diferencia entre los puntos de monitoreo. Exis-
te la hipotesis de poco aporte de nitrégeno o
una rapida nitrificacion para este punto; sin
embargo, para validar cualquiera de los dos
es necesaria mas informacion que permita
comprender los procesos que pueden ocurrir
en este punto del rio. A partir de los datos que
se obtuvieron de nitrégeno amoniacal, se pudo
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ver que en la manana las concentraciones del
canal El Cedro (mediana = 1,4 mg/L) fueron
muy inferiores a las de la tarde (6,3 mg/L). En
comparacion con los datos historicos, se pudo
ver una leve reduccion de las concentraciones
en el canal ElCedro; no obstante, la diferencia
no es significativa (1,7 mg/L vs. 2 mg/L), por
lo que se puede asumir un comportamiento
constante en el tiempo (figura 2.11).

En el punto Makro 193, las concentraciones
de NTK, nitrégeno amoniacaly N, . aumentan
bastante en comparacion con el primer punto;
adicionalmente, alo largo del rio (entre Makro
193y Club Guaymaral) los valores de nitrégeno
amoniacal se incrementan, mientras que los
de N, .., Y NTK se mantienen constantes. En
este punto, las concentraciones de NTK y, por
lotanto, de N, . fueron muy dispersas. EINTK
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estuvo entre 1,1y 31 mg/L, y la mediana fue
de 19 mg/L, mientras que la mediana histdrica
fue 30 mg/L, que evidencia una disminucion
en las concentraciones a lo largo del tiempo.
Analizando cadavalory la hora de monitoreo,
se notd que lavariabilidad del NTK se da a cual-
quier hora del dia, pues en monitoreos de la
mafana (8:30 a 10:30) se reportaron concen-
traciones por debajo del limite de deteccion
(1,2 mg/L) y concentraciones de 25,4 mg/L;
igualmente, ocurrié con los monitoreos de la
tarde (12:30 a 14:30), pues se reportaron va-
lores de 30,8 mg/Lyde 1,8 mg/L. Porlo tanto,
es dificil establecer un comportamiento para
este parametro y para N,__, ya que en este
punto del rio las concentraciones de NO_ y
NO3 tienden a disminuir (véanse perfiles de
nitritos y nitratos).

Los valores de nitrégeno amoniacal no pre-
sentaron la misma variabilidad. En Makro 193
el rango estuvo entre 1,2 y 63 mg/L, con una
mediana de 15 mg/L, que aunque tiende hacia
el percentil 75, se encontro ligeramente inferior
alahistorica (23 mg/L). La variacionenel diade

las concentraciones de nitrégeno amoniacal no
es muy importante entre lamananay latarde
(mediana=15mg/L); sinembargo, enlanoche
y madrugada se notd una disminucion (3,9
mg/L). El cambio de concentraciones durante
el dia permite identificar que los vertimientos
de aguas residuales afectan la dinamica y la
calidad del agua del rio Torca (figura 2.12).
Las concentracionesde NO,y NO, dismi-
nuyeron considerablemente entre el primer
y Ultimo punto de monitoreo del rio Torca, lo
cual se debe principalmente a las concentra-
ciones de oxigeno disuelto en estos puntos. El
proceso de nitrificacion no soélo necesita una
cantidad determinada de nitrogeno, sino que
exista oxigeno disuelto en el rio. Los valores
de oxigeno disuelto son un factor clave en la
capacidad de nitrificacion-denitrificacion de un
cuerpo de agua. En Makro 193 la variabilidad
de los datos de NO_ fue muy notoria: el valor
maximo (0,22 mg/L) ha sido la mayor concen-
tracion registrada en la campafia 2009-2010.
Las mayores concentraciones en nitritos se
dan en la noche, cuando hay mas cantidades
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de oxigeno disuelto en el rio promoviendo la
nitrificacion. De la misma manera que en el
canal El Cedro, los monitoreos de finales del
2009 en Makro 193 registraron las concentra-
ciones mas altas, pues el rango estuvo entre
1,77y 3,52 mg/L, mientras que los valores del
2010 variaron entre 0,07 y 1,13 mg/L (figuras
2.13Y 2.14).

Por Ultimo, en el punto Club Guaymaral
hubo una leve disminucion en el NTK respecto
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a los datos histodricos. En este punto, los da-
tos de N, de la campafia 2009-2010 frente
alos de NTK historicos son comparables, pues
la oxidacion del amonio es muy improbable
con cantidades de oxigeno disuelto cercanas
a cero. Por otro lado, las concentraciones de
nitrdgeno amoniacal para este punto del rio
permanecieron constantes en el tiempo, y se
notd una homogeneidad en las concentracio-
nes en las diferentes horas del dia.
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2.1.1.11. Fésforo total

A partirde lafigura 2.15 se puede confirmar un
aumento importante de las concentraciones
de este parametro a lo largo del rio, aunque
entre Makro 193 y Club Guaymaral las con-
centraciones se mantuvieron relativamente
constantes. En canal El Cedro se encontraron
las concentraciones mas bajas de fésforo del
rio Torca. Las de fosforo en este punto han
sido similares que los registros historicos. Las
variaciones diarias muestran que, aunque en el
2009 se registraron las concentraciones mas
altas, en los monitoreos de la tarde se dio la
condicion mas critica y la mejor condicién en
los monitoreos de la noche. Sin embargo, es
importante resaltar la uniformidad de los da-
tos, porlo que las variaciones corresponden a
un rango poco amplio. En el punto Makro 193,
la disminucion de las concentraciones frente
a las histdricas es la mas notable: la mediana
historica es casi el doble a la mediana actual
y ademas histéricamente se han presenta-
do valores de fosforo mucho mas elevados

(7,6 mg/L) que el maximo actual (4,0 mg/L). La
variacion diaria mostrd que en cualquier hora
del dia se pueden presentar concentraciones
altas o bajas de fdsforo, aunque en la noche
tienden a ser mas bajas. En el Ultimo punto
de monitoreo del rio las concentraciones de
fosforo disminuyeron en comparacion a los
registros historicos. Aunque los rangos de mi-
nimos y maximos son similares, las medianas
difieren bastante (mediana 2009-2010 = 5 mg/L
vs. mediana histdrica=12 mg/L). Aun teniendo
en cuenta la dispersion de los datos, en Club
Guaymaral, las menores concentraciones de
fosforo se dieron enlos monitoreos de la tarde
y no en la noche, como ocurri6 en Canal El
Cedro y Makro 193. Se puede decir que, com-
parando los datos actuales de monitoreo frente
a los historicos, las concentraciones de fos-
foro se han mantenido o reducido en el rio
Torca. Es importante anotar que en los dos
ultimos puntos de monitoreo las concentracio-
nes de nutrientes (nitrégeno y fosforo) fueron
homogéneas.
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2.1.1.12 Grasas y aceites

El perfil longitudinal de las concentraciones de
grasasy aceites (GyA) muestra que las mayores
concentraciones se encontraron en Makro 193
(figura 2.16). En el primer punto de monitoreo,
muchos de los resultados fueron inferiores al
limite de deteccion, por lo que aparecen cerca-
nos a 3,6 mg/L, y aquellos valores por encima
de 5 mg/L aparecen como valores atipicos. En
Makro 193 se not6 un aumento importante en
las concentraciones, sequido de una disminu-
cion en el Ultimo punto de monitoreo. Para el
canal El Cedro, las dos terceras partes de las
concentraciones fueron no detectables, porlo
que hubo una notable disminucion respecto a
los registros historicos. Los valores que estu-
vieron por encima del limite de deteccion co-
rresponden a monitoreos de horas de la tarde.
Las concentraciones en Makro 193 fueron las
mas variablesy las mas elevadas del rio Torca;
la mediana (6,3 mg/L) difiere bastante del valor

41

medio (11 mg/L) y muestra alta dispersion. Los
datos obtenidos en horas de la tarde fueron los
mas elevados, pues el rango estuvo entre 3,6y
32,8 mg/L; entre tanto en la noche fue de 3,6
a14,5mg/L. En Makro 193, la diferencia entre
la mediana delas concentraciones de GyAyla
histdrica fue de la misma proporcion que para
canal El Cedro, que mostré una disminucion
significativa en el tiempo.

En el punto Club Guaymaral se observaron
concentraciones de GyA relativamente bajas
y mucho mas uniformes que en Makro 193.
La mediana fue de 4,9 mg/L y los datos estu-
vieron entre 3,6 y 11 mg/L. La tendencia a la
disminucion de concentraciones de GyA entre
Makro 193 y Club Guaymaral, posiblemente,
esresultado de laretenciondelasgrasasenla
zona de buchdn previa al punto de monitoreo
Club Guaymaral. Al igual que en los demas
puntos de monitoreo, la mediana disminu-
y6 de manera significativa en referencia a la
historica.
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2.1.1.13. SAAM

Enlafigura 2.17 se puede observar el aumento
de las concentraciones de sustancias activas
al azul de metileno (SAAM) entre el primer y
segundo punto de monitoreo. Entre Makro 193
y Club Guaymaral se observé una disminucion
al igual que para los parametros de materia
organicay GyA. Los valores de SAAM en canal
El Cedro fueron muy similares a los historicos:
la mediana 2009-2010 es levemente superior a
la historica. En cuanto a la variacion diaria de
las concentraciones de SAAM, en este punto se
presentd un comportamiento completamen-
te diferente a los demas parametros, pues la
condicion mas critica, es decir donde se obtu-
vieron mayores valores, fue en la noche. Sin
embargo, cabe resaltar que el promedio de las
concentracionesenlashorasdelanochenoes
lejano de los monitoreos de la tarde.

En el segundo tramo del rio, las concen-
traciones de sAAM disminuyeron aguas abajo
en Makro 193, donde los datos oscilaron entre
0,46y 8,4 mg/L; mientras que en Club Guay-

maral estuvieron entre 0,21y 5,3 mg/L. En el
punto Makro 193 se notdé un aumento impor-
tante de sAAM en el tiempo; la mediana actual
(4,1 mg/L) super6 de manera importante la
mediana histdrica (2,5 mg/L), y aunque los
datos estuvieron muy dispersos (47% de los de
SAAM superaron el valor maximo historico),
es importante resaltar que en este punto las
mayores concentraciones se presentaron en
la tarde y la manana. En Club Guaymaral las
concentraciones fueron mas homogéneas y
la mediana fue muy similar a la historica, que
mostraron un comportamiento constanteenel
tiempo en este punto, aligual que en el canal El
Cedro. La condicién mas critica la presentaron
los monitoreos de la madrugada: la mediana
de los monitoreos entre 3:00 y 4:00 fue de
3,8 mg/L; en tanto que entre las 13:00 y las
18:00 fue de 1,4 mg/L.

2.1.1.14. Coliformes fecales

El perfil longitudinal de las concentraciones
de coliformes fecales medidos en la campania
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de monitoreo 2009-2010 se presenta en la figu-
ra 2.18. Se pudo constatar el aumento entre el
primery segundo tramo, aunque las medianas
de los dos puntos pertenecientes al tramo 2 se
mantuvieron similares.

En el primer punto de monitoreo se ob-
servaron concentraciones muy dispersas de
coliformes fecales. El rango en que variaron
los datos fue de 3x10* a 4x105 NMP/100mL.
Aunque la concentracién minima se presentd
enun monitoreo realizado en horas de latarde,
las menores cantidades de coliformes fecales
se dieron en los monitoreos nocturnos, lo cual
es de esperarse puesto que las descargas de
aguas residuales domeésticas se hacen mayo-
ritariamente en la manana. Por otro lado, la
mediana historica no estuvo muy alejada de
la mediana de los datos 2009-2010, que mos-
tro una variacion casi nula en el tiempo. Sin
embargo, es importante resaltar que histori-
camente se han dado valores mas elevados de
coliformes que los encontrados durante esta
campana (max. actual: g,3x105 NMP/100mL
vs. max. historico: 2,4x10° NMP/100mL).

Previamente se resalto el incremento alo lar-
go deltiempo de concentraciones de algunos
parametros como DBO, SSTy DQO. A partir del
aumento que se presenta igualmente para
los coliformes fecales, se presume que estos
cambios en la calidad del agua son efecto de
vertimientos realizados sobre este tramo del
rio, posiblemente de caracter doméstico. Es
necesario corroborar dicha hipodtesis e iden-
tificar posibles transformaciones que haya
sufrido el tramo entre noviembre y diciembre
del 2009, cuando se presentaron las mayores
concentraciones de coliformes fecales.
Eneltramo 2 las medianas en los dos pun-
tos de monitoreo fueron similares, porque
presentaron una leve disminucidn frente a
los datos historicos. En Makro 193 fue donde
mayor uniformidad hubo enlos datos; se noto
que la mediana estuvo por debajo de la me-
diana histdrica y se evidencid una aparente
reduccion en los coliformes fecales, aun cuan-
dolos érdenes de magnitud soniguales. En las
diferentes horas de monitoreo se pudo esta-
blecer que las concentraciones de coliformes
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fecales fueron mayores en la mafana que en
la noche en este punto del rio; sin embargo,
como la mayoria de los datos de la manana
corresponden a los monitoreos del 2009, es
necesario verificar a partir de mas datos si
endicha época se presentd alguna anomaliaen
la calidad del agua del rio. Asi, al comparar los
datos de este puntoy los de Club Guaymaral, se
observd que las concentraciones de coliformes
fecales tienden a disminuir aguas abajo y que
las medianas de los dos puntos difieren muy
poco (Makro 193: 2,4x10° vs. Club Guaymaral:
1,7x10° NMP/100 mL).

2.1.1.15. Coliformes totales

Enlafigura 2.19 se muestra el perfil longitudi-
nal de los coliformes totales en el rio Torca. Se
puede observar, aligual que para los coliformes
fecales, aumento en la concentracion entre el
primer y segundo tramo, y alto grado de ho-
mogeneidad entre los puntos de monitoreo
deltramo 2. Para el canal El Cedro las menores
concentraciones se presentaron en los moni-

toreos nocturnos, lo cual es coherente con el
comportamiento de los coliformes fecales.
Por otro lado, la mediana fue muy similarala
mediana histdrica, porque registré un com-
portamiento constante a lo largo del tiempo.
En los puntos Makro 193 y Club Guaymaral
se noto que las medianas fueron similares, al
presentar una disminucion frente a los datos his-
toricos, contrario ala evolucion de los coliformes
fecales, puesto que en este caso la disminucion
es de casi un orden de magnitud. También se
observo la coherencia en el comportamiento
de los coliformes totales y fecales, siendo la
mafana con las mayores concentraciones y la
noche o madrugada la menor. En Club Guay-
maral, las variaciones diarias de los coliformes
totales mostraron poca variacion. En promedio,
las concentraciones fueron muy similares entre
los monitoreos de la mafiana, tarde o noche.

2.1.1.16. Sulfuros

En el canal El Cedro los sulfuros se han mante-
nido constantes en el tiempo (figura 2.20), con
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una pequena tendencia a la disminucionde la
misma forma que el NTK, ademas que el 60%
de los datos en este punto fueron cercanos o
inferiores al limite de deteccidn (0,5 mg/L). Los
valores que estuvieron por encima del limite
de deteccidn corresponden a monitoreos de
horas de la mafana y la tarde. En Makro 193,
las concentraciones fueron poco variables, la
mediana (0,6 mg/L) no difiere del valor medio
(0,7 mg/L) y, adicionalmente, no se presento
variacion segun la hora de monitoreo.

La diferencia entre la mediana de las con-
centraciones de sulfurosy la histdrica es de la
misma proporcion que para el canal El Cedro,
ya que muestra un comportamiento casi cons-
tante en eltiempo. En el punto Club Guaymaral
se observaron las concentraciones de sulfuros
mas elevadas del rio, con una aparente varia-
bilidad en los datos; sin embargo, el rango
se encontrd entre 1,1y 2,0 mg/L. Aunque se
desconozcan las concentraciones de sulfato
en el rio, se podria pensar que dado el poco
oxigeno en este punto, podria estar ocurriendo
una reduccion de los sulfatos hacia sulfuros.

En este punto tampoco se presento varia-
cion segun la hora de monitoreo. Al igual que
en los demas puntos, la mediana disminuyo
de manera importante en referencia a la his-
torica.

2.1.1.18. Cianuro

Las concentraciones de cianuro para la gran
mayoria de los datos estuvieron muy cercanos
al limite de deteccion de o,5 mg/L de la cam-
pafia 2009-2010. No se presenta un perfil lon-
gitudinal, puesto que las concentraciones en
todo el rio oscilaron en un rango muy pequefio:
de o,5a0,6 mg/L. Las medianas historicas son
cercanasalos 0,003 mg/L (limite de deteccidn
de los valores historicos). Se presume que la
razon por la cual los datos histdricos son tan
bajos en comparacion conlos actuales es por la
diferencia de cuantificacion del método utiliza-
doentre los laboratorios para la determinacion
de cianuros. Se puede asumir que con concen-
traciones de cianuros tan bajas en el rio Torca
no hay un impacto por este contaminante.
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2.1.1.19. Fenoles

El perfil longitudinal de fenoles del rio Torca
muestra que las mayores concentraciones se
encontraron en Makro 193 (figura 2.21); sin
embargo, los datos en todos los puntos de
monitoreo presentaron poca variabilidad y
el rango de concentraciones a lo largo del rio
estuvo entre 0,02 y 0,23 mg/L. En el canal El
Cedro los fenoles tuvieron una aparente dis-
minucion en el tiempo; sin embargo, de la
misma manera que para el cianuro, los limites
de deteccion varian segun el laboratorio, pues
este es de 0,05 mg/L para los datos histdricos
y de 0,02 mg/L para la campana 2009-2010.
En ambos casos, historico y actual, las con-
centraciones de fenoles en este punto del rio
han sido mayoritariamente no detectables,
pero los monitoreos realizados en la tarde y
madrugada obtuvieron concentraciones un
poco mas elevadas: entre 0,14 y 0,18 mg/L.
En el punto Makro 193 se obtuvo la ma-
yor concentracion del rio (0,23 mg/L), valor
muy cercano al maximo historico (0,25 mg/L).
Las concentraciones de fenoles fueron varia-

bles en comparacion con los demas puntos
de monitoreo: la mediana (0,05 mg/L) difiere
ligeramente del valor medio (0,1 mg/L)y, adi-
cionalmente, los mayores valores se dieron
en los monitoreos realizados en horas de la
tarde. La diferencia entre la mediana de las
concentraciones de fenolesy la historica es de
la misma proporcion que para canal El Cedro;
muestra que muy seguramente es debido al
limite de deteccion. Por Ultimo, en el punto
Club Guaymaral se observaron las concen-
traciones mas uniformes. A diferencia de los
demas puntos, alli los datos mas elevados se
dieron en la mafana. En contraste al canal El
Cedro y Makro 193, la mediana aumento en
referencia a la historica, pues historicamente
fueron mas los datos que estuvieron por debajo
del limite de deteccion.

2.1.1.20. Metales

A continuacion se muestran los perfiles longi-
tudinales de las concentraciones de bario, cad-
mio, cinc, cobre, cromo, manganeso, niquely
plomo en el rio Torca. Estas cantidades totales
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constituyen una medida poco representativa
dela posible toxicidad de un metal pesado. La
forma quimica bajo la que se presenta un me-
tal pesado, es decir, la especiacion gobiernala
toxicidad. Algunos de los factores que afectan
la acumulacion y disponibilidad de este tipo
de sustancias son el pH (a pH &cidos tienden
a estar disponibles), la dureza (si la dureza
es elevada existe baja toxicidad) y la materia
organica, puesto que reacciona con los me-
tales formando complejos organometalicos
que facilitan la solubilidad, disponibilidad y
dispersion.

2.1.1.20.1. Bario

Las concentraciones de bario en el rio Torca
medidas en la campana de monitoreo 2009-
2010 estuvieron entre 0,03y 0,23 mg/L (figura
2.22). Las concentraciones en los dos primeros
puntos de monitoreo fueron muy homogé-
neas, aun cuando 0,13 mg/L fue el valor mas
elevado, por lo que se podria pensar que el
bario encontrado en estos puntos es de origen

natural y no presenta alguna afectacion a la
calidad del agua. La Agencia de Proteccion al
Medio Ambiente de Estados Unidos (US EPA)
tiene como limite maximo permisible 2 mg/L
de bario para el agua potabilizable. En el punto
Club Guaymaral, donde se registraron las mas
altas concentraciones, el maximo no superd los
0,23 mg/L, lo cual demuestra la baja concen-
tracion en la fase liquida encontrados.

2.1.1.20.2. Cadmio

Las concentraciones de cadmio en el rio Torca
(higura 2.23), al igual que las de bario, no pre-
sentan variaciones importantes; los valores
estuvieron entre 0,001y 0,009 mg/L. Las con-
centraciones en los dos primeros puntos de
monitoreo fueron la gran mayoria muy cer-
canas al limite de deteccion (0,001 mg/L), a
excepcion de un dato atipico en Makro 193,
de 0,003 mg/L, que se presentd durante un
monitoreo en que los ssTtambién fueron ati-
picos, lo cual hace pensar en unfendmeno de
resuspension de sedimentos. Las diferencias
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entre la mediana histdricay la de la campaia
2009-2010 es nuevamente la diferencia en
los limites de deteccion. La us EPA tiene como
limite maximo permisible 0,005 mg/L de
cadmio para el agua potable. En el punto Club
Guaymaral, donde se registraron las mas
altas concentraciones, la mediana fue de
0,005 mg/L; sin embargo, el maximo estuvo
en 0,009 mg/L. Aunque la diferencia entre las
concentraciones de los primeros puntos de
monitoreo con las de Club Guaymaral no sean
significativas, es dificil asociar dichos cambios
avertimientos, puesto que la mayoria de des-
cargas estan entre canal El Cedroy Makro 193.

2.1.1.20.3. Cinc

Para este metal se pudo apreciar que las con-
centraciones van aumentando a lo largo del
rio y que el canal El Cedro es el punto donde
se presentaron las mas bajas concentraciones
(figura 2.24). Las medianas de las concentracio-
nes en los dos primeros puntos de monitoreo

disminuyeron enreferencia a los datos histori-
cos. La us EPA tiene como limite maximo per-
misible 5 mg/L de cinc para el agua potable. En
el punto Club Guaymaral, donde se registraron
las mas altas concentraciones, el maximo no
superalos 0,3 mg/L.Aligual que paralos demas
metales, las concentraciones de los primeros
puntos de monitoreo, en comparacion con las
de Club Guaymaral, son bajas.

2.1.1.20.4. Cobre

El perfil de concentraciones de cobre en el rio
Torca presenta mayor variacion que los demas
metales descritos (figura 2.25). En contraste
con los otros metales, las mayores cantidades
de cobre se dieron en Makro 193y no en Club
Guaymaral.Todas las medianas de las concen-
traciones aumentaron en referencia a las histo-
ricas, especialmente para canal ElCedroy Club
Guaymaral. El rango historico de las concen-
tracion en el rio Torca es de 0,001-0,06 mg/L,
mientras que para la campana 2009-2010

0,05 \
B Mediana histérica

0,045 |

0,04 -

0,035 |-

0,03 I

0,025 |

0,02 -

Cadmio [mg.L™]

0,015 |

0,01 -

0,005 |

[EEN  E—
or !

—

_w

TO-Cedro

TO-MakroN

TO-Guaymar

FIGURA 2.23. Perfil cadmio: rio Torca




RIO TORCA 49
0,8 |
= o6
()]
E
g
O 04 [
0,2
——— — r
ol
| | |
TO-Cedro TO-MakroN TO-Guaymar

FIGURA 2.24. Perfil cinc: rio Torca

los datos oscilaron entre 0,007 y 0,11 mg/L.
La us EPA tiene como limite maximo permi-
sible 2 mg/L de cobre para el agua potable;
en el punto Makro 193, donde se registraron
las mas altas concentraciones, el maximo no

superd los 0,009 mg/L. Esto muestra que, a
pesar de obtener datos mas elevados de co-
bre, las concentraciones siguen siendo bajas
y no representan un verdadero impacto en la
calidad del agua.
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2.1.1.20.5. Cromo total

Las concentraciones de cromo total en el rio
Torca (figura 2.26), al igual que las de bario
y cadmio, no presentan variaciones impor-
tantes. Los valores estuvieron entre 0,006 y
0,017 mg/L. Las concentraciones en los dos
primeros puntos de monitoreo fueron la gran
mayoria muy cercanas al limite de deteccion
(0,006 mg/L). Las diferencias entre lamediana
histdricay la actual es nuevamente la diferen-
ciaenloslimites de deteccion. La us EPA tiene
como limite maximo permisible 0,1 mg/L de
cromo total para el agua potable; en el punto
Club Guaymaral, donde se registraron las mas
altas concentraciones, el maximo estuvo en
0,017 mg/L. Al igual que el cadmio, es dificil
asociar los cambios de las concentraciones
entre los primeros puntos de monitoreo vy el
Ultimo con vertimientos.

2.1.1.20.6. Manganeso

En la figura 2.27 se puede ver que las concen-
traciones de este metal van aumentando alo
largo delrio, y canal El Cedro es el punto donde
se presentaron la mas bajas concentraciones.
Las medianas de las concentraciones enlos dos
primeros puntos de monitoreo disminuyeron
en referencia a los datos histdricos. La us EPA
tiene como limite maximo permisible 0,05
mg/L de manganeso para el agua potabiliza-
ble; también ha determinado que la exposicion
de por vida a concentraciones de 0,3 mg/L de
manganeso en el agua potable no causara
efectos adversos. En el punto Club Guayma-
ral se registraron concentraciones hasta de
0,88 mg/L, valores mucho mas elevados que el
limite permisible, lo cual demuestra altas con-
centraciones en la fase liquida de este cuerpo
de agua. Aligual que para los demas metales,
las concentraciones de los primeros puntos de
monitoreo, en comparacion con las de Club
Guaymaral, fueron bajas.
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FIGURA 2.26. Perfil cromo total: rio Torca
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2.1.1.20.7. Niquel

Las concentraciones de niquel en el rio Torca
no presentan variaciones importantes (figu-
ra 2.28); los valores estuvieron entre 0,001y
0,008 mg/L. Las concentraciones mas eleva-

das se dieron en el sequndo tramo del rio, en
los puntos Makro 193 y Club Guaymaral. La
US EPA tiene como limite maximo permisible
0,12 mg/L de niquel para el agua potable; en el
punto Club Guaymaral donde se registraron
las mas altas concentraciones, el maximo no
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FIGURA 2.28. Perfil niquel: rio Torca
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supero los 0,008 mg/L, razén por la cual se
puede pensar que la calidad del agua en el
rio Torca no se ve afectada por este metal. Es
importante anotar que las medianas de las
concentraciones historicas y actuales fueron
muy similares para canal El Cedroy Makro 193,
y para Club Guaymaral se observé un aumento
en los Ultimos afos.

2.1.1.20.8. Plomo

Las concentraciones de plomo en el rio Torca
se muestran en el perfil longitudinal de la figura
2.29. Los datos no presentaron variacionesim-
portantesy oscilaron entre 0,003y 0,077 mg/L.
Esimportante resaltar que histéricamente los
datos siempre habian estado muy cercanos al
limite de deteccion, especialmente para canal
El Cedro y Club Guaymaral. Todo ello eviden-
cia que las medianas histdricas son inferiores
alas actuales.

2.1.2 Cargas contaminantes
2.1.2.1DBO

Latabla2.2ylafigura 2.30 presentan el cam-
bio de las cargas promedio entre los dos tra-
mos del rio para la campafia de monitoreo
2009-2010. Se corrobora el efecto que tienen
los vertimientos de aguas residuales sobre la
calidad del agua.

TABLA 2.2. Carga promedio transportada DBO,:
rio Torca

rio Torca (t/afio)

Parametro

DBO, ‘ 2,0 ‘ 136

En el primer tramo las cargas variaron se-
gun la época del monitoreo. Como se explico,
las mayores cargas se presentaron en el 2009,
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FIGURA 2.29. Perfil plomo: rio Torca
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las demas (2010) se encontraron entre 0,2y 0,8
t/ano, lo que muestra una baja dispersion de
datos. Comparando la carga promedio actual
con la histdrica, se puede decir que las cargas
del periodo 2009-2010 fueron mas elevadas
que las historicas, pues como se menciond, el
periodo hidroldgico desempefia un papel im-
portante en el comportamiento de lascargas e
influye en las cargas de algunos meses del afio.

Las cargas de bBO_ para el tramo 2 fueron
muy variables y mas elevadas que las del tra-
mo 1. En este punto las cargas fluctuaron en
un rango de 35 a 239 t/ano. Al igual que para
eltramo 1, las menores cargas se presentaron
en los monitoreos del 2010; sin embargo, la
diferencia no fue tan importante como parael
tramo 1. Aun considerando la dispersion de los
datos, se puede inferir que hay una tendencia
de reduccion de cargas a lo largo del tiempo,
pues se observd que la carga promedio actual
fue inferior a la histdrica (332 t/afio). Aunque

las cargas se presentan por tramo, entre los
resultados obtenidos para Makro 193 y Club
Guaymaral hubo una variaciéon importante
(cargas promedio: Makro 193 = 283 t/afio vs.
Club Guaymaral = 136 t/afno).

Los resultados de cargas de bBO, muestran
comportamientos aparentemente similares
en los dos tramos del rio Torca. En el primer
tramo se percibid una posible disminucion de
las cargas, y en el sequndo tramo la reduccion
en carga si es evidente.

2.1.2.2 DQO

En la figura 2.31 se muestran las cargas de
DQO en los dos tramos del rio Torca, pero es el
tramo 2 el principal participante en carga. Las
diferencias de las cargas entre el tramo 1y el
tramo 2 son mas notables para este pardmetro
que paralaDBO,; en este caso el tramo 2 supera
en 170 veces mas la carga del 1 (tabla 2.3).
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En el tramo 1, las cargas fueron casi des-
preciables en comparacion con lasdel tramo 2;
éstas variaron entre 0,4 y 22 t/afio. La carga
promedio del tramo 1 fue ligeramente inferior
alacarga promedio historica (7,2 t/afo), porlo
que se puede asumir una pequefia reduccion
delacargaeneltiempo. Estoesacorde con los
resultados de labBo,, pues las cargas también
se han reducido para este tramo.

TABLA 2.3. Carga promedio transportada bQo:
rio Torca

rio Torca (t/afo)

Parametro

DQO 5,7 986

En el tramo 2 la variabilidad de los datos
fue alta: el rango vario de 201 a 2139 t/afio. A
partir de estos resultados se pudo ver que la
carga promedio de bQo aumentd en el tiem-
po; actualmente el promedio se encuentra en
986 t/afio; mientras que histdricamente esta
cifra era de 862 t/afo. Es de esperarse que las
cargasde DBO, y DQO se comportaran de mane-
ra similar, pues los dos son indicadores de lama-
teria organica; sin embargo, en el tramo 2 los
comportamientos fueron diferentes, mientras
que las cargas promedio de bBO, disminuyeron
las de bQo aumentaron. No se puede descar-
tar un proceso de transformacion de DBO, en
DQO en el transito del rio a través del humedal,
pues la materia organica puede estar sufriendo
cambios, dado que larelacion DBO,/DQO No se
mantiene para todos los puntos (tabla 2.4).
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FIGURA 2.31. Perfil cargas bQo: rio Torca
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TABLA 2.4. Relacion DBO,/DQO

TABLA 2.5. Carga promedio transportada ssT: rio Torca

Punto monitoreo DBOSIDQO rio Torca (t/afio)

Parametro

TO-Cedro 0,33

TO-Makro 193N 0,34 SST 5,5 1356

TO-Guaymar 0,17
Eneltramo 1las cargas son medianamen-

te variables con un rango de 0,2 a 29 t/afio, y
2.1.2.3SST

El perfil longitudinal de las cargas de ssT del
rio Torca, estimadas en la campafia 2009-2010
se presentaen lafigura 2.32. A partirde los re-
sultados obtenidos en este periodo, se aprecio
que también la diferencia en cargas entre el
tramo 1y el tramo 2 fue significativa; la par-
ticipacion de la carga del tramo 2 es del 99%
(tabla 2.5).

bastante inferiores a las que se presentaron
en el tramo 2. En comparacion con la carga
promedio historica (2,8 t/ano), es notable que
para el tramo 1 las cargas hayan aumentado.
No obstante, al igual que para bBO,, se debe
aclarar que las mayores cargas se presenta-
ron durante el 2009, y sin tener en cuenta los
datos de dicha campania, el promedio seria de
0,9t/ano, por debajo de la carga promedio his-
torica. Es muy fuerte el efecto que la condicion
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FIGURA 2.32. Perfil cargas ssT: rio Torca
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hidroldgica predominante genera en la deter-
minacion de cargas en este tramo.

El tramo 2 cuenta con cargas mas eleva-
das (cargas actuales de 28 a 3990 t/afio), lo
que muestra gran variabilidad en los datos.
A partir del cambio del punto a San Simon,
la carga promedio pasé de 1725 t/afio (datos
recolectados en Club Guaymaral) a 433 t/afo
(datos recolectados en San Simon).

En comparacion con los datos historicos,
las cargas han aumentado en el tiempo, pues
se paso de un promedio histdrico de 233 t/afio
a1356t/afo. Entre los resultados de Makro 193
y Club Guaymaral hay una variacion al igual
que para la bQo. En el punto Club Guaymaral
la carga media es menor que en Makro 193
(1414 t/ano). Las diferencias en carga entre
estos puntos de monitoreo se hace mas
grande solo teniendo en cuenta los datos de
SanSimon. Aligual que laDBO, es posible que
en algun punto entre Makro 193 y San Simon
o club Guaymaral se estén reteniendo los ssT
por efecto del buchdn y del transito puntual a
través del humedal.

La meta dereduccion (6ot) esinferiorala
carga actual. Dicha meta representa aproxima-
damente el 4% de la carga promedio actual;
sin embargo, es importante resaltar que con
el cambio del punto Club Guaymaral, la carga
promedio actual de sélo los datos recolecta-
dos en San Simon es de 433 t/afio, y para este
caso la meta de reduccion representa el 14%
del total de la carga en el tramo.

2.1.2.4. Nitrégeno total

Para este contaminante en el tramo 1 las car-
gasvariaron entre 0,18y 4,1 t/afo (figura 2.33),
y ello muestra poca variabilidad en los resul-
tados. Ademas, se observd un leve aumento
entre las cargas (tabla 2.6) actualesfrente ala

carga promedio histdrica (0,9 t/afo). Aunque el
aumento no fue significativo, cuando se revisa-
ron solo los monitoreos realizados en el 2010,
se pudo apreciar que las cargas disminuyeron
entre el 2009y el 2010, y el promedio de car-
ga para solo el 2010 fue de 0,6 t/afo, inferior
a la carga de toda la campana (1,1 t/afio) y al
promedio histérico. Las cargas monitoreadas
durante el 2009 fueron resultado de altos cau-
dalesy altas concentraciones en comparacion
con las demas campafas.

TABLA 2.6. Carga promedio transportada N
rio Torca

total”

rio Torca (t/afio)

Parametro

otal 1,1 118

Por otrolado, en el tramo 2 la carga prome-
dio 2009-2010 fue inferior a la carga promedio
historica (141 t/ano), lo que muestra una po-
sible reduccion de la carga en el tiempo. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que la dis-
persion de las cargas obtenidas en este punto
no permite afianzar esta hipotesis, puesto que
el 40% de los datos superaron el promedio his-
torico. En contraste con el primer tramo, las
mayores cargasde N, eneltramo 2 se dieron
en los monitoreos del 2010; los maximos datos
(192 y 191 t/afio) se presentaron en horas de
la madrugada y mafana (entre 3:00y 6:00).

2.1.2.5. Fosforo total

El perfil longitudinal de las cargas de fosforo
del rioTorca medidas en la campaiia 2009-2010
se presenta en la figura 2.34. La diferenciaen
cargas entre el tramo 1y tramo 2 fue signifi-
cativa, pues la participacion de la carga del
segundo tramo es muy importante (tabla 2.7).



RiO TORCA

57

200

B Media histdrica
180 |-

160
140
120

100 -

NT [t. afio™*]

20 |- :t

o =
Tramo 1

Tramo 2

Rio Torca

:rioTorca

FIGURA 2.33. Perfil cargas N, :

:rioTorca

total”

TABLA 2.7. Carga promedio transportada P

rio Torca (t/afio)

Parametro

total 0,07 14

Las cargas en el primer tramo del rio fue-
ron muy pequenas, van de 0,01 a 0,2 t/afoy
muestran una disminucion considerable en el
tiempo, pues la carga promedio historica fue
de 0,2 t/afo; mientras que la actual fue de 0,07
t/afio. Para validar esta disminucion, se anali-
zaron las concentraciones y se encontro que
se han mantenido relativamente constantes a
lo largo del tiempo para caudales aproxima-
damente secos; por lo tanto, la reduccidon de
cargas de fosforo total es el reflejo de los bajos
caudales registrados particularmente en las
jornadas del 2010, cuando la mayoria estuvo
por debajo del rango historico.

La diferencia entre las cargas del tramo 1
delrioy el 2 fue notoria, ya que la minima car-
ga deltramo 2 supera en mas de 25 veces ala
maxima del 1, siendo uno de los parametros
con el cambio mas importante a lo largo del
rio. Enlatabla 2.8 se puede apreciar el cambio
que tienen las concentraciones promedio de
N,.., @ lolargo del rio, que se mantienen casi
constantes en el tramo 2 (Makro 193 y Club
Guaymaral); mientras que las concentraciones
deP, . presentandiferenciasimportantesen-
tre cada punto de monitoreo, especialmente
entre el primery Ultimo punto. A pesar de esto,
las cargas promedio en el tramo 2 disminuye-
ron levemente entre los resultados 2009-2010
y los historicos (media historica = 21 t/afio).
La reduccion se hace mas evidente al ver que
solo tres de catorce datos actuales de carga
superan el promedio histérico, y como para
N,,., dos de estos se presentaron en horas de
la madrugada y mafana (ente 3:00y 6:00).
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TABLA 2.8. Concentraciones promedioN, v F
rioTorca

total”

Canal El Cedro 8,1 0,7
Makro 193 17,7 2,5
Club Guaymaral 19,3 4,0

2.1.2.6. Grasas y aceites

De las cargas totales del rio, la participacion
deltramo 2 fue de aproximadamente 98% (ta-
bla 2.9). Aunque en la figura 2.35 no se puede
apreciar, las cargas en el primer tramo del rio
fueron pequefas: variaron entre 0,08 y 1,2
t/ano. A pesar de que las cargas promedio
se han mantenido constantes en el tiempo,
se observod una tendencia hacia la reduccion.

Este hecho se evidencio analizando las con-
centraciones, pues del total de datos (quince)
solo cinco (33%) estuvieron por encima del
limite de deteccidn. Es importante resaltar
que el promedio histdrico (3,2 t/afio) es mucho
mas elevado que el medido entre 2009 y 2010
(0,6 t/afio). En el tramo 2 las cargas de grasas
y aceites fueron mas elevadas: variaron entre
14y 73 t/ano. Los resultados presentaron una
notable disminucidn en el tiempo, puesla carga
promedio historica (120 t/afio) es el triple que
la medida en la campafa 2009-2010 (41 t/ano).

TABLA 2.9. Carga promedio transportada GyA:
rio Torca

rio Torca (t/afio)

Parametro

GYyA 0,6 41
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Esimportante decir que la carga promedio
de GyA fue mas elevada en el punto Makro
193, que en Club Guaymaral, lo cual ocurre al
comparar todos los resultados actuales (Makro
193 = 52 t/afo vs. Club Guaymaral = 41 t/afo).
Estas diferencias en carga entre estos puntos
pueden ser por el mismo fendmeno que afecta
labBO,, posible degradacion en el humedal o
simplemente retencion de las grasasy aceites
en el buchon presente en la zona.

2.1.2.7. SAAM

Enlafigura 2.36 se presenta el perfil longitudi-
nal de cargas de sSAAM en el rio Torca, generado
a partir de los monitoreos 2009-2010. A partir
del perfil de las cargas se pudo ver un compor-
tamiento ascendente y una alta participacion
del tramo 2 en los valores globales de carga
(tabla 2.10).

TABLA 2.10. Carga promedio transportada SAAM:
rio Torca

rio Torca (t/afio)

Parametro

SAAM 0,08 14

Las cargas obtenidas en el tramo 1 mostra-
ron un comportamiento constante en el tiem-
poy lamedia histérica (0,2 t/afio) fue similara
la actual. Los resultados del 2010 presentaron
cargas muy pequenas en referencia con el his-
torico (0,03-0,11 t/afno), puesto que los dias
de monitoreo en la madrugada se registraron
caudales bajos en el punto canal El Cedro y
concentraciones no muy elevadas. Para este
tramo las variaciones de carga de todos los
datos obtenidos hasta la fecha se encuentran
en unrango de 0,03 a 0,2 t/afio.
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En el tramo 2 las cargas de sAAM fueron
mas elevadas que para el primer tramo, pero
presentan también un comportamiento cons-
tante en el tiempo (carga promedio histdrica
=15 t/afno). Sin embargo, la variabilidad de los
datos no permite concluir sobre la observa-
cion, puesto que el 43% de los datos superan
la carga promedio historica. Es importante
resaltar que las cargas permanecen casi cons-
tantes entre los dos puntos de monitoreo del
tramo 2 (Makro 193: 17 t/afo y Guaymaral:
14 t/afio), por lo que se podrian inferir que no
hay vertimientos aportantes de SAAM entre
los dos puntos.

2.2. Calidad del agua (wal)

En el tramo 1 de este rio en el punto canal El
Cedro se recolectaron un total de 185 datos,
de los cuales ocho excedieron los objetivos de
calidad, lo cual permiti¢ establecer que la

calidad del agua en este primer tramo para el
periodo evaluado fue buena. Los parametros
que excedieron los objetivos fueron N, _, se-
otal
guido de saAAmy coliformes fecales (tabla 2.11).

TABLA 2.11. WQl rio Torca: tramo 1

Parametro NI CLITeES Variables | Valor
que no cumplen

oD o Fa 30,00
DBO o F2 4,30
DQO o nse 0,02
Niotal 5 F3 1,76
Fiotal o wal 82,47
SST o
Grasasy aceites o
Coliformes
fecales *
pH o
SAAM 2
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En comparacion con los resultados obte-
nidos anteriormente (2008-2009), el N, sigue
siendo el parametro que mas se excede: de
ocho datos cinco estuvieron (rango 5,4-10,2
mg/L) por encima del objetivo de calidad
(5 mg/L)y muestran unarecurrenciaalolargo
deltiempo. Porotro lado, las SAAM presentaron
igualmente valores por encima del objetivo en
menor proporcion. Aunque en los resultados
de 2008-2009 también fue una variable que ex-
cedio los objetivos, para el periodo 2009-2010
los valores por encima de los objetivos fue un
poco mas alto, pues el 14% de los valores su-
peraron el objetivo (1 mg/L). Por su parte, los
coliformes fecales presentaron un solo valor
por encima del objetivo, al igual que ocurrid
en los resultados de 2008-2009; sin embargo,
en este caso este valor superé en un orden
de magnitud a los demas reportados en este
tramo (2,4x10°> NMP/100 mL).

Para el tramo 2 (Makro 193 y Club Guay-
maral) se generaron 380 datos de calidad, de
los cuales 28 no satisficieron los objetivos de
calidad. El wal para este tramo fue regular.
En este caso, los parametros que estuvieron
dentro de los objetivos de calidad fueron bBo,
pao, N, . yF, . ;mientrasquelos parametros
que mas excedieron fueron oxigeno disuelto,
sAAMYy coliformes fecales, evidenciado en que
el deterioro de la calidad del agua en este tra-
mo se da principalmente por las descargas de
aguas domésticas (tabla 2.12).

En cuanto al oxigeno disuelto, los datos
que no estuvieron dentro del objetivo (38%) no
presentaron algun comportamiento en parti-
cular. Sin importar la hora del dia, la fecha de
los monitoreos o el punto de monitoreo, el oxi-
geno estuvo por debajo del limite de deteccidn
frecuentemente. Los tensoactivos presentes

61

TABLA 2.12. wal rio Torca: tramo 2

No. datos que

Parametro Variables | Valor
no cumplen
DBO o F2 7,40
DQO o NSE 0,09
Nyt 0 F3 8,57
total o wal 65,00
SST 2
Grasasy aceites 1
Coliformes
6
fecales
pH 3
SAAM 7

en el agua en este tramo del rio también fueron
criticos para la calidad del agua, especialmen-
te en Makro 193, donde el 42% de los datos
supero el valor de los objetivos de calidad,
frente al 14% en Club Guaymaral. El 33% de
los datos de coliformes fecales estuvo por enci-
ma del objetivo de calidad (1x10° NMP/200 mL);
los datos correspondientes al punto de moni-
toreo Makro 193 que cumplieron con el obje-
tivo se presentaron en horas de lamadrugada
(entre las 2:00 y las 6:00), mientras que los
maximos se dieron entre las 14:30 y las 15:30,
que mostraron el efecto de las aguas residuales
vertidas en la calidad del agua del rio. Por otro
lado, en el punto de monitoreo Guaymaral, los
datos que excedieron el objetivo se presenta-
ron entre eneroy marzo del 2010 (figura 2.37).
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3. RiO SALITRE

3.1. Resultados del monitoreo
fisicoquimico

3.1.1. Validacion de datos:
diagramas de cajas

3.1.1.1. Caudal

En general, los datos de caudal para la ma-
yoria de los puntos se encontraron dentro de
los rangos histdricos con similitudes entre las
medianas reportadas en campafias anteriores

y las de esta campafia 2009-2010 (figura 3.1),
como se refleja en el caso de Arzobispo (36 y
37 L/s respectivamente) y Carrera 30 Calle 53
(138 y171L/s, respectivamente).

Un caso particular se presento en el pun-
to Salitre Carrefour Avenida 68 (sA-Carrefo),
donde la mediana histérica (834 L/s) esta por
encima del valor actual (582 L/s). Esto se de-
be al cambio temporal del sitio de monitoreo
hacia aguas arriba durante la campana, debi-
do a las obras que para la época adelantaba
la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
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Bogota (EAAB). Este movimiento del punto
aguas arriba no tuvo en cuenta los aportes de
caudal del rio Nuevoy rio Negro. El incremento
de los caudales enTransversal 91 (580-2459 L/s)
podria estar influenciado por el aporte de los
rios mencionados y que hacen parte del com-
portamiento en este punto.

En Salitre Alameda el caudal tuvo unincre-
mento importante: lamediana actual (2859L/s)
es mayor al doble del histérico (1187 L/s) y al-
canzo valores cercanos a 6000 L/s. El aporte
del interceptor Tibabuyes y el efecto de re-
manso que se presenta en esta seccion del rio
incrementan los valores de caudaly, a su vez,
dificultan los procedimientos de aforo.

3.1.1.2. Alcalinidad
Enlafigura3.2noseincluye la mediana histo-

rica, ya que para las campanas anteriores no se
reportaron valores de alcalinidad. A pesar de

esto, laconcentracion en el rio tuvo un compor-
tamiento creciente hacia aguas abajoy varié de
acuerdo con el grado de deterioro de la calidad.
La concentracion en Parque Nacional fue muy
pequeia (mediana 5,8 mg/L), lo cual refleja las
condiciones de buena calidad que presentael
rio en este punto. A partir del punto Carrera 30
Calle 53 elrango de alcalinidad (80-199 mg/L)
aumento considerablemente en comparacion
con el punto anterior (SA-Arzobis: 24-62 mg/L).

En Carrefour Avenida 68 se presentaron
los valores mas altos de alcalinidad, con un
rango entre 131 y 207 mg/L, y mediana de
180 mg/L, asociados principalmente alos apor-
tes de materia organicay especies de fosfatos,
bicarbonato e hidroxidos provenientes, entre
otros, de las aguas residuales domésticas. En
este caso, la descarga del colector La Vieja
tiene un efecto importante en el aumento de
este parametro. Para el caso del sitio de moni-
toreoTransversal 91, el comportamiento de los
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datos mostrd una asimetria positiva, puesto
que lamediana es cercana al cuartil 75, lo cual
indica que la mayoria de las mediciones tuvo
valores altos. En Planta Salitre se observé una
gran variabilidad de las concentraciones con
unrango entre 93y 192 mg/L, relacionado po-
siblemente con la descarga del humedal Juan
Amarillo en ese punto. Finalmente, en Salitre
Alameda, la mediana y el rango de concen-
traciones disminuyeron con respecto al punto
anterior, SA-PTAR (mediana: de 1512136 mg/Ly
rango entre 94y 1773 mg/L). Esto podria relacio-
narse con el efecto de remanso, que favorece
los procesos de sedimentacion en este punto
del rio y hacen que la concentracion de este
parametro varie.

3.1.1.3. Dureza

Aligual que para el parametro anterior, no se
reportan datos histdricos. El incremento de

la dureza fue gradual (menos brusco que para
alcalinidad), y en la mayoria de los puntos el
comportamiento de los datos tuvo una varia-
cion pequena (figura 3.3). En Parque Nacional
la dureza en el rio esta relacionada con las
condiciones naturales para un rio de monta-
fia. A partir del punto Carrefour Avenida 68 se
presentaron valores caracteristicos de agua
semidura: entre 75y 150 mg/L.

A pesar de presentarse una gran variabili-
dad de los datos en algunos puntos, la mediana
presentd una asimetria negativa. Ello indica
que lamayoria de los valores reportados fueron
cercanos a la dureza minima correspondiente
para cada caso. Esto ocurrio en los Ultimos
sitios de monitoreo (sA-Carrefo, SA-Tvgz1, SA-
PTAR Y SA-Alameda), donde la mediana estuvo
muy cerca del cuartil 25.
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3.1.1.4. pH

En Parque Nacional se presenté una alta va-
riabilidad de las lecturas de pH, entre 6 y 8
unidades, con valores por fuera de este rango
(8,31 y 8,84 unidades), que hacen parte de
los monitoreos realizados durante el primer
trimestre del 2010 (de 13:00 a15:00y de 13:30
a15:30). Estos cambios que se presentan du-
rante el dia pueden estar asociados, principal-
mente, a las condiciones ambientales que se
presentan en la zona.

Los resultados obtenidos en la campafa
2009-2010 muestran que el comportamiento
de este pardmetro es poco variable en com-
paracion con lo reportado en campanas an-
teriores, con valores de la mediana similares
en la mayoria de los puntos de monitoreo del
rio. Por otra parte, los datos que se presen-
tan como atipicos y por debajo del rango en
Carrefour Avenida 68 (5,9 y 6,6), Transversal
91 (6,35; 6,45; 6,6y 6,7), Planta Salitre (6,26 y
6,35) y Salitre Alameda (6,42; 6,43; 6,48y 6,9)

corresponden a los monitoreos realizados du-
rante lamadrugada en las campanas del primer
semestre de 2010.

Para los sitios de monitoreo Planta Salitre
(sA-PTAR) y Salitre Alameda (sAa-Alameda), el
comportamiento del pH fue constante entre
estos dos puntos. Tanto la mediana como los
rangos fueron muy similares (mediana: 7,23y
rango: 6,83-7,5; mediana: 7,19 y rango: 6,94-
7,41 respectivamente). Esto se debe a que en
este punto los altos indices de saturacion por
efectos de la contaminaciony sus condiciones
hidraulicas (poca pendiente y velocidad de
flujo) amortiguan el efecto de las descargas
domeésticas.

3.1.1.5. Conductividad

En la figura 3.5 se presenta el perfil de con-
ductividad para cada uno de los puntos de
monitoreo del rio Salitre. En ella se observa
un incremento importante en los valores a
partir del punto Carrera 30 Calle 53, donde la
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mediana va de 117 a 384 puS/cm respecto a Ar-
zobispo (con valores entre 100 y 200 uS/cm).
La variabilidad de datos es mayor (118-708
pS/cm) especialmente durante el dia (9:00-
16:00), cuando la concentracion se encontro
entre 366y 671 uS/cm. Este aumento continva
en Carrefour Avenida 68 con una mediana ma-
yor al punto anterior (609 uS/cm). La presencia
de sales disueltas en este punto incrementa la
conductividad. Los valores que se encuentran
por fuera del rango reportado correspondie-
ron, la mayoria, a los monitoreos realizados
durante la madrugada (00:30-6:00).
EnTransversal 91 disminuyeron los valores
de conductividad; la mediana en este punto
fue 539 uS/cm probablemente por el volumen
de agua transportada por el rio en este punto
y que sirve como mecanismo de amortigua-
miento de las descargas que se presentan en
esa zona. La conductividad permanece cerca
a ese rango hasta Salitre Alameda, donde el
rango finalmente se observd entre 232y 843

pS/cm, influenciado por la descarga del hume-
dal Juan Amarillo en esa zona.

3.1.1.6. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto tuvo valores de saturacion
en el punto Parque Nacional, donde las con-
centraciones oscilaron entre 3,5y 9,5 mg/L.
En comparacion con los datos historicos, la
mediana actual disminuyd, al pasar de 7,6 a
6,2 mg/L. La concentracion de este parame-
tro en Arzobispo tuvo valores mas cercanos a
7 mg/L y la mediana (7,1 mg/L) fue mayor al
punto anterior.

Unadisminucionimportante en los valores
de este parametro se observd en Carrera 30
Calle 53 (figura 3.6), donde la mediana paso
de 7,2 a 2,2 mg/L, en comparacion con Arzo-
bispo y con variaciones durante el dia (0,1-3,5
mg/L entre 6:00 y 18:00). Esta reduccion se
debe principalmente al aporte de materia or-
ganica proveniente de las descargas de agua
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residual doméstica presentes en esa zona y
que tienen mayor afectacion durante el dia;
sin embargo, la mediana historica se encuen-
tra dentro del rango de las concentraciones
de oxigeno disuelto para este punto. En los
puntos Carrefour Avenida 68, Transversal 91,
Planta Salitre y Salitre Alameda, la concen-
tracion de oxigeno se encontro por debajo de
2mg/Ly con pocas variaciones durante el dia.
En estos puntos, el deterioro de la calidad es
mayor como consecuencia de las descargas
de agua residual doméstica, las condiciones
hidraulicas del rio y la disminucion de su ca-
pacidad de autodepuracion.

3.1.1.7. DBO

Elincremento de demanda bioquimica de oxi-
geno (DBO) en el rio comienza a manifestarse
en Arzobispo, con valores muy pequefios entre
2y 13 mg/L. Este parametro tuvo un compor-
tamiento muy variable a partir del punto Ca-
rrera 30 Calle 53, donde el aporte de materia

organica hacia el rio, por las descargas de agua
residual doméstica en esa zona, incrementa
los valores respecto al punto anterior, al pasar
la mediana de 6,2 a 66 mg/L. Sin embargo,
en comparacion con los datos historicos, el
valor de la mediana disminuyd notoriamente
(de 141266 mg/L). Los valores mas pequeros
correspondieron a las ventanas bihorarias de
la madrugada (00:30-6:00), cuando la concen-
tracion oscilo entre 10y 25 mg/L.

Elrango de bBO masamplio (26-252 mg/L)
se encontrd en Carrefour Avenida 68. El valor
minimo correspondio a un monitoreo reali-
zado en la madrugada (4:00-6:00) durante el
segundo trimestre del 2010. Las mayores con-
centraciones fueron las reportadas en la ma-
fianay en latarde (115-252 mg/L, entre 7:45y
15:00). Este comportamiento es caracteristico
de las descargas residuales domésticas, en que
la mayor actividad se presenta durante el dia.

Se puede apreciar que la mediana es mas
cercana al cuartil 75 (asimetria positiva de los
datos), al mostrar una mayor dispersidn en
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FIGURA 3.7. Perfil DBO: rio Salitre

los valores menores del intervalo (19-152
mg/L). Las concentraciones reportadas en las
jornadas del 2009 fueron mayores a las del
2010, debido a que en las primeras se tiene en
cuenta el efecto de lamadrugada. Finalmente,
la mediana actual (63 mg/L) para Salitre Ala-
meda tuvo una disminucion considerable en
comparacion con el valor histérico (1112 mg/L).
Apesar de lavariabilidad del rango de concen-
traciones (19-210 mg/L), la DBO tendio a estar
mas cerca de los valores mas pequefios.

3.1.1.8. bao

La demanda quimica de oxigeno (DQO) tuvo un
comportamiento similarala bBO conrelacion
alincremento importante en concentracion a
partir del punto Carrera 30 Calle 53, aun cuando
la variabilidad de los datos en este punto fue
mayor (entre 30y 842 mg/L). Durante la ma-
drugada (12:00-6:00) la bQO fue muy pequeiia
(30-55 mg/L), en contraste con los valores
reportados en el dia (6:00-16:00), los cuales
se encontraron por encima de 225 mg/L y

alcanzaron concentraciones de hasta 842 mg/L
en la mafiana (8:00-10:00). En Parque Nacio-
nal las condiciones optimas del agua hacen
de éste un referente de calidad que se podria
presentar alo largo del rio.

En general, las medianas actuales en los
puntos de monitoreo fueron muy cercanas a
las historicas, lo cual indica que los valores de
DQO estuvieron dentro de los rangos histdricos
y que el comportamiento de este parametro
en el tiempo es poco variable. La reduccion
de concentracion observada enTransversal 91
(rango poco variable 199-336 mg/L y media-
na 263 mg/L) puede estar ligada, entre otros
factores, a las caracteristicas hidraulicas en
este punto del rio, donde la poca pendiente,
la baja velocidad de flujo y la distancia entre
las descargas y el punto de monitoreo favo-
recen los procesos de sedimentacion que, en
cierta medida, funciona como un proceso de
autodepuracion. En Salitre Alameda, la me-
diana 2009-2010 (207 mg/L) fue inferior a los
registros historicos (271 mg/L); las concen-
traciones oscilaron entre 65y 376 mg/L, con
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valores extremos en las ventanas bihorarias
de la madrugada, 376 mg/L (00:30-2:30), 330
mg/L (3:00-5:00) y 82 mg/L (4:00-6:00).

3.1.1.9. SST

Las concentraciones de sdlidos suspendidos
totales (ssT) medidos en Parque Nacional fue-
ron muy bajas (2-6 mg/L), comparadas con los
demas puntos de monitoreo en el rio, debido a
que en este punto no se presentan descargas
de aguaresidual que alteren las condiciones de
calidad. En la mayoria de los puntos del rio
se presentd una disminucion de la mediana
actual en comparacion con la histdrica (figura
3.9). Los casos mas notorios fueron Carrefour
Avenida 68y Transversal g1, donde los valores
disminuyeron de 120 a 94 mg/L y de 122 a 80
mg/L, respectivamente. La disminucion en el
primer punto se debe al cambio temporal del
sitio de monitoreo hacia aguas arriba del sitio
original, donde no se considera el efecto del
rio Nuevo y rio Negro sobre este parametro.

Adicionalmente, la variabilidad del rango
de concentraciones que se presentd en el dia
(36-218 mg/L) podria estar ligada a la intermi-
tencia del colector La Vieja, que desemboca
aguas arriba de este punto. Por otra parte, la
disminucion en la concentracion en Transver-
sal 91 serelaciona con los procesos de mezcla
y sedimentacion que ocurren en este punto,
dadas las condiciones que se presentan, don-
de la distanciay la hidraulica favorecen estos
procesos. Los valores de ssT en Planta Salitre
(47-225 mg/L)y Salitre Alameda (15-297 mg/L)
fueron semejantes, posiblemente, por el efecto
de amortiguacion en estos puntos, causado por
el remanso que el rio Bogota genera sobre el
rio Salitre en estos puntos.

3.1.1.10. Nitrégeno total

En el caso de Arzobispo, las concentraciones
2009-2010 tuvieron un comportamiento si-
milar durante el dia, con incrementos en la
manana (9,8 mg/L, 10:00-12:00) y un rango
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entre1y 9,8 mg/L. No se observaron cambios
significativos entre las medianas de lacampafia
(3,6 mg/L) y las medianas histdricas (4 mg/L),
fendmeno este similar en los puntos Carrera
30 Calle 53y Transversal 91, donde la mediana
2009-2010 € historica tuvieron casilos mismos
valores (SA-CL53: 31y 32 mg/L, respectivamen-
te, y SA-Tvg1: 32y 33 mg/L, respectivamente).
Esto muestra que no ha habido mejora alguna
de la calidad del agua en estos puntos con re-
ferencia a este parametro.

En Planta Salitre, la amplitud del rango
de concentraciones fue mayor (entre 12 y
46 mg/L) al reportado en el punto anterior.
Los valores cercanos a la concentracion me-
nor podrian deberse al efecto de dilucion de
contaminantes atribuible aladescarga de agua
del humedal Juan Amarillo. Por otra parte, la
variabilidad del nitrégeno en Carrera 30 xCalle
53 se debe a las diferencias entre las concen-
traciones que se presentan durante el dia (27y
57 mg/L entre las 8:00 y las 15:30) y en la
madrugada (8-14 mg/L, 00:00-6:00). En Salitre

Alameda se observé una disminucion drastica
de este parametro en comparacion con lo re-
portado en campanas anteriores: la mediana
paso de 36 a 20 mg/L, con valores entre 1y
58 mg/L.

En la figura 3.11 se muestra el comporta-
miento de los nitritos a lo largo del rio Salitre
en la campana de monitoreo 2009-2010. Las
mayores variaciones se presentaron en los
puntos Arzobispo, Carrera 30 x Calle 53y Plan-
ta Salitre con concentraciones que van entre
0,01y 0,13 mg/L. Para este parametro no se
reportan medias historicas comparables con
los valores actuales.

Para el caso de los nitratos (figura 3.12), se
observd que en Arzobispo la concentracion de
este parametro en el agua tuvo unincremento
importante en comparacion con Parque Na-
cional. Se presentd una reduccion paulatinaa
medida que el rio pasa por los puntos de moni-
toreo. En cuanto la concentracion de oxigeno
disuelto en el rio disminuye, las condiciones
anaerobias favorecen el uso de los nitratos por
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microorganismosy la ausencia simultanea de
nitrificacion, lo cual gradualmente disminuye
su contenido. En la mayoria de los puntos, la
mediana fue mas cercana al cuartil 25, lo cual
indica que los datos son cercanos al valor mi-
nimo.

En comparacion con los valores reportados
en campanas anteriores, el nitrogeno amo-
niacal tuvo un comportamiento constante en
Parque Nacional, Arzobispo, Carrera 3o xCalle
53y Carrefour, puesto que la mediana actual
e historica son muy parecidas (SA-PgNal = 0,4
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y 0,3 mg/L, sA-Arzobis = 2,9y 2,6 mg/L, SA-  3.1.1.11. Fésforo total
CL53 = 20,4 Y 20,3 mg/L y sA-Carrefo = 31,4y
32,8 mg/L). Porotra parte, enTransversalg1y  Seobservo unareduccion enlas cantidades de

Salitre Alameda, las concentraciones mostra- ~ fosforo en el rio. En comparacion con los datos
ron una disminucion de los valores de amonio historicos, la mediana pasé de 5a 2 mg/L en
(figura 3.13). Carrera3oxCalle 53, de7,7a5,6 mg/LenCarre-
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four, de 5,3 a 4,2 mg/L en Transversal 91y de
5,7a3,2mg/l enSalitre Alameda (figura 3.14).

Respecto al punto Parque Nacional, la
concentracion de fésforo fue muy pequeia
(0,04-0,23 mg/L) y se puede atribuir a los va-
lores normales en el rio como consecuencia
de los procesos naturales de mineralizacion
y descomposicion. Al igual que en el caso del
nitrégeno total, los incrementos en la con-
centraciony en la variabilidad de los datos se
presentaron a partir de Carrera 30 x Calle 53,
especialmente en las horas del dia (2,6-5,8
mg/L, entre 7:00y 16:00). En Carrefour Avenida
68 el amplio rango de concentraciones podria
reflejar la afectacion del colector LaVieja sobre
la calidad del rio respecto al fésforo, ya que su
intermitencia hace que los valores sean muy
diferentes en el dia, en la madrugaday en la
noche. EnTransversal 91, las concentraciones
de fosforo totales tuvieron un comportamiento
similar en casitodas las ventanas bihorarias del
dia, madrugada y noche, el cual oscil6 entre
3,3Y 5,2 mg/L. Por su parte, en Planta Salitre

el aporte de agua del humedal Juan Amarillo
y del sistema Cordoba que descarga en el Club
Los Lagartos puede disminuir la concentracién
del fosforo por el efecto de dilucion que tiene
este en el rio; los monitoreos realizados en
la madrugada (1:30-2:30 y 4:00-6:00) y en el
dia (9:30-11:30 y 13:00-15:00) para el primer
semestre del 2010 reportaron los valores mas
bajosdelrango(z,1; 3,3; 3,5y 1,8 mg/L, respec-
tivamente). Finalmente, el rango de fésforo en
Salitre Alameda se encontré entre 1,1y 7mg/L,
y alcanzod valores extremos especialmente en
la madrugada (de 6,3 mg/L entre 00:30 2:00,
6,2 mg/Lde3:00a5:00y1,7mg/L entre 4:00y
6:00)y enlanoche (4,72 y 3,27 mg/L de 19:30-
21:30 Yy 23:00-1:00, respectivamente).

3.1.1.12. Grasas y aceites

En relacion con las grasas y aceites el com-
portamiento de la concentracion en Parque
Nacional y Arzobispo fue muy similar, ya que
al comparar las medianas historicas y de la
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campafia 2009-2010 se observd que en los
dos puntos la concentracion fue de 3,6 a 10,0
mg/Lyde3,7a10,0 mg/L, respectivamente. La
concentracion aumento en Carrera 30 x Calle
53, donde la amplitud del rango de concentra-
ciones (3,5-79 mg/L) refleja el aporte de descar-
gas de agua residual doméstica presentes en
la zona. Una mayor variabilidad se cuantificd
eneldiayenlatarde (6:00-18:00) con valores
entre 22 y79 mg/L. Un caso particularocurre en
Carrefour Avenida 68, donde, tal y como se ha
venido mencionando, el efecto del colector La
Vieja amplia significativamente los valores de
grasasy aceites en este punto, especialmente
en el dia(5,6-263 mg/L entre las 6:00y 18:00).

A partir de Transversal 91 los valores de
grasasy aceites disminuyen (6,4-27 mg/L) con
pequeiias fluctuaciones durante el dia, lanoche
y lamadrugada. Los datos que se encontraron
fuera delintervalo (figura 3.15) corresponden
alosreportados para las campaias del primer
semestre del 2010 en la tarde (13:30-15:30)
y madrugada (1:30-3:30), que mostraron un
aumento significativo en comparacion con

los otros resultados de la misma campana. En
Planta Salitre y Salitre Alameda los rangos en
los que se movieron las concentraciones de
este parametro fueron muy cercanos (5,6-
46 mg/L y 3,3-43 mg/L), muy posiblemente,
debido al efecto de remanso y ecualizacién
causado por el rio Bogota sobre la parte final
del rio Salitre.

3.1.1.13. SAAM

En relacion con los datos historicos, los ten-
soactivos en el rio Salitre tuvieron incremen-
tos importantes de las concentraciones en
los puntos Carrefour Avenida 68, Transver-
sal 91 y Salitre Alameda (figura 3.16), para
los cuales la media 2009-2010 (8,7; 6,0 y 5,4
mg/L) sobrepasa la historica (2,0; 1,9y 2,7
mg/L respectivamente) en casi tres veces. El
rango de concentraciones también fue mayor
(sA-Carrefo: 4,3-15 mg/L, SA-TV91: 2,4-11mg/L
y SA-Alameda: 2,7-112mg/L). La poca variacion
que se observo a partirde Transversal 91 podria
estar ligada alas condiciones delrio, donde el
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caudaltransportado es mayor (580-2459L/s)y,
porende, se pueden dar procesos de dilucion, y
alalongitud de mezcla que se presenta aguas
arriba, haciendo que el nivel de afectacion de
sustancias activas al azul de metileno (SAAM),
por las descargas de agua residual doméstica
disminuya. En Planta Salitre los valores mas
pequenos (2,7 y 1,0 mg/L) se presentaron en
las ventanas bihorarias 13:00-15:00 y 1:30-
2:30, respectivamente, para los monitoreos del
primer semestre del 2010; mientras que para
Salitre Alameda, las concentraciones mayores
(30,31y 39 mg/L) correspondieron a los moni-
toreosrealizados en el dia (8:00-14:30) durante
la campanfia del cuarto trimestre del 2009.

3.1.1.14. Coliformes fecales

En Parque Nacional y Arzobispo los coliformes
fecales tuvieron concentraciones muy peque-
fas (3,0-3,5 X 10> NMP/100 mL y 30-4,6 x 105
NMP/100 mL). El primer punto es considerado
referente de calidad del rio Salitre, ya que las
concentraciones de los parametros de calidad

son Optimas, mientras que en Arzobispo las
descargas que se presentan en esa zonatienen
una poca afectacion en la calidad del agua.
Nuevamente, a partir de Carrera3oxCalle 53y
en Carrefour Avenida 68 se midieron incremen-
tos muy importantes en este parametro en el
rio (figura 3.17), que alcanzaron valores maxi-
mos de 2,4 X107y 4,0 X 107, respectivamente,
durante el dia. Las cantidades mas bajas en
Carrera 30 x Calle 53 se presentaron durante
la madrugada 1,6 x 103-9 x 10° NMP/1200 mL,
entre 1:00 y 6:00, como consecuencia de las
descargas domésticas que se presentan es esa
zonay que tienen mayor actividad durante el
dia. Aligual que en los parametros anteriores,
el cambio del punto de monitoreo en Carrefour
Avenida 68 sugiere que el principal aporte co-
rresponde al colector LaVieja, que transporta
las aguas residuales domésticas de la zona.
EnTransversal 91, el rango de datos varid
entre 2,4 X104y 4,3 x10°NMP/100 mL. Asi mis-
mo, se presentd una muy fuerte disminucion de
la mediana en comparacion con los datos histo-
ricos, al pasarde 5,9x10%°a 2,4 x10° NMP/200 mL.
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Deigualforma que enTransversal 91, en Planta
Salitre los coliformes fecales oscilaron dentro
de un pequefio intervalo (9,3 x 105-4,9 x 10°
NMP/100 mL) con pequeiias fluctuaciones du-
rante el diay en las demas horas (madrugada
y noche). Como se menciono, las condiciones
que se presentan en este rio (baja pendiente,
poca velocidad y mayores valores de caudal,
entre otros) regulan la concentracion de dife-
rentes parametros en este punto.

3.1.1.15. Coliformes totales

El comportamiento de este parametro a lo
largo del rio se representa en la figura 3.18,
donde el punto mas critico fue Carrefour Aveni-
da 68 con lamayor variabilidad de datos (entre
2,4 X105Y 2,4 x10% NMP/100 mL)y mayor valor
delamediana (4,6 x20’NMP/100 mL); entre las
9:00Y 13:00 la concentracion de coliformes en
este punto fue mayor: se encontraba entre
9 X107y 1,5 X 208 NMP/200 mL. En los demas
puntos, Carrera 30 x Calle 53, Transversal 91
y Salitre Alameda, se presentd un aumento

en las concentraciones de coliformes totales
de la mediana actual (1,5 x 107, 9,3x10°y 9,3
X 10° NMP/100 mL respectivamente) frente a
los datos historicos (medianas: 4,1 x 105, 5,9 x
10°, 7,5 X 10° NMP/200 mL, respectivamente).

3.1.1.16. Cianuro

El cianuro tuvo un comportamiento particular
en los puntos Parque Nacional, Arzobispo, Ca-
rrera 30 x Calle 53 y Salitre Alameda, donde la
concentracion reportada fue la del limite de
deteccion. Para este pardmetro las medianas
historicas son muy bajas y, ademas, el limite
de deteccion es mucho menor que el obte-
nido para la campafa 2009-2010 (0,5 mg/L).
Por lo tanto, el analisis no permite establecer
ningun tipo de dindmica temporal. Las media-
nas reportadas en todos los puntos equivalen
al limite de deteccion (0,5 mg/L) del ensayo.
EnTransversal 91 elrango de valores oscild
entre 0,5y 1,2mg/L; laamplitud de este inter-
valo se debe a dos valores que se presentaron
en los monitoreos del 2009 durante el dia: 0,9
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FIGURA 3.18. Perfil coliformes totales: rio Salitre

mg/L entre 8:00y 10:00, y 1,2 mg/L entre12:30
y 14:30. ElnUmero total de datos reportados a
partir de la campana realizada son muy pocos
y, porlotanto, es de esperarse que laamplitud
del diagrama de cajas sea mayor. Unfenémeno
similar se presenta en Carrefour Avenida 68y
en Planta Salitre, paralos cuales se reporta un
solo dato mayor al limite de deteccidén (0,7 y
1,1 mg/L respectivamente).

3.1.1.17. Fenoles

La figura 3.19 muestra el perfil de los fenoles
medidos en la campaia 2009-2010 para el rio
Salitre en una escala que va desde 0,02 hasta
0,4 mg/L. Las medianas de la campafaindican
que la mayoria de los datos en Arzobispo (me-
diana: 0,02 mg/L), Carrera 30 x Calle 53 (media-
na: 0,04 mg/L), Planta Salitre (0,21 mg/L) y Sa-
litre Alameda (0,13 mg/L) tienden a ser valores
pequenos. Por el contrario, en Transversal 91,
la mayoria de los datos se encuentran por en-
cimade 0,2 mg/L. El pequefio aporte de fenol

en el rio puede estar ligado a las descargas de
agua residual doméstica, que se presentan a
lo largo del rio como consecuencia del uso de
productos de cuidado personal, medicamentos
y agentes desinfectantes.

3.1.1.18. Metales

En esta seccion se analiza el comportamiento
delos metalesen el rio Salitre a partirde lain-
formacion de campo obtenida en la campana
de monitoreo 2009-2010. Dado que el nUmero
de datos es pequeiio (cinco datos), la descrip-
cion del comportamiento de estos parametros
esta enfocada en conocer la variacion de estos
valores en las horas especificadasy su relacion
con los datos historicos.

3.1.1.18.1. Bario
El bario tuvo una variacion similaren los puntos

Arzobispo, Carrera 30 xCalle 53, Carrefour Ave-
nida 68 y Transversal 91 (figura 3.20), para los
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FIGURA 3.19. Perfil fenoles: rio Salitre

cualesla concentracion se encontro entre 0,03
y 0,07 mg/L. Los valores maximos encontrados
en el rio correspondierona 0,8 mg/L en Planta
Salitre, lo que sugiere que la concentracion es
muy baja si se tiene en cuenta que los limites
de este parametro en agua potable se encuen-
tran entre 0,7 mg/L (oms) y 1 mg/L (Canada).

En comparacion con los datos historicos, la
mediana 2009-2010 tiende a ser menor en
la mayoria de los puntos, especialmente en Ca-
rrefour Avenida 68 (mediana histodrica: 0,08
mg/Ly mediana actual: 0,05 mg/L), Transversal
91 (0,07 y 0,04 mg/L) y Salitre Alameda (0,07
y 0,05 mg/L).
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3.1.1.18.2. Cadmio

Las cantidades de este parametro en el rio
fueron muy bajas (figura 3.21), si se tiene en
cuenta que —de acuerdo con el decreto 1594
de 1984— el limite maximo de cadmio para el
control de vertimientos es 0,2 mg/L. Las media-
nas histdricas en los siete puntos de monitoreo
delrio equivalenao,001 mg/L, conincremen-
tos en la concentracion en Arzobispo por un
datode 0,01 mg/L, reportado en el dia (14:00-
16:00), Carrefour Avenida 68 dos valoresenla
tarde 0,002 mg/L (13:00-15:00) y 0,004 mg/L
(14:00-16:00), y Salitre Alameda relacionados
conunvaloro,002 mg/L, presentado entre las
8:30y las 10:30. En Transversal 91 la mediana
de la campaia (0,001 mg/L) fue muy pequeiia
en comparacion con la histdrica (0,004 mg/L).
Es muy importante resaltar para el cadmio,
asi como para los otros metales, que el hecho
de no encontrar muy altas concentraciones de
metales pesados en la fase liquida de los rios
delaciudad no garantiza que dichos elementos

no se encuentren precipitados en los sedimen-
tos de los cauces de estos rios.

3.1.1.128.3. Cinc

En general, el cinc tuvo una variabilidad limi-
tada al numero de datos reportados en los
puntos de monitoreo del rio Salitre y una re-
duccion minima de las medianas en compa-
racion con los datos histdricos (figura 3.22).
En Arzobispo, las mayores concentraciones
(0,24 y 0,43 mg/L) correspondieron a los mo-
nitoreos realizados entre las 10:00-12:00 y
19:00-21:00; sin embargo, la mediana (0,037
mg/L)y el analisis de percentiles reflejé que la
mayoria de los datos son muy cercanos a este
valor. Para Carrera 30 x Calle 53 las concentra-
ciones de cincoscilaron entre 0,08y 0,14 mg/L
para los monitoreos realizados en la mafnana
(8:00-11:30), en la tarde (12:00-15:00) y en la
noche (19:00-21:00). En Carrefour Avenida
68 se observo una distribucidn simétrica de
los datos con mediana 0,11 mg/L y un rango
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FIGURA 3.21. Perfil cadmio: rio Salitre
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FIGURA 3.22. Perfil cinc: rio Salitre

de datos entre 0,8 y 0,13 mg/L, que refleja la
poca variacion de las concentraciones durante
los intervalos monitoreados en la campana.
En Planta Salitre, la mayor concentracion
(0,25 mg/L) correspondid al intervalo de la no-
che (19:00-21:00), a diferencia de los valores
menores en Transversal 91y Salitre Alameda,
reportados en la tarde y noche.

3.1.1.18.4. Cobre

Se cuantificaron concentraciones bajas de co-
bre en el agua del rio (figura 3.23); menor con-
centracion de 0,005 mg/L (Parque Nacional) y
maxima concentracion de 0,25 mg/L (Carrefour
Avenida 68). En Parque Nacional la concentra-
cion de cobre vario entre 0,005y 0,085 mg/L.
El contenido de este metal puede estar deter-
minado por procesos naturales, como lalluvia
ylaescorrentia. Se observé un leve aumento de
las cantidades de cobre en Carrera3oxCalle 53
y Carrefour Avenida 68, donde la mediana de la
campana fue de 0,019 a2 0,05 mg/Lydeo,03a
0,06 mg/L, respectivamente; para el sequndo

punto de monitoreo la mayor concentracion
(0,15 mg/L) se presentd en los intervalos de la
tarde (13:00-15:00 Yy 14:00-16:00).

En Transversal 91 se encontré que los va-
lores de cobre medidos en las ventanas biho-
rarias de lamanana (0,36 y 0,34 mg/L, de 8:00
a 10:00 y de 9:40 a 10:40) fueron mayores a
los reportados en las horas de la tarde (0,17 y
0,18 mg/L, de 12:30 a 14:30 y de 13:00 @ 15:00,
respectivamente). Es posible afirmar que la
concentracion tiende a ser constante en ven-
tanas de tiempo similares; en este caso, en las
horas de lamafnanay en latarde. La amplitud
del rango de datos en Planta Salitre y Salitre
Alameda se debe a que los valores obtenidos
en el segundo trimestre del 2010 (0,077Yy 0,079
mg/L) fueron mayores a los de las demas cam-
panas (0,022 y 0,033 mg/L).

3.1.1.18.5. Cromo total
Aligual que con el cadmio, las medianas 2009-

2010 en todos los puntos equivalen al limite de
deteccion de 0,006 mg/L; en Parque Nacional,




82

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2009-2010)

0,15 - —_ ——
! B Mediana histdrica
0,1 —_ N
—_ 1
':1 I
" _ 1
= |
E i
L ! —_
5 | !
o 1
S 1
0,05 - — -
[ ]
_._ [ — -
[ ]
—_—
or | | | | | | | .
SA-PargNal SA-Arzobis SA-CLs3 SA-Carrefo SA-Tvg1 SA-PTAR SA-Alameda

FIGURA 3.23. Perfil cobre: rio Salitre

Carrefour Avenida 68 y Transversal 91 la con-
centracion de cromo fue constante. Enlafigura
3.24 se representa el comportamiento de este
parametro en los diferentes puntos de moni-
toreo. La variacion en las concentraciones de

cromo en Carrera 30 x Calle 53, Planta Salitre y
Salitre Alameda se debe a los datos obtenidos
en la ventana bihoraria de la noche de 19:00
a 21:00 (0,007; 0,017y 0,02 mg/L, respectiva-
mente).
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3.1.1.18.6. Manganeso

La concentracidon de manganeso tuvo peque-
fias fluctuaciones en los diferentes puntos del
rio (entre 0,006y 0,13 mg/L). En la mayoria de
los puntos de monitoreo la mediana actual e
historica son similaresy, porlotanto, se obser-
vO que el comportamiento de este parametro
fue casi constante (figura 3.25). El mayor valor
de manganeso (0,105 mg/L) se presentd en
el intervalo de la noche en Planta Salitre. En
CarrefourAv. 68 los valores de este parametro
(0,04-0,06 mg/L) se encontraron por debajo de
la media historica (0,07 mg/L), al presentar un
dato por fuera del rango de 0,08 mg/L, repor-
tado en la ventana de la tarde (14:00-16:00).
Para el caso de Transversal 91, las concentra-
ciones de manganeso se cuantificaron entre
0,05y 0,07 mg/L con valores mayores en las
ventanas bihorarias de latarde y noche. Final-
mente, en Salitre Alameda la concentracion
maxima fue de 0,11 mg/L reportada para la
mafana (9:00-11:00).

3.1.1.18.7. Niquel

Enlafigura3.26 se presenta el comportamiento
del niquel en cada uno de los puntos de mo-
nitoreo del rio Salitre establecidos durante la
campana de monitoreo 2009-2010. En general,
se observa que las concentraciones reportadas
tienden a ser menores que los reportes his-
toricos; las medianas 2009-2010 disminuyen
en todos los puntos. Las concentraciones de
niquel fueron similares en la mayoria de los
puntos (Parque Nacional: 0,001-0,006 mg/L;
Salitre Carrefour: 0,001-0,005 mg/L; Transver-
sal 91: 0,001-0,005 mg/L; Planta Salitre: 0,001-
0,007 mg/L, y Salitre Alameda: 0,001-0,006
mg/L) con pequeias variaciones en Arzobispo
y Carrera 3o xCalle 53, donde se alcanzan con-
centraciones cercanas a 0,034, valor atipico
presentado en lanoche (19:00y 21:00), y 0,015
mg/L enlaventana bihoraria de la tarde (12:00-
14:00), respectivamente. Se puede afirmar
que no se presentan aportes importantes de
niquel por las descargas de agua residual do-
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FIGURA 3.26. Perfil niquel: rio Salitre

meésticay, en sulugar, la concentracion inicial
con laque va el rio en Parque Nacional tiende
amantenerse alo largo del rio.

3.1.1.18.8. Plomo

Aligual que el niquel, las concentraciones de
plomo reportadas para la campafia de moni-
toreo 2009-2010 se encuentran por debajo de
los valores histdricos (figura 3.27). En los pri-
meros puntos, Parque Nacional y Arzobispo,
las medianas 2009-2010 tuvieron valores de
0,004 mg/L y los rangos de concentraciones
en estos puntos fueron muy pequenos. En los
puntos de monitoreo donde se presentan des-
cargasimportantes de agua residual doméstica
(Carrera 30 x Calle 53, Carrefour Avenida 68 y
Transversal 91), las cantidades de plomo se
mantienen constantes y con medianas muy
parecidas (0,005; 0,008y 0,006 mg/L, respec-
tivamente). En Planta Salitre se dio la mayor
variabilidad (0,001-0,063 mg/L). Finalmente,
en Salitre Alameda, la concentracion vuelve
a estar dentro de las concentraciones de plo-

mo reportadas en los puntos anteriores con
mediana 0,008 mg/L y rango entre 0,004 y
0,013 mg/L.

3.1.2. Cargas contaminantes

3.1.2.1. DBO

Enlatabla3.1se presentan las cargas prome-
dio transportadas por los cuatro tramos del
rio Salitre para la campana de monitoreo 2009-

2010.

TABLA 3.1. Carga promedio transportada DBO,:
rio Salitre

rio Salitre (t/afo)

Parametro

DBO5 0,6 476 5134 8900

En la figura 3.28 se presenta el perfil de
cargas para la campana, donde se observa
una disminucion de la DBO, (0,6 t/afo) frente
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valores durante los monitoreos realizados en
condicion hidroldgica hUmeda, correspondien-
tes al cuarto trimestre del 2009 (360 L/s entre
23:00 y 1:00 Y 585 L/s entre 14:00 y 16:00), y
segundo trimestre del 2010 (253, 251y 283 L/s
entre 8:00y 14:00). Por otra parte, lameta de
reduccion (850 t) establecida en la resolucion
4328 del 2010 se encuentra por encima de la
carga promedio 2009-2010. Elloindicaque en
estetramo lametade DBO, se esta cumpliendo.

Para eltramo 3 la carga media de bBO, fue
de 5134 t/ano. Este valor se encuentra en el
rango de los valores historicos y muestra un
comportamiento poco variable que tiende a
disminuir, ya que el promedio historico fue
mayor (7041 t/afo). En comparacion con los
tramos anteriores, se evidenciaron los efectos
de las descargas de agua residual doméstica,
en cuanto a su aporte de materia organica. La
meta de reduccion 4750 t del tramo 3 (resolu-
cion 4328 de 2010) representa una remocion
de mas del 90% de la carga que actualmente
esta transportando el rio.

Respecto al rango de cargas (2951-22996
t/afio) en el tramo 4, la variabilidad de datos fue
menor que para el tramo anterior (865-24 084
t/ano), asi como su valor maximo. Las con-
centraciones para los dos tramos mostraron
un comportamiento similar (tramo 3: 26-252
mg/L ytramo 4:19-2120 mg/L); pero el caudal en
el vltimo tramo del rio fue significativamente
mayor (caudal promedio: 3445 L/s). Adicio-
nalmente, el valor medio reportado para el
tramo final del rio (8900 t/afio) fue mayor que
el historico (8201 t/aio). Ello evidencia un pe-
quefo incremento en la carga promedio para
este parametro. La meta de reduccion en este
caso implicaria una alta remocion en la carga
contaminante cercana al 80%.

3.1.2.2. DQO

De acuerdo con la estimacidn de cargas de
Do en el rio Salitre (tabla 3.2 y figura 3.29), se
presentd un incremento en la carga promedio
transportada a medida que el rio atraviesa la
ciudad.

TABLA 3.2. Carga promedio transportada bQo:
rio Salitre

rio Salitre (t/afo)

Parametro

DQO 4,8 1143 4257 20890

En el primertramo la carga fue la mas baja
en comparacion con los siguientes. La carga
media para este punto (4,8 t/afio) fue menor
que la carga histdrica (10 t/afio), lo que muestra
una pequeiia reduccion en el rango de valores
actuales, lo cual podria estar relacionado con
la disminucidn del intervalo de concentracio-
nes, que paso de 2,3-48 mg/L a3-23 mg/L, pero
se mantuvo dentro de los valores histdricos.
Para el tramo 2 se presentd un incremento
en la carga media respecto al tramo anterior,
lo cual puede deberse a los vertimientos de
agua residual doméstica que se presentan en
esa zona. En comparacion con el promedio
historico, la carga media para este seqgundo
también tramo mostro una leve disminucion
(1455a1143t/ano). En este punto, el efecto de
las concentraciones no muestra una mayorin-
fluencia sobre la estimacion de cargas, puesto
que al comparar los rangos, éstos difieren muy
poco (historico: 94-506 mg/L vs. 2009-2010:
30-576 mg/L).

Se presentaron variacionesimportantesen
la cargay el caudal medio de este parametro
en eltramo 3. Los valores historicos de cargas
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y caudal promedio (10 872 t/afno y 818 L/s)
fueron mayores a los medidos en la campaia
2009-2010 (4257 t/afoy 554 L/s). Este cambio
en las cargas se debe a que los puntos de mo-
nitoreo entre las dos series de tiempo fueron
diferentes. Durante esta campafa el punto
Carrefour Avenida 68 fue reubicado temporal-
mente aguas arriba de su lugar original debido
alas obras que adelanta la EAAB en ese sitio.

A diferencia de los tramos anteriores, el
tramo 4 mostré un aumento en la carga media
(24 544 t/ano) de mas del doble que el prome-
dio historico (9716 t/afio). En este punto, el rio
ha recibido los aportes de las descargas de
agua residual doméstica que se presentan a
lolargo de surecorrido porla ciudad. El incre-
mento del rango de concentraciones actuales
(65-786 mg/L), que se encuentran ligeramente
por fuera del rango histdrico (22-659 mg/L),
tienen un efecto importante en el valor de las
cargas.

3.1.2.3. SST

En cuanto a los ssT, la tabla 3.3 presenta las
cargas transportadas por el rio Salitre en los
cuatro tramos del rio, donde se observa que
los mayores valores se presentan en el Ultimo
tramo.

TABLA 3.3. Carga promedio transportada ssT: rio Salitre

rio Salitre (t/ano)

Parametro

SST 1,8 475 3790 5842

En el tramo 1, las condiciones de calidad
frente a este parametro fueron buenas. La
carga media de SsTrespecto a los otros tramos
es muy pequefay la carga media presenta un
aumento minimo, que pasa de 1,7a 1,8 t/afo,
y en el rango con valores entre 0,4-6 t/afo
frente al historico o,2-3,8 t/afo (figura 3.30).
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FIGURA 3.30. Perfil cargas ssT: rio Salitre

En el tramo 2, la media actual (475 t/afo)
se encontrd por debajo del promedio histérico
(1227t/ano), que mostro una reduccion de casi
la mitad. Las cargas oscilaron entre 74 y 893
t/afio durante el diay enla noche. Respecto a
las campafas 2009-2010 se presentaron va-
riaciones entre ventanas bihorarias similares
(2009/13:30-15:30 Y 2010/13:00-15:00) Y en di-
ferentes dias, para lo cual la carga de ssT fue
de 152 t/afio (concentracion: 57 mg/L y caudal:
134 L/s) y 152 t/afo (concentracion: 165 mg/L
y caudal: 85 L/s), respectivamente. Ya que las
condiciones hidroldgicas no fueron las mismas,
pues durante el cuarto trimestre del 2009 se
presentaron condiciones de tiempo secoy, en
el primer trimestre del 2010 condiciones hu-
medas, es de esperarse que las cargas varien.
Adicionalmente, la meta de reduccion para
este tramo 1100t se encuentra por encima del
promedio actual.

Para el caso del tramo 3 se observé un com-
portamiento similar al del tramo anterior, don-

de la carga media disminuyd en el tiempo, al
pasarde 8336 a3790t/afo. El rango de cargas
presentd una amplitud mayor en contraste con
el historico, donde los valores minimos fueron
similares (historico: 383 t/afioy 2009-2010: 356
t/ano); mientras que los maximos fueron muy
diferentes (historico: 33118 t/afio y 2009-2010:
14 501 t/afo). La meta de reduccion (6050 t)
muestra unaremocidn elevada en cuantoala
carga actual.

La tendencia de reduccion en ssT continua
para el tramo 4, donde se observé un cambio
entre los valores de la campafa 2009-2010Y los
historicos, que variaron en promedio de 13 070
t/ano a 5842 t/afo. Luego de comparar las
concentraciones reportadas para el cuarto tri-
mestre del 2009 con las del sequndo trimestre
de 2010, entre las 13:00-15:00, caudal 625 L/s
y régimen hidrolégico humedo para ambas
campanas, se observo una disminucion de la
concentracion (105a73 mg/L). Un efecto simi-
lar se presento en ventanas horariasy caudales
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parecidos (8:30-10:30, 438 L/s y 9:00-10:00,
458 L/s), donde la concentracion cambio de
92 a 46 mg/L enlas mismas campanas. Dadas
las condiciones para este tramo, la meta de
reduccion (6600 t) refleja una alta remocion.

3.1.2.4. Nitrégeno total

En el analisis de las cargas promedio de este
parametro se observo que la carga media en
el primer tramo del rio aumento levemente en
relacion con el promedio histdrico (figura3.31),
de o,7a1,1t/afioy se presentd un cambio en
elrango de variabilidad de cargas (al pasar de
0,03-1,7 t/ano a 0,3-3 t/ano).

TABLA 3.4. Carga promedio transportada N
rio Salitre

total”

rio Salitre (t/afno)

Parametro

1,1 148 2779 1782

total

En el tramo 2, el rango de cargas se en-
contrd entre 64 y 299 t/ano. Se identificaron
valores altos durante el dia (8:00-14:00)
relacionados con concentraciones elevadas
entre 32 y 57 mg/L; por el contrario, duran-
te la madrugada (12:00-5:00) se presentaron
concentraciones bajas (9 y 14 mg/L), pero se
obtuvieron las cargas maximas, debido a la
sensibilidad de la curva de 24 horas en la ex-
trapolacion de cargas en la madrugada. Asi
mismo, la carga media (293 t/afio) fue mayor
que el promedio histdrico (169 t/afo).

Un incremento en la variabilidad de los
datos se muestra en eltramo 3, donde el valor
mas grande fue 10 413 t/afio respecto al histori-
co (1860 t/afo), y el promedio de las cargas fue
mayor (paso de 1552 a 2279 t/ano). El cambio
del sitio de monitoreo para las campanas ac-
tuales limita una comparacion mas detallada
entre las variaciones de caudal y concentra-
cion con los datos historicos reportados para
este tramo.
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Finalmente, en el tramo 4 las cargas que
se presentaron tienen una variabilidad mucho
menor que para el tramo anterior, con un ran-
goentre 147y 4262 t/aho. La carga promedio
(1782 t/ano) aumentd en comparacion con
el valor histdrico (21180 t/afi0). En este punto, el
efecto de las descargas de agua residual do-
méstica que vierten alo largo del rio eleva las
concentraciones de nitrégeno.

3.1.2.5. Fésforo total

La carga media promedio de fosforo total para
los cuatro tramos del rio Salitre se presenta en
la tabla 3.5. Estos valores fueron calculados a
partir de los resultados reportados en la cam-
pafia de monitoreo 2009-2010.

:rio Salitre

TABLA 3.5. Carga promedio transportadaF,__:

rio Salitre (t/afno)

Parametro

total 0,04 13 156 293

Respecto a este parametro, se observd
que en el tramo 1 el valor de las cargas pro-
medio medidas durante 2009-2010 frente a
los valores historicos (0,1 t/afio) ha disminuido
(figura 3.32). Las concentraciones tuvieron
poca variabilidad durante el dia entre 0,05y
0,2 mg/L, lo cual se refleja en los valores de
carga (0,03-0,1 t/afo).

El tramo 2 mostrd una disminucion en la
carga media actual que varid de 25 a 13 t/afio.
Asimismo, se present6 una disminucion de las
cargasy de las concentraciones durante el dia
en comparacion con los valores histdricos. Los
rangos correspondientes que se encontraban
entre 3-293 t/afio y 1-14 t/afio oscilaron entre
6-29 t/afoy 1-6 mg/L, respectivamente.

Eneltramo 3 el 75% de los datos se encon-
tré por encima de la carga media actual (156
t/ano). Sin embargo, este valor fue menor al
promedio historico (336 t/ano), lo que refleja
una reduccién en la carga contaminante pa-
ra este punto. Este comportamiento mues-
tra las diferencias que hay entre el punto de
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monitoreo historico, en el cual se contempla
el efecto de rio Nuevo y rio Viejo y el utiliza-
do durante la campana 2009-2010, ubicado
aguas arriba.

Finalmente, en el tramo 4 el incremento
de las cargas mostro un deterioro de las condi-
ciones del rio respecto al fosforo total, donde
la media del periodo 2009-2010, 293 t/afio,
excedio el promedio historico, 168 t/afio.

3.1.2.6. Grasas y aceites

Enrelacion conlas grasasy aceites, latabla3.6
presenta la carga promedio transportadaenel
rio Salitre, medida en la campafia 2009-2010,
donde la menor concentracion se presento
en el primer tramo, y a partir del sequndo, la
cargaaumentod debido a las descargas de agua
residual doméstica que se presentanalo largo
delrio, mismo fendmeno observado para todos
los otros parametros de calidad.

TABLA 3.6. Carga promedio transportada grasas
y aceites: rio Salitre

rio Salitre (t/afo)

Parametro

Grasasy aceites 2,4 125 1437 | 3396

Eltramo 1 presentd una disminucionenla
cargamedia de grasasy aceitesquevades,2a
2,4 t/afio con variaciones entre 1,3y 1,8 t/afo
durante el diay rango de 0,7 a 7,4 t/afio (figu-
ra 3.33). Este comportamiento muestra que
la calidad en este punto sigue siendo buena.

A partir del tramo 2 se percibieron incre-
mentos en la carga media, que variaron las
condiciones de calidad de este parametro res-
pecto al tramo anterior. Esto, nuevamente,
se debe a los vertimientos domésticos que
comienzan a presentarse en esta zona y que
aportan concentraciones mayores de grasasy
aceites. Este deterioro del rio fue mas evidente
a partir del tramo 3, donde el promedio de las
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cargas 2009-2010, 1437 t/afio, fue mayor que
el valor histérico 1053 t/afio. Finalmente, en el
tramo 4 la carga media se incrementé signifi-
cativamente con un valor de mas del doble de
la carga historica (1172 t/afio).

3.1.2.7. SAAM

Eneltramo 1, las condiciones del agua respecto
a este parametro se mantuvieron constantes
(figura 3.34). La carga media de la campana
2009-2010 fueigual al valor histdrico (0,1 t/afo),
y elrango de valores presento pocas variacio-
nes en el dia, entre 0,02y 0,3 t/afo.

TABLA 3.7.Carga promedio transportada SAAM: rio Salitre

rio Salitre (t/afno)

Parametro

SAAM 0,1 16 119 766

Para el sequndo tramo las cargas aumen-
taron gradualmente con respecto a los valores
historicos. El periodo de mayor variacion se
presentd durante el dia, entre las 7:00y 16:00,
con un rango entre 2 y 25 t/afo. Se encontro
que las cargas correspondientes a horas del
dia similares (9:00-11:00 y 9:30-10:30 respec-
tivamente) fueroniguales (25 t/afio). La carga
promedio transportada reflejé un comporta-
miento relativamente constante en el tiempo
(promedio historico 18 t/ano). Eneltramo 3la
carga media presentd un incremento impor-
tante, ya que su valor (119 t/ano) fue mayor
al doble del histérico (55 t/afo). Al igual que
en el segundo tramo, la mayor actividad se
presentd durante el dia con cargas entre 5o
y 235 t/aflo como resultado de las descargas
domésticas presentes en la zona. Las cargas
mas altas de SAAM en el rio se encontraron en
el tramo 4. Los valores de la campaiia fueron
mayores que los historicos y, por lo tanto, se
alejan de su rango (figura 3.34).
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3.2. Calidad del agua (wal)

Los resultados para el tramo 1 corresponden al
punto de monitoreo Parque Nacional, para el
cual se evaluaron 202 datos de los cuales doce
excedieron los objetivos de calidad. A partir del
calculo del wal, se observo que la calidad en
este punto es buenay se mantuvo constante en
comparacion con el periodo 2008-2009 (tabla
3.8).Se presentd un incremento en el nUmero
de datos fuera de los objetivos de calidad, en
comparacion con los valores reportados para
el periodo anterior (2008-2009), especialmente
para el oxigeno disuelto, donde once datos de
trece se encuentran por debajo del objetivo
de calidad (7 mg/L), mientras que el rango de
datos que exceden estuvo entre 5,2y 6,2 mg|/L.
Por otra parte, la cantidad de parametros que
excedieron al menos una vez se mantuvo cons-
tante. A diferencia del periodo 2008-2009, las
grasasy aceites se encuentran por debajo del
limite (10 mg/L), y ensulugarse observaque el
pH estd por fuera del rango establecido como
objetivo de calidad (5-9 unidades).

De acuerdo con esto es posible afirmar
que aunque la calidad del rio en este tramo
siga siendo buena, se presentan incrementos
en los datos que no satisfacen los objetivos,
lo cual podria modificar sustancialmente su
calidad si no se controlan estas variaciones.

Eltramo 2 tiene dos puntos de monitoreo,
Arzobispoy Carrera3oxCalle 53, yuntotal de
418 datos de los cuales 82 no alcanzaron los
objetivos de calidad. En este punto se presen-
taron incrementos en los datos de exceden-
cia para los diferentes parametros (tabla 3.9).
Frente alwal obtenido en el periodo 2008-2009
la calidad del rio se mantuvo en marginal. El
parametro que mayor efecto tuvo sobre la
variacion de la calidad fueron los ssT, donde
el 40% de los datos, es decir doce valores de

TABLA 3.8. wal rio Salitre: tramo 1

Parametro NI G 1S Variables | Valor
que no cumplen

oD 11 Fa 20
DBO o F2 5,941
DQO o NSE 0,013
N.oial o F3 1,304
Frotal 0 wal | 87,93
SST o
Grasasy aceites o
Coliformes
fecales ©
pH 1
SAAM o

un total de treinta, excedieron el objetivo de
calidad (8o mg/L), con un rango de datos que
excedia entre 85y 163 mg/L. Lo contrario fue
observado para el oxigeno disuelto, pues el
porcentaje de datos que no cumplié disminuyd
de 35,3% a 27,6%, si se compara con el periodo
2008-2009 y con el objetivo de calidad para
este tramo (2 mg/L). Los valores que se encon-
traban por debajo de 2 mg/L correspondian
al punto Carrera 30 x Calle 53, donde el efecto
de las descargas de agua residual doméstica
durante el dia (entre 6:00y 16:00) no solo dis-
minuye la concentracién de oxigeno disuelto,
sino que también aumenta la concentracion de
materia organica, nitrégeno total y coliformes
fecalesen el rio. Este Ultimo parametro se en-
cuentra dentro de los que mas incumple y al
igual que los ssT, el 40% de los datos exceden
el objetivo (1 x 10° NMP/100 mL).

Para el caso del tramo 3 (tabla 3.10), donde
se encuentran los puntos Carrera 30 xCalle 53
y Carrefour Avenida 68, el total de datos eva-
luados fue 416, entre ellos 139 valores que so-
brepasan los objetivos de calidad. Aligual que
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TABLA 3.9. wal rio Salitre: tramo 2

Num. datos que

Parametro Variables | Valor
no cumplen
oD 8 F1 90
DBO 7 F2 19,570
DQO 10 NSE 0,348
[\ 10 F3 25,800
Fiotal o wal 45,000
SST 12
Grasasy
; 10
aceites
Coliformes
12
fecales
pH 2
SAAM 11

enelsegundo tramo, ocurre un deterioroenla
calidad del rio, al pasar de marginal (periodo
2008-2009) a pobre, a su vez ocasionado por
elincremento de datos fuera de los objetivos
de calidad. En este punto todos los parame-
tros exceden, al menos una vez, los objetivos.
Los tensoactivos, grasay aceitesy coliformes
fecales, sequido del oxigeno disuelto son los
que en mayor grado excedieron los valores
objetivo (67% de grasasy aceitesy coliformes
fecales y 77% de saAMm). Durante los monito-
reos diurnos (entre las 9:00y 13:00) se presentd
un incremento en la concentracion de pBoO,
nitrégeno total y coliformes fecales en los dos
puntos de monitoreo, relacionados con la ma-
teria organica presente, debido a las descargas
de agua residual doméstica que se presentan
en ese tramo. La DBO mostrd un incremen-
to importante en el nUmero de datos para el

periodo actual: de treinta valores en total trece
de estos excedieron los objetivos, en contras-
te con los resultados para 2008-2009, donde
tan solo uno de veinticuatro datos en total se
encontraba por encima del objetivo de calidad
(150 mg/L).

Es importante aclarar que la variacion de
los parametros entre el periodo anterior 2008-
2009 y el actual 2009-2010 puede estar in-
fluenciada por la nueva ubicacion del punto de
monitoreo Carrefour Avenida 68 hacia aguas
arriba para las campanas que se realizaron.

TABLA 3.10. wal rio Salitre: tramo 3

Num. datos que

Parametro Variables | Valor
no cumplen

oD 19 Fi 100
DBO 13 F2 33,40
DQO 14 Nse 0,38
Niota 7 F3 | 27,40
Fotal 7 wal 37,10
SST A
Gra.sasy 20
aceites
Coliformes

20
fecales
pH 2
SAAM 23

Finalmente, en el tramo 4 se encuentran
los puntos Carrefour Avenida 68, Transversal
91, Planta Salitre y Salitre con Alameda, para
los cuales se evaluaron en total 822 datos, de
los cuales 234 excedieron los objetivos de ca-
lidad (tabla 3.11).



TABLA 3.11. wal rio Salitre: tramo 4

No. datos que

RIO SALITRE 95

Parametro e e Variables | Valor
oD 45 Fi 100
DBO 13 F2 28,782
DQO 16 Nse 0,3682
N, ool 22 F3 26,910
Frota 10 wal 37,9
SST 10

ceres 22

Coliformes

fecales 48

pH 1

SAAM 47

En este punto la calidad del rio fue pobre.
El efecto de las actividades domésticas a lo
largo del rio refleja un aumento en los datos
que exceden los objetivos, sobre todo si se
tiene en cuenta que a partir del segundo tramo
del rio el wal muestra esta clasificacion. Res-
pecto al periodo anterior 2008-2009, el wal se
mantuvo en el mismo rango con unavariacion
pequeiia de 35,89 a37,94. Los parametros que
presentaron mayor excedencia fueron oxigeno
disuelto (con 83% de los datos), coliformes fe-
cales (con 89%) y tensoactivos (con 87%), que
se encuentran por encima de los objetivos de
calidad establecidos para cada uno (0,5 mg/L,
1x10° NMP/200 mLy 3 mg/L respectivamente).
Elnitrégeno total present6 una excedencia del
40% de los datos, aligual de las grasas y aceites
durante el dia (10:00 y 15:30), con pequefios
incrementos en la madrugada (figura 3.35).
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4. RiO FUCHA

4.1. Resultados del monitoreo
fisicoquimico

4.1.1. Validacion de datos:
diagramas de cajas

4.1.1.1. Caudal

El comportamiento del caudal para el rio Fu-
cha presentd un incremento constante cau-
sado por las numerosas descargas vertidas a
lolargo de su curso (figura 4.1). Para el primer
punto Fu-Delirio, la mediana 2009-2010 fue
un poco mayor a la historica (166 y 119 L/s,
respectivamente). A partir de ese punto se
constato un aumento gradual de la mediana
de la campafia respecto a la historica hasta
el punto Avenida Ferrocarril (Fu-Ferroca). Se
presentd una mayor diferencia en el punto
Carrera 72 (FU-KR7), donde se registraron cau-
dales del orden de 766 L/s, 70% mayor que la
mediana historica (452 L/s). Esto se debe a
que los caudales registrados para el primer
semestre del 2010 pertenecieron a una época
de lluvias que predomind en los meses abril a
junio, y cuando se registraron los caudales mas
altos del semestre. Para este punto se regis-
tré un caudal atipicamente alto (2452 L/s), en
mayo del 2010, el cual coincidié con unafuerte

precipitacion entre las 12:00y las 14:00. Para
FU-Ferroca las diferencias entre la mediana
2009-2010 Y la histdrica fueron bajas (623 y
579 L/s, respectivamente). El leve aumen-
to para este periodo de monitoreo también
estuvo asociado a la época de lluvias, espe-
cialmente en los meses de abril a junio del
2010.

Para los puntos Avenida Las Américas (Fu-
América) y Vision Colombia (Fu-VisionC) se
presento el mismo caso de Av. Ferrocarril, pues
la mediana 2009-2010y la histdrica difiere en
un 10% aproximadamente para Av. Las Amé-
ricas, y paraVision Colombia ambas medianas
son practicamente iguales.

Los caudales registrados para esta campa-
fia se encuentran dentro del rango histérico. Es
importante resaltar el muy alto incremento en
el caudal entre el punto Av. Boyaca (Fu-Boyaca)
y Vision Colombia, en los cuales se descargan
cerca de 4000 L/s de aguas residuales prove-
nientes de los interceptores Fucha, Boyaca
y del Sur. Para los puntos de monitoreo Zo-
na Franca (Fu-ZFranca) y Fucha con Alameda
(Fu-Alameda) las medianas de la campanfa
estuvieron cercanas a las historicas; ademas,
todos los valores se encontraron dentro de los
rangos tipicos de comportamiento de cada
punto monitoreado (figura 4.1).

97
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FIGURA 4.1. Perfil caudal: rio Fucha

4.1.1.2. Alcalinidad

El comportamiento de la alcalinidad en el rio
Fucha fue ascendente a medida quellegaasu
desembocadura (figura 4.2). Para Fu-Delirio
las concentraciones de alcalinidad fueron muy
bajas, teniendo una mediana de 12 mg/L, cuya
fuente es principalmente el contenido de car-
bonatos, bicarbonatos e hidroxidos presentes
en el agua natural. En FU-KkRy7, la alcalinidad
aumento considerablemente (mediana 125
mg/L), lo cual esta relacionado con la presencia
de aguas residuales, ya que los nitratos y los
fosfatos presentes en estas descargas también
contribuyen a aumentar alcalinidad. Para Fu-
Ferrocala mediana de alcalinidad fue idéntica
a FU-KR7 (125 mg/L); sin embargo, se presen-
taron valores mas altos (198 y 196 mg/L) que

pudieron estar relacionados con concentracio-
nes altas de fosforo total que se registraron el
mismo dia del monitoreo. Para Fu-América, el
rango de variabilidad fue mayor, lo que hizo
disminuirla mediana (103 mg/L) respecto alos
anteriores puntos de monitoreo; no obstante,
el rango de comportamiento fue similar que
para los puntos Cra 72y Av. Ferrocarril.

En el punto FU-Boyaca se encontré un au-
mento importante en la mediana de alcalini-
dad (90%), muy seguramente causado por la
presencia de descargas de aguas residuales
industriales aguas arriba de la avenida Boyaca.
En Fu-VisionC la mediana de alcalinidad au-
mento a 276 mg/L y siguid un comportamiento
constante en Fu-ZFrancay Fu-Alameda, donde
las medianas de alcalinidad se encontraron en
253y 271 mg/L, respectivamente.
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FIGURA 4.2. Perfil alcalinidad: rio Fucha

4.1.1.3. Dureza

Aligual que la alcalinidad, no se tienen datos
historicos para durezay el comportamiento de
la dureza en el rio fue ascendente hacia aguas
abajo (figura 4.3); sin embargo, su variacion en
términos de mediana no fue tan significativa
entre cada punto de monitoreo. Para Fu-Deli-
rio, ladureza fue muy baja, al tener una media-
nade 14 mg/L. EnFU-KR7, los niveles de dureza
aumentaron considerablemente (mediana 45
mg/L), lo cual nuevamente esta relacionado
con la descarga de aguas residuales sobre el
rio. En Fu-Ferroca la mediana de dureza fue
idéntica a FU-KR7 (45 mg/L); pero el rango de
variabilidad en este punto fue menor (36 a
87 mg/L). En Fu-América, el rango de varia-
bilidad fue mayor, lo que hizo incrementar la
mediana (208 mg/L) respecto a los puntos ante-
riores de monitoreo. Es importante resaltarla

similitud que tiene el comportamiento de la
alcalinidad analizado en el inciso anterior, con
el de la dureza, pues los datos mas altos de
dureza coinciden con concentraciones altas
de alcalinidad.

Para el punto FU-Boyaca la dureza disminu-
yo levemente, pero en FU-VisionC se observd
un aumento importante en la mediana de al-
calinidad (2138 mg/L) y, ademas, se registraron
valorestan altos como 662 mg/L de dureza. A
partir de este punto, la dureza sigue un com-
portamiento constante en FU-ZFranca y FU-
Alameda, donde las medianas de alcalinidad
fueron de 95y 103 mg/L, respectivamente.

4.1.1.4. pH

En el caso del pH, el comportamiento de las
medianas no fue muy diferente y su variacion
entre los puntos de monitoreo fue moderada
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FIGURA 4.3. Perfil dureza: rio Fucha

(figura 4.4). Las medianas histdricas estan muy
cercanas a los registros obtenidos en la cam-
pafa, lo que dio lugar a un comportamiento
constante para este parametro. De lo mas
destacado se debe resaltar el comportamiento
que tiene el pH en el punto Avenida Boyaca,
ya que se midioé un aumento en la mediana a
8,2 unidades, y ademas se registraron valo-
res tan altos como g,44. Con estos valores se
evidencia el efecto de las descargas de agua
residual de tipo industrial aguas arriba de este
sitio de monitoreo. A partir de este punto, el
pH siguié un comportamiento similar en Fu-
VisionC, FU-ZFranca y Fu-Alameda, en que
las medianas se encontraron en condiciones
neutras. Para el punto Zona Franca también
se observd un leve aumento en el pH en rela-
cion con la mediana historica (7,30); ademas,
los valores registrados para estos periodos de
monitoreo sobrepasaron el rango histérico

de este sitio (6,65-8,17), dado que el registro
maximo fue 8,71.

4.1.1.5. Conductividad

Aunque no existan valores historicos para es-
te parametro, se observa la importancia de
monitorear este parametro en el rio Fucha,
ya que evidencia grandes afectaciones prove-
nientes de las descargas de agua residual. La
medicion de conductividad permite obtener
una aproximacion indirecta de la presencia de
contaminantes en el agua. Entre otros para-
metros determinantes de calidad de agua, la
conductividad también demuestra una afec-
tacionimportante de las descargas que estan
ubicadas aguas arriba de la Avenida Boyaca.
Se presentaron diferencias significativas
entre los primeros puntos de monitoreo (figura
4.5), especialmente en el sitio Avenida Boyaca,
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donde la conductividad aumento considerable-
mente, al alcanzar valores hasta 1754 pS/cm.
Es evidente el aumento en la conductividad a

medida que el rio va llegando a su desembo-
cadura. En la parte alta del rio (Fu-Delirio) se
presentaron valores bajos (aproximadamente
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30 pS/cm); mientras que en la zona baja se
presentaron valores medios alrededor de 1000
pS/cm. Esto claramente evidencia la afectacion
que presenta el rio a lo largo de su recorrido.
Paralos demas sitios de monitoreo, todos los
valores se encontraron dentro de los rangos
tipicos de comportamiento de cada punto es-
tudiado. Desde la Av. Boyaca hasta la desem-
bocadura, la mediana de conductividad tuvo
un comportamiento muy similar (por el orden
de 9oo pS/cm).

4.1.1.6. Oxigeno disuelto

Se encontraron diferencias significativas entre
los puntos El Delirio y Carrera 72 respecto a los
puntos aguas abajo (figura 4.6). En estos dos
primeros puntos se presentaron medianas de
concentracion de 8y 5 mg/L, respectivamente;
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mientras que enlos otros puntos monitoreados
la concentracion cayo abruptamente a valores
menoresa1mg/L, incluso avalores no detec-
tables, como es el caso de los puntos ubicados
aguas abajo de la Avenida Boyaca.

En cuanto a los valores historicos, se pudo
observar que la concentracidn de oxigeno di-
suelto se ha mantenido en el punto Fu-Delirio,
donde la mediana para este punto es cercana
a7,9mg/L. Para el punto FU-KR7 se evidencio
una leve disminucion en la mediana 2009-
2010, ya que historicamente la mediana de
concentracion es 5,8 mg/L y para la campania
de monitoreo este valorfue 5,2 mg/L, causado
por el registro de oxigeno disuelto de hasta 1,2
mg/L en este punto de monitoreo, aun cuando
los datos registrados para 2009-2010 se en-
cuentran dentro del rango historico.

9 T T
—_ B Mediana historica
1
1
sl |
-
7r - N
1
1
! i
1 1
6 i | -
: L] i
|
|
‘."_! 5 i |
£ T T
) | |
O 4f | 1 7]
| !
|
|
3r | N
|
H
5 |
L - + |
o+
0 w w e e : — % s
FU-Delirio FU-KR7 FU-Ferroca FU-América FU-Boyacd FU-VisionC FU-ZFranca FU-Alameda

FIGURA 4.6. Perfil de oxigeno disuelto: rio Fucha
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En el punto Fu-Ferroca es evidente la fuerte
caida de las cantidades de oxigeno disuelto,
cuya mediana 2009-2010 fue 0,4 mg/L, que
aunque tiene una gran variabilidad enlos datos,
el 75% de éstos se encuentran por debajo de
2,3 mg/L, las concentraciones de oxigeno di-
suelto han aumentado un poco, teniendo en
cuenta que la mediana histdrica se encuentra
eno,1mg/L.EnelpuntoAv. Las Américas tam-
bién se encontro alta variabilidad en los datos
registrados, pues tuvo un comportamiento
muy similar al punto aguas arriba Av. Ferroca-
rril. La mediana de concentracion se mantuvo
eno,4 mg/L, pero se obtuvieron datos de hasta
4,6 mg/L en monitoreos realizados entre las
4:00Y las 6:00, lo cual puede indicarque enla
madrugada las cantidades de oxigeno disuelto
suben un poco, posiblemente causado por la
disminucion o ausencia de descargas a estas
horas del dia. Caso similar se presentd en el
punto FU-Boyac3, el cual, a pesar de que las
cantidades de oxigeno disuelto caen a valores
no detectables, se registraron concentracio-
nes por el orden de 6 mg/L, justamente en la
ventana horaria de 4:00 a 6:00. Finalmente,
en los Ultimos puntos del rio Fucha, Visidn
Colombia, Zona Franca y Fucha Alameda, las
concentraciones de oxigeno disuelto son nulas,
lo cual refleja las muy altas cargas organicas
transportadas por el rio en estos puntos bajos.

4.1.1.7. DBO

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO,)
tuvo un comportamiento ascendente alo lar-
go del rio Fucha (figura 4.7). Se observo un
incremento en la concentracion de la DBO,
a partir del punto de monitoreo Carrera 72
hasta el punto Vision Colombia, donde se in-
cremento subitamente, debido a la descarga
de los interceptores Fucha, Boyacay del Sur,

que se encuentran aguas arriba de este punto
de monitoreo.

Para el punto FU-KR7 se encontro un au-
mento en lamediana actual (73 mg/L) respecto
alahistdrica (28 mg/L); ademas, los registros
de la campafa 2009-2010 superan el rango
historico (DBO max. 89 mg/L vs. 171 mg/L). En
Avenida Ferrocarril, Avenida Las Américas y
Vision Colombia se registré una disminucion
en el valor de la mediana 2009-2010 frente a
la mediana historica, que indica un posible
leve mejoramiento en la calidad de agua en
relacion con este parametro. Para el punto
Avenida Boyaca no se tienen datos historicos;
sin embargo, se pudo constatar el aumento
en la mediana de DBO desde el punto Av. Las
Américas (88 a148 mg/L)y se resalta el efecto
quetienen las descargas industriales vertidas
aguas arriba de la Avenida Boyaca. Para los
puntos de monitoreo Zona Franca y Fucha
Alameda se encontré un aumento respecto
a los registros historicos, en el cual cada me-
diana (230 y 282 mg/L, respectivamente) fue
mayor a la mediana histdrica (202 y 232 mg/L,
respectivamente). Al parecer, para la mayoria
de puntos, las condiciones criticas de concen-
tracion se dan en horas de la tarde.

4.1.1.8. DQO

Al igual que la demanda quimica de oxigeno
(DBOS), la bQo se incrementa a lo largo del rio
Fucha (figura 4.8). También se encontrd un
progresivo aumento en la concentracion de
la bQo desde el punto de monitoreo Carrera
72 hasta el punto Visién Colombia, donde el
aumento se da de forma muy fuerte, y a partir
de alli las medianas de bQo varian muy poco
hasta la desembocadura del rio.

Para el punto Fu-Delirio el comporta-
miento de la DQO no presento variaciones
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FIGURA 4.7. Perfil DBO: rio Fucha

importantes, dados los cercanos valores entre
mediana de la campana y los registros histd-
ricos (10y 12 mg/L, respectivamente). Para el
punto FU-KR7 fue evidente el aumento de la
mediana 2009-2010 (219 mg/L) respecto a la
histdrica (9o mg/L); sin embargo, los registros
de los monitoreos de la campana se encuen-
tran dentro del rango histdrico.

Similar al casodela DBO,, para los puntos
Avenida Ferrocarril y Avenida Las Américas
se registraron disminuciones en el valor de la
mediana 2009-2010 en relacion con la mediana
historica, que indica un posible mejoramiento
en la calidad de agua, en términos de materia
organica. Para el punto Avenida Boyacano se
tienen datos histdricos; sin embargo, se puede
evidenciar el aumento en la mediana de bao
desde el punto Avenida Las Américas (257 a 508

mg/L), que resalta el efecto de las descargas
vertidas aguas arriba de la Avenida Boyaca.
Para el punto Fu-VisionC el comportamien-
to de la bQo no ha variado sustancialmente,
pues las medianas de la campana 2009-2010 e
histdrica fueron similares (590y 604 mg/L, res-
pectivamente). Caso contrario ocurre con los
puntos Zona Franca y Fucha Alameda, donde
las medianas 2009-2010 exceden las medianas
historicas. Sin embargo, estos valores no so-
brepasan el maximo valor historico (9o4 y 1636
mg/L), respectivamente, porlo que es posible
obtener concentraciones dentro de este rango.

4.1.1.9. SST

En general, se presentd una gran variabili-
dad en los datos registrados para la mayoria
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FIGURA 4.8. Perfil de bQo: rio Fucha

de puntos monitoreados (figura 4.9). Para el
punto Fu-Delirio, lamediana 2009-2010 e his-
torica fueron similares, y el rango de valores
registrado durante la campafa se encontrd
dentro del comportamiento tipico para este
punto. Para el punto Carrera 72 se excedio el
valor de mediana historica (35 mg/L) por parte
de la mediana 2009-2010 (76 mg/L). Sin em-
bargo, las concentraciones obtenidas para esta
campana no sobrepasaron el valor maximo
historico (914 mg/L); por lo tanto, los valores
de sélidos suspendidos totales (ssT) obtenidos
en esta campana estuvieron dentro del rango
histdrico (16-914 mg/L). Para el punto Avenida
Ferrocarril se presento el caso contrario: los
valores obtenidos estuvieron por debajodela
mediana histdrica (118 mg/L); ademas, el 75%
de los datos registrados para la campafa 2009-
2010 fueron inferiores a 86 mg/L. Se observa

un descenso considerable en la concentracion
de sdlidos para este punto de monitoreo, en
conjunto con una disminucion en la materia
organica, como se mencionod.

Para los puntos Avenida Las Américas y
Vision Colombia también se registré una leve
disminucion en el valor de la mediana 2009-
2010 (92 y 191 mg/L, respectivamente) res-
pecto a la mediana histdrica (140y 220 mg/L,
respectivamente). En el punto ubicado en
Avenida Boyaca la mediana 2009-2010 de ST
(120 mg/L) fue levemente mayor en cuanto al
punto agua arriba FU-América; el 75% de los
datos para este punto estuvieron por debajo
de los 170 mg/L. Para ninguno de los puntos
anteriores se identificaron concentraciones
de ssT atipicas.

Finalmente, paralos puntos Zona Francay
FuchaAlameda las medianas 2009-2010 fueron
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FIGURA 4.9. Perfil ssT: rio Fucha

muy cercanas a las histdricas; no obstante,
para Fucha Alameda se presentd una gran
variabilidad en los datos registrados, algunos
de los cuales han superado el maximo histo-
rico (770 mg/L).

4.1.1.10. Nitrégeno

Para el punto Fu-Delirio el comportamiento
del nitrégeno ha sido constante en el tiempo,
ya que las medianas de la campana y las his-
toricas son similares. Para este punto se pudo
ver que las concentraciones de especies como
el nitrégeno total Kjeldahl (NTK) (figura 4.10) y
nitrégeno amoniacal son muy bajas, indice de
baja contaminacién. Aligual que con los otros
determinantes de calidad a partir de FU-KR7, se
observo un incremento progresivo en la con-

centracion de nitrogeno hasta el punto Vision
Colombia, donde se dio un aumentod brusco en
la concentracidn, causado por las descargas
de los interceptores Fucha, Boyacd y del Sur.
Para Fucha Cra 72 se presenta un incremento
en las concentraciones de nitrégeno, ya que las
medianas 2009-2010 superan en gran medida
las medianas historicas e incluso los maximos
valores registrados en el tiempo. Para NTK
y nitrégeno amoniacal las concentraciones
maximas histdricas son 22 y 14 mg/L, respec-
tivamente; en los monitoreos 2009-2010 estos
valores fueron 43y 20 mg/L.

En cuanto a nitritos y nitratos, el rango
de variabilidad en los datos fue mayor (figu-
ras 4.11 y 4.12), debido a que en este punto
las cantidades de oxigeno disuelto, aunque
han disminuido respecto a El Delirio, todavia
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se registran concentraciones por el orden de
5 mg/L, que permiten que se lleven a cabo
procesos de nitrificacion.

Para el punto Avenida Ferrocarril las me-
dianas de concentracidon de NTK y nitrogeno
amoniacal (figura 4.13) aumentan en relacion
conCra.7?; mientras que el contenido de nitri-
tosy nitratos disminuye, ya que en este punto
las cantidades de oxigeno disuelto decaen a
1mg/L. Por lo tanto, los procesos de nitrifica-
cion no se dany la mayoria de concentracion
queda como nitrégeno amoniacal. Se eviden-
cidunaumento en el NTK, pues lamediana de
concentracion medida en 2009-2010 (30 mg/L)
fue mayor a la historica (20 mg/L) y, ademas,
se supero el maximo histoérico de 40 mg/L, con
unregistro de 64 mg/L medido en el tercer tri-
mestre del 2009. En el nitrdgeno amoniacal las
medianas 2009-2010 e historica son similares,
y el comportamiento de concentraciones de la
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campana no sufrié cambios importantes que
indique presencia de mayor contaminacion.
En FU-Ameérica el comportamiento no cam-
bia significativamente respecto al punto de
monitoreo anterior. Las medianas 2009-2010
son similares para NTK, nitritosy N__ . .l
NTK y el nitrdgeno amoniacal no han variado,
porque el rango de concentraciones para este
periodo de monitoreo fue similar al historico;
sinembargo, se evidencia un leve aumento de
lamedianaactual (15 mg/L)delN__ .
lacion con la histdrica (27 mg/L), que puede es-
tarasociado ala granvariabilidad de datos que
se obtuvieron para nitritos y nitratos durante
ese lapso. En Avenida Boyaca la contaminacion
del rio Fucha es critica porque aumentan las
concentraciones paratodas las especies nitro-
genadas, excepto nitritos y nitratos que dis-
minuyen, dada la muy baja concentracion de
oxigeno disuelto en este punto. Desde Vision
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FIGURA 4.10. Perfil NTK: rio Fucha
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Colombia hasta Fucha Alameda las medianas
de lacampanade NTK aumentaron respecto a
las histdricas, pero respecto a nitrégeno amo-
niacal las medianas fueron similares. Ello se
traduce en un posible aumento en nitrogeno
organico. El comportamiento de las especies
nitrogenadas en los puntos Vision Colombia,
Zona Franca y Fucha Alameda es poco varia-
ble; se observa una mayor variabilidad en los
datos en el punto Fucha Alameda, punto de
monitoreo en el cual se superan los maximos
historicos paraNTKy N

amoniacal®

4.1.1.11. Fésforo total

El fosforo total tuvo también un comporta-
miento ascendente a lo largo del rio Fucha

(figura 4.14). Aligual que para el caso de lama-
teria organica, se observé unincremento en la
concentracion de fosforo total desde el punto
de monitoreo Carrera 72 hasta el punto Visidn
Colombia, donde nuevamente, debido ala des-
carga de altos caudales de aguas residuales, se
da un aumento subito de la concentracion. A
partir de este punto el comportamiento de las
medianas es similar hasta la desembocadura
del rio. Para el punto El Delirio las concentra-
ciones de fosforo total se mantuvieron muy
bajas, porlo que no se evidencia alguna afec-
tacion en la calidad de agua para este punto.
Similar al caso de materia organica y SsT, en
FU-KR7 se cuantifico un aumento de la mediana
2009-2010 (2,4 mg/L) respecto a la historica
(1,5 mg/L), lo cual resalta la afectacion de este
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FIGURA 4.11. Perfil nitritos: rio Fucha
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punto en la actualidad. Para Avenida Ferroca-
rril, el comportamiento de las concentraciones
de fosforo se ha mantenido, dado que tantola
mediana de la campaiia como la histdrica son
similares; ademas, los valores registrados pa-
ra 2009-2010 se encuentran dentro del rango
registrado para este punto.

Para los puntos Avenida Las Américas y
Vision Colombia se registré una disminucion
en el valor de la mediana 2009-2010 (3,4 Y 7,5
mg/L, respectivamente) respecto a la media-
na historica (5,2 y 10 mg/L, respectivamente),
que coincide con el mismo comportamien-
to para materia organica y ssT. En el punto
FU-Boyac3, las concentraciones de fosforo
aumentan respecto a Avenida Las Américas,
cuya mediana asciende a 5,3 mg/L. En Zona
Franca el comportamiento en relacion con la
mediana ha sido constante durante el tiem-

po y también presento una tendencia muy
similar, comparado con el punto aguas arriba
FuU-VisionC. En Fucha Alameda se mantiene
el rango de concentraciones obtenido en los
puntos Vision Colombia y Zona Franca, pues
las medianas correspondientes no variaron de
manera significativa.

4.1.1.12. Grasas y aceites

Las grasasy aceites (GyA) también presentan
un comportamiento ascendente alolargo del
rio (figura 4.15). Para el punto El Delirio las con-
centraciones de GyA se mantienen muy bajas
y los datos que se identifican como atipicos
no son muy altos, por lo que no se evidencia
alguna afectacion en la calidad de agua para
este punto. En el punto FU-kR7 el comporta-
miento no ha variado significativamente, ya
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FIGURA 4.14. Perfil F
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que la mediana 2009-2010 (120 mg/L) y la his-
torica (13 mg/L) son cercanas. Para este punto
se registraron valores de hasta 5o mg/L, valor
superior al maximo histdrico (25 mg/L) y que
puede indicar una contaminacion diferente
a aguas residuales domésticas. En el punto
Avenida Ferrocarril el comportamiento de GyA
no havariado mucho, ya que tanto la mediana
de la campaiia como la historica son similares;
ademas, los valores registrados para 2009-
2010 se encuentran dentro del rango para ese
punto (10-235 mg/L). En Avenida Las Américas
el comportamiento de GyA es parecido al pun-
to aguas arriba Avenida Ferrocarril; a diferencia
que para FU-América el rango de variacion fue
mayor y no se presentaron concentraciones
atipicas en este periodo de monitoreo.
Respecto a los registros historicos en
este punto, el rango de concentraciones no
ha variado, por lo que se puede decir que el

comportamiento de GyA ha sido constante
durante el tiempo. Para Fu-Boyacs, al igual
que enlos demas parametros, se evidencia un
aumento importante en la presencia de GyA,
por las descargas de industrias aledafas a este
punto. En este parte del rio Fucha la mediana
de concentracion pasé de 24 (en Avenida Las
Américas) a 43 mg/L.

A partir del puntoVision Colombia las me-
dianas de concentracion medidas en 2009-
2010 fueron similares, por lo que el compor-
tamiento de GyA hasta la desembocadura del
rio Fucha no sufre cambios importantes. Sin
embargo, se evidencié un leve aumento enla
mediana de concentracidén 2009-2010 tanto
para FU-VisionC como para FU-ZFranca y FU-
Alameda respecto a los registros historicos.
Zona Franca es el punto donde se registro un
mayor rango de variabilidad en los datos.
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FIGURA 4.15. Perfil de grasas y aceites: rio Fucha
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4.1.1.13. SAAM

Para el punto El Delirio las concentraciones de
sustancias activas al azul de metileno (SAAM)
siguen siendo muy bajas (figura 4.16), y solo
se presentd un dato atipico (0,29 mg/L), que
coincide con el mismo monitoreo donde se
identifico unatipicoparaF,,_ (0,2mg/L). Dado
que SAAM se relaciona con la presencia deter-
gentesy, por lo tanto, de fosfatos, es posible
que ese dia se presentara un evento puntual en
el cual habitantes de la zona hayan realizado
labores domeésticas en el rio (como lavande-
ria), que aumento la concentracion tanto de
tensoactivos (SAAM) como de fosfatos.

Se observo un incremento paulatino en
la concentracion de sAAM desde el punto de
monitoreo Carrera 72 hasta el puntoVision Co-

lombia, donde abruptamente se incremento
la concentracidn, al pasar de una mediana de
3 mg/La un valor medio cercano a 8 mg/L en
Vision Colombia. Es evidente el fuerte impacto
causado por las descargas de agua residual a
lo largo del rio Fucha, ademas que disminuye
el poder autodepurador del rio, ya que estos
compuestos son poco biodegradables. En la
tabla 4.1 se presentan los registros histori-
cos de valores minimos y maximos para cada
punto. Como se puede ver, para los puntos
Carrera 79, Avenida Ferrocarril, Vision Colom-
bia, Zona Franca y Fucha con Alameda, las
concentraciones obtenidas para 2009-2010
exceden los maximos historicos; por ende, se
puede identificar un mayor impacto de estos
productos quimicos (sustancias tensoactivas),
dada su posible acumulacion en el rio.

16 T :
T e -1
M Mediana histérica |
- | B
14 | | | |
| ! |
| = |
| = |
: | -
! i
12 1 | -
. T 1
i !
|
|
10 - ! i
-
- -
o i
E st | i
s |
< | |
< |
) |
6 : .
1 T 1
: : —_
| |
| |
T | |
4f ! i : I
| -
! |
— y i Ll .
2r ! ! i = 7
1 1
: 1 i i
° | =t —+ ! ! ! ! ! !
FU-Delirio  FU-KRy FU-Ferroca FU-América FU-Boyaca FU-VisionC FU-ZFranca FU-Alameda

FIGURA 4.16. Perfil SAAM: rio Fucha
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TABLA 4.1. Rango historico saAM: rio Fucha

SAAM (mg/L)

Punto de monitoreo

El Delirio 0,025 1
Carrera 7°rio Fucha 0,025 3
Avenida Ferrocarril 0,222 4
Fucha Avenida Las Américas 0,130 8
Vision Colombia 0,855 4
Fucha Zona Franca 0,341 5
Fucha con Alameda 0,949 4
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4.1.1.14. Coliformes fecales

Al observar los registros de la campana de
monitoreo 2009-2010 se puede afirmar que a
partir del punto FU-KR7 las medianas de con-
centracion se encontraron por el orden de 10°
NMP/100 mL (figura 4.17). En el primer punto
FU-Delirio el comportamiento se ha mante-
nido constante a lo largo del tiempo, ya que
las medianas de la campanfa e historica son
similares. Se presentaron dos datos atipicos
(200 y 3000 NMP/100 mL), que se registraron
particularmente en monitoreos de la madru-
gada. En el punto FU-KR7 no se presentaron
valores atipicos; sin embargo, se evidencid
un aumento en la mediana 2009-2010 (1,5 X
10° NMP/200 mL) respecto a la histérica (2,9
X 10° NMP/100 mL) lo que corresponde a un
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FIGURA 4.17. Perfil de coliformes fecales: rio Fucha
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FIGURA 4.18. Perfil coliformes totales: rio Fucha

incremento en la contaminacién por aguas
residuales domésticas.

En Avenida Ferrocarril la mediana actual
aumento un poco en relacion con Carrera 73,
pero se mantuvo poco variable comparada con
el registro histdrico. Para Fu-América el rango
de comportamiento es muy similar a Avenida
Ferrocarril, y comparando la mediana 2009-
2010 (4 x10°NMP/1200 mL) con la histdrica (4,3
x 10® NMP/100 mL) se puede decir que se han
mantenido las condiciones en el tiempo. En
FU-Boyacd el comportamiento no se altera,
ya que la mediana es similar al punto aguas
arriba FU-América.

EnVision Colombia se observo una dismi-
nucion de lamediana de lacampanarespectoa
la histdricay sucomportamiento es similar que
en el punto Avenida Boyaca. EnZona Francay
Fucha Alameda el rango de concentraciones
fue muy similar.

4.1.1.15. Coliformes totales

A partir de las concentraciones obtenidas para
estos periodos de monitoreo, se puede identifi-
carun aumento desde el punto FU-KR7, en que
las medianas de concentracion se encontraron
por el orden de 10 NMP/100 mL (figura 4.18).
En el primer punto Fu-Delirio el comporta-
miento se ha mantenido constante a lo largo
deltiempo, con medianas similares. Se presen-
taron dos datos por fuera de registros histori-
cos (10%y 105 NMP/100 mL), correspondientes
a coliformes fecales, atribuibles a situaciones
particulares. En Avenida Ferrocarril la mediana
2009-2010 fue similar a Carrera 72; ademas,
se mantiene poco variable comparado con el
registro historico. Para Fu-América el rango de
concentraciones fue similar a Avenida Ferroca-
rril, y comparando la mediana de la campania
(6 x20°NMP/100 mL) con la histodrica (1,8 x 107
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NMP/100 mL) se observa una leve disminucion
en eltiempo. En Fu-Boyaca la concentracion de
coliformes totales aumenta un poco respecto
al punto aguas arriba Fu-América. EnVision Co-
lombia la mediana 2009-2010 la histoérica no
difierensignificativamente, y se registré mayor
presencia de coliformes totales en cuanto al
punto Avenida Boyaca. En Zona Franca y Fu-
chaAlameda el rango de concentraciones fue
similar: las medianas de concentracion se han
mantenido, ya que no varian mucho respecto
ala histdrica.

4.1.1.16. Cianuro

La presencia de cianuro en el rio indica con-
taminacion de origen industrial, el cual im-
posibilita varios tipos de vida acuatica en un
cuerpo de agua. Las mayores concentraciones
de cianuros se encontraron a partir del punto
Avenida Boyaca hasta Fucha Alameda. Esim-
portante tener en cuenta que los datos histo-
ricos de cianuro se realizaron con un método
analitico diferente al que se aplicd para esta
campana; por lo tanto, los limites de detec-
cion son diferentes, y son de 0,01 mg/L para
los registros historicos y de 0,5 mg/L para los
monitoreos 2009-2010. Por lo tanto, al reali-
zar las comparaciones no quiere decir que las
concentraciones de cianuro hayan aumentado
para este periodo de monitoreo, sino que el mi-
nimo de deteccion es mas alto para este caso.

Para los puntos de monitoreo El Delirio,
Carrera 72, Avenida Ferrocarril y Avenida Las
Américas, todos los registros para este periodo
de monitoreo arrojaron valores no detectables
(<0,5 mg/L), lo cual es esperado en El Delirio,
dada la buena calidad de agua en este punto.
Para los siguientes puntos ocurrié lo mismo:
indicio que no hay presencia de descargas

de industrias hacia la red de alcantarilladoy de
estaalrio. Caso contrario se presentd para Fu-
Boyaca: ya que se midieron concentraciones
de cianuro por el orden 0,6 mg/L y en Vision
Colombia, el cambio en el comportamiento
es evidente, ya que se detectd un rango de
variabilidad mucho mayor que en los demas
puntos de monitoreo (0,5-1,4 mg/L), que in-
dica actividad industrial dada la presencia de
metales como el cobre, que se comenta mas
adelante. En Fu-ZFranca el rango de variacion
bajo y la mayoria de datos fueron menores al
limite de deteccidn (<o,5 mg/L). Por Ultimo, en
el punto Fucha Alameda el comportamiento
de los datos respecto al punto aguas arriba
FU-ZFranca fue casi el mismo.

4.1.1.17. Fenoles

Enlafigura 4.19 se evidencia que las concentra-
ciones de fenoles aumentan drasticamente a
partir del punto FU-kR7. Para el punto El Delirio
todas las concentraciones de fenoles fueron
reportadas como no detectables (<0,02 mg/L);
porlotanto, no se refleja alguna afectacion en
la calidad de agua para este punto. En el punto
FU-KR7 el rango de concentraciones registra-
das para este lapso de monitoreo fue mucho
mayor, y aunque la mediana 2009-2010 vy la
histdrica sean practicamente iguales, el rango
para este periodo de monitoreo supero la con-
centracion maxima historica (0,22 mg/L), con
una concentracion maxima para esta campana
de 0,63 mg/L. Este valor se presenté el mismo
dia en que se identificaron concentraciones
atipicas en metales como bario, cromo total,
manganeso, niquel y plomo. Esto parece in-
dicar que se tratd de una situacion particular
en que hubo una descarga posiblemente de
tipo industrial.
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FIGURA 4.19. Perfil fenoles: rio Fucha

En el punto Avenida Ferrocarril, el rango
de concentraciones de fenoles disminuyd un
poco, pero se evidencia un aumento de la
mediana 2009-2010 (0,15 mg/L) respecto a
la historica (0,07 mg/L), aun cuando el rango
de concentraciones no es muy diferente en
relacion con los registros historicos. Para el
punto de monitoreo Avenida Las Américas se
empezaron a registrar menores concentra-
ciones de fenoles y, por lo tanto, la mediana
actual disminuyo respecto al punto anterior.
No obstante, el rango de concentraciones de
fenoles para Fu-Ameérica se encuentra dentro
del comportamiento tipico registrado. Pa-
ra FU-Boyaca las concentraciones de fenoles
aumentan otra vez, mas el cambio notorio
se presenta en Vision Colombia, en el cual la
mediana 2009-2010 aumenta seis vecesy llega
hasta un valor medio de 0,33 mg/L.

Respecto al rango historico, se establecid
un aumento en la mediana y también en la
concentracion maxima historica (0,37 mg/L), ya
que para este periodo de monitoreo se midie-
ron valores de hasta 0,42 mg/L. Esimportante
resaltar la condicion critica de este punto de
monitoreo, no sélo en fenoles, sino en materia
organica, ssT, nutrientes y demas contami-
nantes. En Fu-ZFranca el rango de valores fue
similar a Vision Colombia; ademas, también
se evidencio un aumento en los fenoles. Sin
embargo, en este punto se han medido con-
centraciones de fenoles de hasta 0,39 mg/L,
lo que valida los datos obtenidos para este
lapso de monitoreo. Por Ultimo, en el punto
Fucha Alameda, el rango de variabilidad fue
bastante alto: la mediana 2009-2010 fue tres
veces mayor que la historica, y se registraron
concentraciones de hasta o,54 mg/L.
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4.1.1.18. Metales
4.1.1.18.1. Bario

En la figura 4.20 se puede apreciar que las
concentraciones de bario aumentan a partir
del punto Fu-KRy. Para el punto El Delirio to-
das las concentraciones de bario fueron muy
bajas (<0,02 mg/L); por ende, no se evidencia
alguna afectacion en la calidad de agua para
este punto. En el punto Fu-kR7 el rango de
concentraciones fue mayor, aun cuando la
mediana de la campafay la histérica son simi-
lares. Se presentd un valor atipico (0,12 mg/L),
que coincide con el mismo dia en que se pre-
sentaron concentraciones atipicas para cromo
total, manganeso, niquely plomo. Esto parece
indicar que se tratd de una descarga puntual
posiblemente industrial; sin embargo, este
valor anormal se encuentra dentro del rango
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de concentraciones reportadas para este punto
(0,02-0,21 mg/L).

En el punto Avenida Ferrocarril el rango de
comportamiento no varia significativamente
respecto a Carrera 72, pero se cuantificé una
leve disminucion de la mediana 2009-2010
(0,03 mg/L) respecto a la histdrica (0,05 mg/L).
Para el punto de monitoreo Avenida Las Amé-
ricas se registré un aumento en las concentra-
ciones de bario; pero tanto la mediana de la
campaina como la historica fueron similares.
A partir del punto Avenida Boyaca la presen-
cia de bario aumento y siguid sin variaciones
importantes hasta Fucha Alameda. En Vision
Colombia la mediana 2009-2010 la historica
son semejantesy el rango de variacion de con-
centraciones para este periodo estuvo dentro
de los valores registrados histéricamente. En
FU-ZFranca el rango de variacion fue mucho
mayor que el de Vision Colombia; ademas,
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FIGURA 4.20. Perfil bario: rio Fucha



118 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2009-2010)

también se evidencia un aumento en las can-
tidades de bario. Por Ultimo, en el punto Fucha
Alameda el rango de variabilidad fue también
alto, y se aprecio un aumento en la mediana
actual (0,08 mg/L) comparada con la histdrica
(0,06 mg/L).

4.1.1.18.2. Cadmio

Al igual que con el bario, en la figura 4.21 se
puede observar que las concentraciones de
cadmio aumentan a partir del punto Fu-Ferro-
ca. Para el punto El Delirio y Carrera 72 todas
las concentraciones de cadmio reportadas
para este periodo de monitoreo fueron no
detectables (<0,001 mg/L); porlotanto, nose
evidencia alguna afectacion en la calidad de
agua para ninguno de estos puntos. En el punto
Avenida Ferrocarril el rango de comportamien-
toaumentarespecto aCarrera 72y El Delirio, y
se evidencia un aumento en las concentracio-
nes enrelacion con los registros histéricos, ya
que se obtuvieron concentraciones de hasta
0,006 mg/L en el monitoreo realizado en ho-
ras de la mafnana. Para el punto de monitoreo
Avenida Las Américas, las concentraciones
vuelven a ser no detectables (<0,001 mg/L)
muy seguramente, porque el cadmio presen-
te en Avenida Ferrocarril se precipita y queda
retenido en los sedimentos, ademas del po-
tencial efecto de dilucion que se puede dar
hacia aguas abajo. A partir del punto Avenida
Boyaca la presencia de cadmio aumento y si-
guid sin variaciones importantes desde Vision
Colombia hasta Fucha Alameda.

A partir de punto Fu-VisionC se aprecid la
afectacion de descargas de aguas residuales
industriales, evidenciado por los mayores ni-
veles de cadmio en el agua. EnVision Colombia
elrango de variacion de concentraciones para
este tiempo de monitoreo se encontro den-

tro de los valores registrados histéricamente
(0,001-0,004 mg/L). En Fu-ZFranca el rango de
variacion fue mayor que el de Vision Colombig;
ademas que también se registré un aumento
en las concentraciones de cadmio. Por Ultimo,
en el punto Fucha Alameda el rango de varia-
bilidad igualmente fue alto. Para ninguno de
estos Ultimos puntos de monitoreo se identi-
ficaron valores atipicos.

4.1.1.18.3. Cinc

En la figura 4.22 se puede apreciar que las
concentraciones de cinc ascienden en mayor
proporcion a partir del punto Avenida Las Amé-
ricas. Para el punto El Delirio las cantidades
medidas de cinc en la campaia son muy bajas.
Para Carrera 72 las concentraciones de cinc
aumentan levemente y se asemejan a valores
entre las medianas 2009-2010Y la historica. El
comportamiento ha sido relativamente cons-
tante durante el tiempo, ya que todos los datos
para este periodo estuvieron dentro del rango
de comportamiento tipico para este punto.
En el punto Avenida Ferrocarril el rango de
comportamiento no varia mucho respecto a
Carrera 72 y se evidencio una disminucion en
las concentraciones en relacion con los regis-
tros historicos, ya que la mediana actual (0,06
mg/L) es aproximadamente 50% menor que la
histdrica (0,13 mg/L). Para el punto de monito-
reo Avenida Las Américas las concentraciones
aumentaron de manera significativa, ya que
la mediana 2009-2010 para este punto fue de
0,3 mg/L en contraste con la mediana de Fu-
Ferroca (0,06 mg/L). Asi mismo, se encontrd
un aumento respecto a los registros historicos,
donde la mediana actual es 50% mayor que la
histdrica. Elaumento en cinc puede deberse a
la descarga del Canal Comuneros aguas arriba
de este punto de monitoreo.
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En Fu-Boyacg, las concentraciones de cinc
disminuyen un poco, pero en Fu-VisionC au-
mentan un 50% respecto al punto Avenida
Boyacg; sinembargo, el rango de variacion de
concentraciones para este periodo esta dentro
de los valores registrados histéricamente. En
FU-ZFranca las concentraciones de cinc vuel-
ven a bajar, ademas que la mediana 2009-2010
(0,3mg/L)es menor que la histdrica (0,4 mg/L).
Por Ultimo, en el punto FuchaAlameda el rango
devariabilidad aument¢, al registrarse valores
de hasta1mg/L; sinembargo, todos los datos
para este periodo se encuentran dentro del
rango medido en este punto (0,005-3 mg/L).

4.1.1.18.4. Cobre
En lafigura 4.23 se puede observar el perfil de

las concentraciones de cobre en el rio Fucha
para la campafia de monitoreo 2009-2010.

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2009-2010)

En el punto El Delirio y Carrera 72 las concen-
traciones de cobre fueron muy bajas; sin em-
bargo, se evidencia un leve aumento respecto
a las medianas historicas. Los datos 2009-
2010 se encuentran dentro de las concentra-
ciones medidas histéricamente, excepto en
ZonaFranca, donde el maximo valor para este
lapso (0,21 mg/L) supera el maximo histérico
(0,21 mg/L). En el punto Avenida Ferrocarril
el rango de concentraciones es semejante en
relacion con Carrera 72 y El Delirio, y no se
aprecio un aumento en las concentraciones en
cuanto alos registros histdricos. Para el punto
de monitoreo Avenida Las Américas las con-
centraciones aumentaron considerablemente
(la mediana es un 50% superior respecto a
Avenida Ferrocarril). También se evidencia un
aumento de la mediana 2009-2010 (0,09 mg/L)
comparada con la histérica (0,04 mg/L). En el
punto Avenida Boyaca la presencia de cobre
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FIGURA 4.23. Perfil cobre: rio Fucha
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no cambia mucho respecto a las medianas y
desde Vision Colombia hasta Fucha Alameda
el comportamiento de cobre es constante.

En Fu-ZFranca el rango de variaciéon de
concentraciones fue mayor que el de Vision
Colombia; ademas, también hubo unaumento
de aproximadamente el 50% de la mediana
actual enrelacion con la historica. La concen-
tracion maxima registrada para este intervalo
de tiempo de monitoreo supero el registro his-
torico, por lo que se evidencia una afectacion
reciente en este punto. Por Ultimo, en el punto
Fucha Alameda, el rango de variabilidad fue
también alto; también se presentd un aumento
de mas del 50% de las medianas; no obstante,
los datos para estos periodos de monitoreo se
encuentran dentro del rango monitoreado en
este punto.

4.1.1.18.5. Cromo total

Para el punto El Delirio todas las concentracio-
nes de cromo fueron muy bajas (<0,006 mg/L).
Ello sugiere ningun tipo de afectacion en la
calidad de agua para este punto (figura 4.24).
En el punto FU-KR7 todos los valores también
estuvieron por debajo del limite de detec-
cion (<o,006 mg/L), excepto un valor atipico
(0,01 mg]/L), que coincide con el dia cuando se
presentaron concentraciones atipicas para ba-
rio, manganeso, niquel y plomo; sin embargo,
este valor se encuentra dentro del rango de
concentraciones reportadas para este punto
(0,001-0,015 mg/L). En Avenida Ferrocarril las
concentraciones de cromo total empiezan a
aumentar levemente, aunque no se presentan
variaciones considerables en cuanto a los re-
gistros historicos. Para el punto de monitoreo
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Avenida Las Américas fue notorio un aumento
importante en las concentraciones de cromo
total, ya que la media en Avenida Ferrocarril
fue 0,006 mg/L y ascendio en este punto hasta
concentraciones medias de 0,037 mg/L, aun
cuando tanto la mediana 2009-2010 como la
historica fueron similares. A partir del punto
Avenida Boyaca la presencia de cromo total
tambiénaumento, y presentd concentraciones
hasta 0,09 mg/L, posiblemente porla presencia
de descargas de tipo industrial aguas arriba de
este punto de monitoreo.

EnVision Colombia la mediana de la cam-
pafia e histdrica fueron semejantes; sin embar-
go, se evidencia unimportante aumento en las
cantidades de cromo total respecto al punto
Avenida Boyaca. Para Fu-VisionC el rango de
variacion de concentraciones para este periodo
de monitoreo se encontro dentro de los valores
registrados histéricamente. En Fu-ZFranca, las

concentraciones de cromo total disminuyeron
levemente. Asi, se observo un leve descenso
entre la mediana 2009-2010 (0,03 mg/L) y la
mediana de los registros histdricos (0,07 mg/L).
Por ultimo, en el punto Fucha Alameda el rango
de variabilidad fue el mas alto: se observé un
aumento en la mediana de la campafa (0,09
mg/L) frente a la historica (0,05 mg/L). Para
este punto se han detectado concentraciones
de cromo total de hasta 0,31 mg/L.

4.1.1.18.6. Manganeso

En la figura 4.25 se puede observar que las
concentraciones de manganeso aumentaron
a partir del punto Fu-KR7. En El Delirio todos
los niveles de manganeso, al igual que paralos
otros metales, fueron bajos y su presencia se
debe a condiciones naturales. En el punto Fu-
KR7 el rango de concentraciones fue de nuevo
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mayor, sin embargo la mediana 2009-2010y
la histérica no difieren. Se presentd un valor
atipico (0,089 mg/L) el cual coincidié con el
mismo dia en que se presentaron concentra-
ciones elevadas para cromo total, bario, niquel
y plomo. Esto puede confirmar la afectacion
de una descarga de tipo industrial. Este va-
lor anormal se encontroé dentro del rango de
concentraciones reportadas para este punto
(0,005-0,17 mg/L).

En el punto Avenida Ferrocarril el rango de
concentraciones de manganeso aumento un
poco enrelacion con Carrera 72, pero no hubo
variacionesimportantes, pues las medianas no
difieren significativamente. Para este punto
no se evidencian cambios importantes en las
cantidades de manganeso, ya que el rango de
variacion para este periodo de monitoreo se
encontro dentro del comportamiento tipico
para este punto. En Avenida Las Américas el
manganeso disminuyo levemente con respec-
to a FU-Ferroca, pero tanto la mediana actual
como la historica fueron similares. A partir del
punto Avenida Boyaca la presencia de manga-
neso aumentay sigue sin variacionesimportan-
tes hasta Fucha Alameda. EnVision Colombia
la mediana 2009-2010 € histdrica no sufrieron
cambios importantes, y el rango de variacion
de concentraciones para este lapso de moni-
toreo estuvo dentro de los valores registrados
histéricamente. En Fu-ZFranca, el rango de
variacion fue mayor que el de Vision Colom-
bia; ademas, se observo una leve disminu-
cion de lamediana de la campaiia (0,09 mg/L)
frente a la historica (0,14 mg/L). Por 0ltimo,
en el punto Fucha Alameda, el rango de varia-
bilidad fue alto, pues se encontraron concen-
traciones de hasta 0,2 mg/L. Al igual que en
FU-ZFranca, lamediana 2009-2010 (0,09 mg/L)
fue menor que la histdrica (0,24 mg/L).

4.1.1.18.7. Niquel

Aligual que para los otros metales analizados,
el niquel aumento a partir del punto Fu-Ferroca
(figura 4.26). Para El Delirio, las concentracio-
nes de niquel fueron muy bajas, lo que sugiere
ausencia de afectacion por metales en este
punto. En FU-KR7 el rango de concentraciones
fue similar al Fu-Delirio; ademas, la mediana
de la campana y la histdrica no difirieron de
manera significativa. En el punto Avenida Fe-
rrocarril el rango de concentraciones de niquel
aumento levemente respecto a Carrera 72,
pero no hubo diferencias significativas entre
las medianas. Para Avenida Las Américas las
concentraciones de niquel fueron mayores,
aun cuando la mediana 2009-2010 fue muy cer-
cana a los registros historicos. En Fu-Boyaca,
el rango de variacion fue mayor y en Vision
Colombia las concentraciones de niquel au-
mentaron a un valor medio de 0,04 mg/L. Pese
a estasituacion, lamediana de lacampafayla
historica fueron semejantes y el rango de va-
riacion de concentraciones para este periodo
de monitoreo se encontré dentro de los valores
registrados histéricamente.

En Fu-ZFranca, el rango de variacion de
concentracion de niquel en el rio fue mayor que
el de Vision Colombia; sin embargo, no hubo
evidencia de mayores cantidades de niquel,
ya que los datos reportados para este perio-
do de monitoreo también estuvieron dentro
del rango histoérico. Por Ultimo, en el punto
Fucha Alameda el rango de variabilidad de
concentraciones disminuyd un poco y no se
apreciaron cambios importantes en cuanto
al niquel en el tiempo.
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FIGURA 4.26. Perfil niquel: rio Fucha

4.1.1.18.8. Plomo

Las medianas 2009-2010y los rangos de con-
centracion en Avenida Ferrocarril fueron su-
periores alos registros historicos (figura 4.27),
aun cuando para el punto El Delirio todos las
concentraciones de plomo fueron no detec-
tables (<0,003mg/L). En el punto Avenida Fe-
rrocarril el rango de concentraciones aumenta
respecto aCarrera 73; ademas, lamedianadela
campana (0,013 mg/L) fue cuatro veces supe-
rior que la histdrica (0,003 mg/L). En Avenida
Las Ameéricas el rango de concentraciones vol-
vio a disminuir (muy posiblemente por efectos
dedilucion aligual que paralos otros metales),
aunque la mediana 2009-2010 no vario mucho
enrelaciéon con Av. Ferrocarril. En Fu-Boyaca,
el plomo se mantuvo similar a los valores his-
toricos, mientras que en Visién Colombia se
detectaron valores de hasta 0,15 mg/L.

Hubo un aumento del 50% de la mediana
2009-2010 respecto a la historica; sinembargo,
el rango de variacion de concentraciones para
este periodo de monitoreo se encontrd dentro
de los valores registrados histéricamente. En
FU-ZFranca, el rango de variacion fue menor
que el deVision Colombia, aunque la mediana
actual supero la histdrica. Por Ultimo, en el
punto Fucha Alameda el comportamiento fue
similar al observado en Zona Franca: se pre-
sento unaumento en la mediana actual (0,023
mg/L) comparada con la historica (0,003 mg/L).

4.1.2. Cargas contaminantes
4.1.2.1. DBO
Las cargas de bBO, mostraron un comporta-

miento ascendente a lo largo del rio (figura
4.28).Se observé unincremento en las cargas
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FIGURA 4.27. Perfil plomo: rio Fucha

de DBO, a partir deltramo 2 (tabla 4.2), donde
aumentaron significativamente las cargas
por las descargas de los interceptores Fucha,
Boyaca y del Sur que se encuentran en este
tramo.

TABLA 4.2. Carga promedio transportada DBO,:
rio Fucha

rio Fucha (t/afio)

Parametro

DBO, 7 1198 2209 44228

Dadala buena calidad que tiene el tramo 1,
no existen metas de reduccion para cargas a
esta altura del rio. La carga media para esta
campana (7 t/afio) es idéntica a la media his-
torica (6,6 t/afio) y, por lo tanto, se observa un

comportamiento constante dada la ausencia
de descargas en este tramo.

Para los tramos 2 y 3 se presentd un caso
similar, pues el promedio histérico estd por
encima de los valores obtenidos para todo el
periodo de monitoreo. Los promedios histori-
cos para cadatramo son 2313y 6447 t/afioy las
cargas promedio para la campafia 2009-2010
fueron 1198 y 2209 t/afio, respectivamente.
En cuanto a las metas de reduccion estable-
cidas en la resolucion 4328 del 2010 (2750 ¥
2150t paralostramos 2y 3, respectivamente),
se puede obtener una altaremocidn de carga
de DBO, para ambos tramos, ya que estos va-
lores son proximos al 50% de las cargas obte-
nidas para cada tramo.

Se presento un caso particular para el tra-
mo 4, ya que la variabilidad de las cargas re-
gistradas para todo el periodo de monitoreo
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fue mayor que para los demas tramos. Esto
puede estar influenciado por las descargas
importantes que recibe durante el dia, pues
gran porcentaje del total de carga vertida se
encuentra en este tramo. En cuanto al primer
trimestre del 2010 la carga de DBO, transporta-
da no presentd cambios importantes; la carga
promedio para ese periodo fue 48 542 t/anoy
la carga promedio para todas la campana fue
44 228 t/ano.

El promedio historico para este tramo esta
por debajo de la carga promedio registrada pa-
ratodo el periodo de monitoreo. El promedio
historico para el tramo 4 es 70 594 t/afio y la
carga promedio para 2009-2010 fue de 44 228
t/ano, lo que se traduce en una disminucion del
37%en carga de bBO_aproximadamente. Para
este tramo la meta de reduccion es 58 5oo t
(superior a la mediana de carga registrada
en estas campanas). La meta de remocion
de carga de 43 728 t para el 2012, por lo cual
se puede ver que el efecto del cumplimiento
del objetivo de calidad en este tramo del rio

serd positivo para el saneamiento de este
tramo.

4.1.2.2. DQO

Enlafigura 4.29 se presenta el comportamien-
to de cargas de bQo a lo largo del rio Fucha,
establecido a partir de las medidas hechas en
el periodo 2009-2010, y, al igual que para DBO,
se observaunincremento en las cargas de bQo
a partir del tramo 2 (tabla 4.3).

TABLA 4.3. Carga promedio transportada pQo:
rio Fucha

rio Fucha (t/afio)

Parametro

‘ DQO ‘ 68 ‘ 2925 ‘ 6490 103037‘

Para el tramo 1 |la carga media para estas
campanas (68 t/ano) ha aumentado un 26%
aproximadamente respecto a la media histo-
rica (54 t/afio). Esto esta asociado al aumento
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del caudal promedio en relacion con el histo-
rico (76%), el cual afecta directamente en el
estimativo de cargas. Aligual que paralabso,,
en lostramos 2y 3 el promedio histérico estu-
vo por encima de los valores obtenidos para
esta campania. Los promedios historicos para
cadatramoson 4731y 13 071t/afo, y las cargas
promedio para todo el periodo de monitoreo
fueron 2925y 6490 t/afo, respectivamente.
En el tramo 4 se presento el mismo caso
que parala DBO,, donde la variabilidad de las
cargas registradas para todo el periodo de
monitoreo (2009-2010) fue mayor que paralos
demas tramos. El promedio historico de este
tramo esta por encima de la carga promedio
registrada para el lapso de monitoreo. El pro-
medio historico del tramo 4 es 126 397t/anoy
la carga promedio para la campana fue 103 037
t/afo, lo que se traduce en una disminucion
del 20% en carga de bQo aproximadamente.

4.1.2.3. SST

Las cargas de ssT, aligual que para bBO, y DQO,
tuvieron un comportamiento ascendente alo
largo delrio (figura 4.30). El tramo 4 es el mas
afectado por estas cargas provenientes de las
descargas de los interceptores Fucha, Boyaca
y del Sur, que se encuentran aguas abajo de la
Avenida Boyaca (tabla 4.4).

TABLA 4.4. Carga promedio transportada ssT:
rio Fucha

rio Fucha (t/afo)

Parametro

SST 99 920 1685 | 135654

La carga media para 2009-2010 (99 t/afio)
en el tramo 1 aumentd respecto a la media
historica (21 t/afio), lo cual se pudo presentar
por varias razones: incremento en el caudal
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DQO [t. afi0™]
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FIGURA 4.29. Perfil cargas pbQo: rio Fucha
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promedio que tiende a generar un mayor arras-
tre, transporte o resuspension de sedimentos
y, ligado a esto, un aumento en la concentra-
cion de ssT de 4 (primer trimestre del 2010)
a 8,5 mg/L (segundo trimestre del 2010). Por
otro lado, este aumento en carga de ssT esta
mas relacionado con el periodo de lluvias, que
a mayor presencia de materia organica, por-
que no hubo un aumento equivalente en las
cargas de DBO, 0 DQO como para ligar este
incremento a eventos de contaminacion por
materia organica.

En los tramos 2y 3, el promedio histérico
estd porencima de los valores obtenidos para
esta campana. Los promedios historicos para
cadatramo son 2505y 4842 t/afoy las cargas
promedio para el periodo 2009-2010 fueron
920Y 1685 t/ano, respectivamente. En cuanto
a las metas de reduccion propuestas (2150 y
2250 t para los tramos 2 y 3, respectivamen-
te), se puede notar que en el tramo 2 la meta
estd porencima de las cargas registradas para
todo el periodo de monitoreoy elloindicauna

disminucion de la carga de ssT transportada.
Para el tramo 3 no ocurre lo mismo, pero mas
del 50% de las cargas estan por debajo de la
meta, lo cual demuestra que se puede lograr
una buena remocion de carga de SST para este
tramo.

Para el tramo 4 se presento una mayor
variabilidad en las cargas obtenidas en todas
las campaias de monitoreo. Se presentd un
caso diferente para este tramo, respecto a la
comparacion de los valores promedio histori-
co y de la campana, pues la carga 2009-2010
(135 654 t/afio) fue mayor al promedio historico
(103 527 t/aino). Se presentd un aumento del
31% aproximadamente en cuanto al histoé-
rico, causado por mayores concentraciones
promedio en sST, puesto que para el primer
trimestre del 2010 los ssT en Fucha Alameda
fueron 490 mg/L, y para el segundo trimestre,
525 mg/L.

Ademas, la carga maxima reportada para
esta campana (527 330 t/afio) supera el valor
promedio histdrico (103 527 t/afio) y la meta
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de reduccion (39 300 t). Estos incrementos
son fruto de las diferentes obras que sobre el
cauce del rio ha avenido adelantando la Em-
presa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
(EAAB) en este tramo. El Plan de Saneamiento
y Manejo de Vertimientos (PsMv) sélo tomaen
cuentaeltramo 4y paralos ssT establece una
cargade 22 879 t/afo. Este valoresmenoralo
que se deberia reducir para mejorar la calidad
en este tramo (meta de reduccion: 39 300 t);
porlotanto, el efecto del PsmMv sobre el tramo
4 del rio Fucha sera minimo.

4.1.2.4. Nitrégeno total

Similar a los demas parametros, las cargas
de N, ., tuvieron un comportamiento ascen-
dentealolargodelrio (tabla 4.5). Aligual que
para materia organicay sélidos suspendidos,
se observd un incremento en las cargas de
N, @ partir del tramo 2. En la figura 4.31 se
representa el comportamiento de cargas de
N, paraelrioFucha. Paraeltramo1lacarga
media 2009-2010 (9 t/ano) aumento durante
los periodos de monitoreo respecto ala media
historica (4 t/ano). De nuevo esto puede ser el
resultados de un registro de caudales mas altos
para estas campafas de monitoreo.

TABLA 4.5. Carga promedio transportada N
rio Fucha

total”

rio Fucha (t/afio)

Parametro

Niogal 9 424 728 6737

Para el tramo 2, los valores promedio his-
toricoy los de la campana 2009-2010 muestran
una disminucion del 25% aproximadamente
(569 y 424 t/ano, respectivamente) en carga

de nitrogeno. Para el tramo 3, los valores pro-
medio historico y para 2009-2010 difieren. Al
igual que para el tramo 2, se evidencid una
reduccion en la carga transportada (1046 y
728 t/afo, respectivamente).

Aligual que para materia organica y soli-
dos, en el tramo 4 existe la misma situaciony
las cargas se presentan en mayor proporcion
que paralos demastramos. El tramo 4 tuvo las
peores condiciones de calidad enrelacion con
cargas de nitrégeno total. El promedio para
2009-2010 fue de 6737 t/afo; entre tanto, el
promedio historico para este tramo es 12 830
t/ano y muestra que con el tiempo las cargas
han disminuido.

4.1.2.5. Fdsforo total

SeobservounincrementoenlascargasdeF,
a partir del tramo 2 (figura 4.32). Las cargas
obtenidas para el tramo 1 en la campana no
presentan evidencia alguna de afectacion, pues
el promedio 2009-2010 de 0,3 t/afio (tabla 4.6)
es casi igual al promedio historico (0,2 t/afio).
Todas las cargas obtenidas para la campana se
encontraron dentro del rango historico.

:rio Fucha

TABLA 4.6. Carga promedio transportadaF, , :

rio Fucha (t/afio)

Parametro

Feotal 0,3 54 87 1091

Paralostramos 2y 3, los promedios histo-
ricos son mayores que los valores obtenidos
para la campafa 2009-2010. Los promedios
historicos para cada tramo son 115y 172 t/afio,
respectivamente, y las cargas promedio para
la campana fueron 54 y 87 t/ano. Al igual que
paralos demas parametros, las cargas prome-
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total”

diotransportadas actualmente han disminuido
aproximadamente el 50% para cada tramo.
Al igual que para N, en el tramo 4 las
cargas se presentan en mayor proporcion que
para los demas tramos. Este tramo tuvo las
peores condiciones de calidad respecto a car-
gas de nutrientes. Asi, al observar el promedio
histdrico (2105 t/afio) y el promedio para 2009-

2010 (1091 t/afo), se evidencié una mejoria,
pues se redujo en un 50% aproximadamente
las cargas de fdsforo.

4.1.2.6. Grasas y aceites

En la figura 4.33 se presenta el perfil de carga
paraGyA delrio Fucha. Como era de esperarse,
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se observa un aumento entre lostramos 1y 2.
Las cargas promedio transportadas de GyA
en el rio Fucha se pueden observar enlatabla
4.7. El comportamiento de GyA en el tramo 1
delrio Fucha presentd muy pocas variaciones
respecto a los tramos aguas abajo del rio. Sin
embargo, dentro de las cargas obtenidas en
estas campanas, el valor promedio (39 t/ano)
fue menoral promedio historico (55 t/ano), que
indica un mejoramiento en las cargas transpor-
tadas en este tramo. El resto de cargas calcu-
ladas para este tramo se encuentran dentro
del comportamiento observado en los Ultimos
anos de monitoreo.

TABLA 4.7.Carga promedio transportada GyA: rio Fucha

rio Fucha (t/afio)

Parametro

Para el tramo 2 (Fu-Ferroca) se observo
una reduccidn de las cargas en relacion con el
valor promedio historico (470 t/afio). El pro-
medio para los tres trimestres en conjunto
(323 t/afo) evidencia un mejoramiento en la
calidad de este tramo respecto a GyA.Todas las
cargas reportadas se encontraron dentro del
rango historico. Para el tramo 3 (FU-América)
se evidencid unincremento importante, ya que
la carga promedio (622 t/afio) aumentd mas
del doble en cuanto a la carga promedio del
tramo 2 (323 t/ano), lo que puede deberse al
impacto de la descarga del Canal Comuneros.

Respecto al tramo 4, el promedio histdrico
(12 594 t/afio) es un poco menor al promedio
obtenido para 2009-2010 (15 889 t/ano). Las
cargas de GyA del tramo 4 disminuyeronen el
segundo trimestre del 2010. Las concentracio-
nes reportadas para este periodo fueron meno-
res en comparacion con el cuarto trimestre del

b
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4.1.2.7. SAAM

El comportamiento de sAAM en el tramo 1 del
rio Fucha presentd muy pocas variaciones en
relacién con los tramos aguas abajo del rio.
Comose puede observarenlatabla 4.8, el valor
promedio para la campafia 2009-2010 (0,8 t/
ano) fue muy similar al historico (o,60 t/afo),
y por lo tanto esto se ve reflejado en la buena
calidad de agua en este tramo.

TABLA 4.8. Carga promedio transportada saam: rio Fucha

rio Fucha (t/afo)

Parametro

SAAM 0,8 69 102 1628

Paralostramos 2y 3 el promedio historico
para cada uno es 46 y 104 t/afo, respectiva-
mente, y las cargas promedio para lacampana
de monitoreo fueron 69 y 102 t/afio (figura
4.34). Para el tramo 2 se presentd un incre-
mento del 50% en la carga promedio respecto

al promedio historico, posiblemente causado
por el aumento en la concentracion prome-
dio de sAAM en el primer trimestre del 2010
(9 mg/L); mientras que para el cuarto trimes-
tre del 2009 y el segundo trimestre del 2010
la concentracion promedio fue muy similar
(4 mg/L). Para el tramo 3 el comportamiento
de las cargas de SAAM ha sido casi constante,
pues el promedio histdrico (104 t/afio) y el
actual (102 t/afo) son practicamente iguales.
Para el tramo 3 (FU-América) se confirma el
impacto que tiene |la descarga del Canal Comu-
neros, el cual se ve reflejado en elaumento en
las concentraciones no sélo en SAAM, sino en
materia organica, SSTy nutrientes.

Eltramo 4, aligual que para los otros para-
metros de monitoreo, tuvo las peores condi-
ciones de calidad respecto a cargas de SAAM.
La cantidad de carga transportada aumenta
considerablemente comparada coneltramo3
(aumenta dieciséis veces la carga que trans-
porta en el tramo 3). Se evidencia un impor-
tante ascenso, ya que el promedio historico de
SAAM para ese tramo es 483 t/afo y para este
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periodo de monitoreo la carga promedio fue de
1628 t/afio.

4.2. Calidad del agua

En el tramo 1 de este rio hay un punto (El De-
lirio) para el cual la calidad del agua (war) se
calculd con 200 datos, de los cuales 10 exce-
dieronlos objetivos de calidad. De estamanera
la calidad de agua en este tramo fue buena
(tabla 4.9).

TABLA 4.9. wal rio Fucha: tramo 1

NUm. datos que

Parametro Variables | Valor

no cumplen

periodo 2008-2009, la calidad de este tramo
se ha mantenido, teniendo en cuenta que el
wal de la campana fue de 88,06 y el del 2008-
2009 fue de 88, 40.

En el tramo 2 de este rio (Carrera 7y Ave-
nida Ferrocarril) se generaron un total de 409
datos de calidad de agua, de los cuales 176
estuvieron fuera de los objetivos de calidad.
Por ende, la calidad de agua de este tramo
fue pobre. Todos los parametros exceden los
objetivos de calidad de este tramo, pero los
mas criticos son el oxigeno disuelto, la mate-
ria organica, los coliformes fecales y los ssT
(tabla 4.10). Se evidencia una clara afectacion
por descargas de aguas residuales domésticas

en este tramo. A diferencia del tramo 1, la ex-
Oxigeno . . .
disugelto 7 F1 20 cedencia en los diferentes parametros fue de
mayor escala, es decir, los valores registrados
DBO o F2 5
. o NSE 0,02 TABLA 4.10. wal rio Fucha: tramo 2
Nisea ° F3 1,67 Pardmetro | U™ datos que Variables | Valor
no cumplen
Fotal o wal 88,06 )
Oxigeno
disvelt 19 Fi 100
SST 3 Isuelto
Grasasy DBO 17 F2 38
aceites ©
DQO 19 NSE 1,09
Coliformes o
fecales Nora 18 F3 52,22
pH o Fotal 13 wal 31,24
SAAM (0] SST 21
, o, Grasasy
El parametro que tuvo mayor lejania del aceites 5
objetivo de calidad fue el oxigeno disuelto,
/ . Colif
pero la mayoria de los datos que excedieron feoc;g;mes 20
estuvieron muy cerca a7 mg/L (objetivo de ca-
lidad); porlotanto, elwaino se afecté de gran pH 7
manera. Comparando este valor wal (2009-
. SAAM 17
2010) con el valorwal correspondiente para el
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para 2009-2010 estan muy alejados de los ob-
jetivos de calidad propuestos para este tramo.
Si se compara el valorwal de la campafa con
el valorwai correspondiente al periodo 2008-
2009, la calidad de este tramo sigue siendo
pobre, ya que el wal 2009-2010 es de 31,24 Y
el del 2008-2009 fue de 20,15. Ello denota una
mejora en la calidad deltramo. Los parametros
mas criticos son recurrentes en el tiempo. Asi,
el oxigeno disuelto, la materia organica y los
ssT exceden con mayor frecuencia los objeti-
vos de calidad.

En el tramo 3 de este rio hay dos puntos
(Avenida Las Américas y Avenida Boyaca),
donde se generaron 416 datos, de los cuales
107 no satisfacen los objetivos de calidad. De
este modo, la calidad de agua fue marginal.
A diferencia del tramo 2, se excedieron en g
de los 10 parametros tenidos en cuenta para
el cdlculo delwal: todos los datos registrados
parael F,_  estuvieron dentro del objetivo de
calidad (8 mg/L). Los parametros que mayor
excedencia presentaron fueron el oxigeno di-
suelto (65%)y SAAM (73%), sequido por la DQo,
N,...» coliformes fecales y GyA (tabla 4.11).

Este tramo tuvo mejor comportamiento
que el tramo 2, pues fueron menos los datos
que no satisficieron los objetivos de calidad
establecidos para el tramo 3. Asi, al comparar
el valorwal 2009-2010 con el valorwal corres-
pondiente al periodo 2008-2009, la calidad de
este tramo sigue siendo marginal, ya que el
wal de la campana fue de 45,53 y el del 2008-
2009 de 58,13. La disminucion en el valor del
wal fue causada por dos razones: primera, la
cantidad de datos utilizados para elwal 2008-
2009 fue menor, y segunda, para 2008-2009
sdlo se tuvo en cuenta el punto Avenida Las
Ameéricas, a diferencia delwal 2009-2010 que
tuvo mas datos, porque se incluy6 el punto de
monitoreo Avenida Boyaca. Los parametros

TABLA 4.11. wal rio Fucha: tramo 3

Num. datos que

Parametro Variables | Valor
no cumplen

Oxigeno

. F
disuelto 19 * 90
DBO 1 F2 25,7
DQO 12 NSE 0,13

total 12 F3 11,33
Fiotal o wal 45,56
SST 9
Grasasy .
aceites 3
Coliformes

18

fecales
pH 1
SAAM 22

criticos recurrentes en el tiempo son el oxigeno
disuelto, N
gentes (SAAM y GyA) son parametros criticos,
especialmente en el punto Avenida Boyac3,
donde se excede con mayor frecuencia los
objetivos de calidad.

Eneltramo 4 de este rio (Vision Colombia,
Fucha Zona Franca y Fucha con Alameda) el
calculo delwai se realizé con 609 datos, de los
cuales 269 estuvieron fuera de los objetivos de
calidad; porlotanto, la calidad de agua de este
tramo fue pobre. Los 10 pardmetros excedie-
ron los objetivos de calidad, de los cuales los
mas criticos son SAAM y oxigeno disuelto (95%
de los datos), seguidos porlabao, N,y coli-
formes fecales (tabla 4.12). Los tres puntos de
monitoreo estanigualmente afectados: a partir
del puntoVision Colombia las concentraciones

y coliformesfecales, y los emer-
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de oxigeno disuelto son nulas. Este tramo es Al comparar el valor wal 2009-2010 con
el mas critico en términos de calidad de agua. el valorwal correspondiente al periodo 2008-
2009, la calidad de este tramo continva siendo
pobre, ya que el wai 2009-2010 fue de 34,79
y el del 2008-2009 de 42,16. Los parametros

TABLA 4.12. wal rio Fucha: tramo 4

Num. datos que

el e e R criticos que fueron recurrentes en el tiempo

fueron el oxigeno disuelto, N, .y materia

Oxi ! " total

A 37 F1 100 organica. En la figura 4.35 se presenta el
mapa de calidad para el rio Fucha generado a

DBO 18 F2 45 partir de la campana de monitoreo 2009-2010.

DQO 37 NSE 0,37

Niotal 34 F3 27,23

Frotal 15 wal | 34,79

SST 20

Grasasy )

aceites 3

Coliformes

fecales 35

pH 1

SAAM 43
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5. Rio TUNJUELO

5.1. Resultados del monitoreo
fisicoquimico

5.1.1. Validacion de datos:
diagramas de cajas

5.1.1.1. Caudal

El rio Tunjuelo muestra una dinamica en los
perfiles de concentraciones muy diferente a
los demasrios: en la cuenca alta se ve afectado
por las descargas de quebradas que aun no han
sido saneadas; pero, justo después de su paso
por las zonas inundadas, sufre cambios impor-
tantes en cuanto a calidad, lo que denota una
aparente mejora. Sin embargo, las descargas
de aguasresiduales en la cuenca mediay baja
del rio son tan significativas que afectan de
manera notable la calidad.

La figura 5.1 presenta el perfil longitudinal
delos caudales del rio Tunjuelo. La variabilidad
de los caudales, especialmente en los primeros
puntos de monitoreo se debe ala operacion de
las compuertas del embalse La Regadera por
parte de la Empresa de Acueducto y Alcantari-
llado de Bogota (EAAB) en el sequndo semestre
del 2010, ya que a partir de mayo de ese ano
se incrementaron significativamente los cau-
dales, sobre todo en el punto de monitoreo

La Regadera. Se pudo observar que los cau-
dales en La Regadera y Universidad Antonio
Narifo (UAN), fueron muy dispersos, al variar
enunrangode6L/sag,7m3/s.

Es necesario resaltar que los datos estuvie-
ron sesgados hacia el percentil 25, 17,3y 684
L/s, respectivamente, correspondientes a los
caudales normales del rio cuando no se abren
las compuertas. Estos rangos de variacidon de
caudal van disminuyendo aguas abajo, siendo
Yomasa el punto donde mas homogéneos fue-
ron los caudales, lo cual es consecuencia del
amortiguamiento del caudal a lo largo del rio,
pues desde Yomasa hasta el Barrio México
las medianas de los caudales se mantuvieron
relativamente constantes. En San Benito y
Makro AutoSur se midieron caudales atipicos
obtenidos en los meses donde se presento la
apertura de las compuertas de La Regadera,
gue muestran que aun en estos puntos del rio
se puede ver la creciente de los caudales.

En el punto Transversal 86 se aprecio un
incremento importante del caudal, debido a
la descarga del interceptor Tunjuelo Medio y
otros vertimientos mas pequefios que se pre-
sentan entre Makro AutoSuryTv 86. En Puente
Independencia, el caudal del rio permanecio
relativamente constante respecto al punto
de monitoreo anterior, pues el rio no recibe

137
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FIGURA 5.1. Perfil caudal: rio Tunjuelo

ninguna descarga significativa entre estos dos
puntos. Finalmente, enIsla Pontdn San José el
caudal del rio aumenta por la descarga de la
estacion de bombeo de la EAAB, que vierte to-
daslas aguas residuales recolectadas después
de ladescarga delinterceptorTunjuelo Medio.

Los caudales medidos durante la campania
2009-2010 estuvieron dentro del rango de los
registros historicos para este rio. En La Rega-
dera, como se menciono, la apertura de las
compuertas delembalse generd unincremento
fuerte del caudal e hizo que la dispersion de
los datos fuera la mas alta de todos los pun-
tos; sin embargo, la mediana histdrica es muy
cercana alamediana monitoreada. Elloindica
que cuando dicha operacion no se realiza, el
caudal de rio se mantiene en un rango mucho
mas pequeno.

5.1.1.2. Alcalinidad
La figura 5.2 representa el perfil longitudinal

de alcalinidad del rio Tunjuelo, el cual mostrd
un aumento de las concentraciones alo largo

del rio, especialmente a partir de Yomasa. El
cambio mas importante se dio entre UAN y
Yomasa, donde la alcalinidad fue cuatro ve-
ces mayor, luego de pasar de una mediana
de aproximadamente 15 mg/L a 61 mg/L. Las
concentraciones en La Regaderay UAN fueron
muy similares; sinembargo, en LaRegadera no
tienen ningln comportamiento en particular
enlas diferentes horas del dia, mientras que en
UAN los valores mas bajos se dieron en un mo-
nitoreo de lanoche (19:00-21:00), lo que podria
hacer pensar que durante el dia hay un aporte
de concentraciones de compuestos que au-
mentan la alcalinidad del agua.

En Yomasa, Dofia Juana y Barrio México
las concentraciones fueron mas elevadas, aun
cuando Doia Juana es el punto de monitoreo
con las mayores concentraciones de estos tres
puntos. La dispersion de los datos en Dofa
Juana fue alta: las alcalinidades tuvieron una
tendencia hacia el cuartil 75, y variaron de 19
a169 mg/L sinimportar la hora del muestreo.
En Barrio México también se notaron datos
dispersos, pero en menor proporcion que en
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FIGURA 5.2. Perfil alcalinidad: rio Tunjuelo

Doiia Juana; se pudo ver que la mediana en
Barrio México es levemente inferior, lo cual
muestra el fuerte impacto de los vertimientos
en Dona Juana.

A partirde San Benito, la alcalinidad vuelve
a subir notablemente. Asi, la mediana en San
Benito es aproximadamente el doble de la de
Barrio México. Entre estos dos puntos se en-
cuentran laszonas inundadasy la afluencia de
la quebrada Chiguaza; porlotanto, esuntramo
donde el rio sufre cambios no sélo morfoldgi-
cos, sino muy seguramente fisicoquimicos,
dado el incremento en las concentraciones.
Es importante resaltar que en el monitoreo
nocturno (19:00) se midio el menor valor de
alcalinidad (36 mg/L) y en la tarde el maximo
(295 mg/L). Ello mostrd que existe la posibi-
lidad de que los cambios de concentraciones
sean efectos de vertimientos de aguas resi-
duales.

Aunque en Makro AutoSur el rango de va-
riabilidad fue mas pequeio que en San Benito,
la mediana de las concentraciones disminuyd
respecto al punto anterior. Nuevamente en Tv
86 se presento otro cambio en las concentra-

ciones: lamediana de las alcalinidades supero
enmas de1,5veceslade MakroAutoSur, y ello
mostro el efecto que tiene el interceptor Tun-
juelo Medio que, como se menciono, descarga
en este sector. Al igual que en San Benito, las
mayores concentraciones se dieron en los mo-
nitoreos realizados en latarde, y las menores,
en la noche. Por Ultimo, en Isla Ponton San
José la mediana de la alcalinidad disminuyd
en comparacion con los dos puntos anteriores.

5.1.1.3. Dureza

El perfil longitudinal de la dureza del rio Tun-
juelo se presenta en la figura 5.3. Al igual que
la alcalinidad, la mayor variacion se presento
en el punto de monitoreo Dofa Juana, donde
también se dieron las concentraciones mas
altas del rio. Las medianas de las concentra-
ciones de dureza en LaRegaderay UAN fueron
cercanas (30y 26 mg/L, respectivamente). Una
vez descarga la quebradaYomasa en el rio, la
dureza empieza a aumentar, tal como se per-
cibié en el puntoYomasa donde se alcanzaron
valores de 162 mg|/L.
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FIGURA 5.3. Perfil dureza: rio Tunjuelo

Los vertimientos en Dofa Juana afectan
notablemente la dureza del rio Tunjuelo. En
este punto de monitoreo se obtuvieron las
mas altas concentraciones de dureza, pues
llegaron hasta los 853 mg/L, valor muy simi-
lar a valores presentados en lixiviados en un
relleno sanitario. Por otro lado, después de la
zonasinundadas la dureza bajé notablemente,
aunque el Barrio México fue el punto donde se
presentaron las concentraciones mas bajas
(el rango estuvo entre 18-42 mg/L). A partir
de Barrio México la dureza aumentd hasta Tv
86 y mostro el efecto de las aguas residuales
descargadas en este sector sobre la calidad
del rio. El cambio mas drastico se dio entre
Barrio México y San Benito, donde la mediana
de las concentraciones se triplico y con ello se
evidencio el efecto de la quebrada Chiguaza en
las concentraciones de dureza en el rio. Entre
San Benito y Makro AutoSur, a pesar de las
descargas del sector, la dureza se mantuvo
relativamente constante, siendo la mediana
en San Benito (9o mg/L) muy similar a la de
Makro AutoSur (85 mg/L).

La descargadelinterceptor Tunjuelo Medio
denota un cambio importante entre la dureza
de Makro AutoSur y Tv 86, donde la mediana
aguas abajo es casi el doble del punto ante-
rior. Por Ultimo, a partir de Tv 86 se notd una
tendencia hacia la disminucidn de la dureza,
puesto que las medianas en estos Ultimos tres
puntos de monitoreo decrecen aguas abajo,
aun cuando la disminucion no fue muy signi-
ficativa.

5.1.1.4. pH

Se observd que el rango de pH en el rio vario
entre 6,4 y 10,5 unidades y el punto de moni-
toreo Dofia Juana presentd la mayor variabi-
lidad con tendencia a valores de pH alcalinos
(figura 5.4). El punto de monitoreo Doiia Jua-
na presento un caso particular respecto a los
otros puntos, pues hubo una fuerte tendencia
hacia valores altos de pH, ocasionados porlas
descargas desde el relleno sanitario Dona Jua-
nay que parte de los residuos de las canteras
puedan arrastrar piedra caliza. Los valores de
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pH en este punto estuvieron entre 7,4 y 10,5
con una mediana de 8,4; mientras que enYo-
masa la medianafue de 7,4y en Barrio México
de7,1.

También se notd un leve incremento en el
pHenTv 86, con una mediana de 7,9 unidades;
entre tanto, en Makro AutoSury Puente Inde-
pendenciafue de7,5.Alcomparar las medianas
de pH historicas con las medianas de pH actua-
les, se observd que los puntos de monitoreo
de La Regadera y Dofa Juana presentaron
medianas constantes en el tiempo. Para el res-
to de puntos de monitoreo se aprecio que las
medianas historicas tienden a ser mayores que
las actuales, cuyos valores fueron mas cercanos
alos maximos monitoreados para esta fase.

5.1.1.5. Conductividad

El perfil longitudinal de la conductividad del rio
Tunjuelo generado a partir de la campana de
monitoreo 2009-2010 se presentaen la figura
5.5. La conductividad aumenté a lo largo del
rio, aun cuando entre Dofia Juanay Barrio Mé-
xico se noto6 una disminucion importante, tal

vez por efecto de laszonas inundadas. También
se notd una pequeiia reduccidn entre Puente
Independencia e Isla Pontdn San José, aunque
la diferencia no fue significativa.

El cambio mas drastico de conductividad se
dio entre UAN yYomasa, puesto que la mediana
deYomasa (241 pS/cm) supero en casi cuatro
veces la de UAN (61 pS/cm). Nuevamente se
aprecia el efecto de la quebrada Yomasa en
la calidad del agua en la cuenca alta del rio.
Por otro lado, también se noto un cambio im-
portante de la conductividad entre Yomasa 'y
DofaJuana. La gran variabilidad en los datos
de conductividad en Dofa Juana se atribuye
principalmente a la descarga de lixiviados,
con altas concentraciones de iones en forma
disuelta. En Barrio México la disminucion de
la conductividad posiblemente esté asociada
con fendmenos de depuracion y acumulacion
en las zonas de inundacion.

En el punto San Benito, nuevamente, la
conductividad aumento debido a la descarga
de la quebrada la Chiguaza sobre el rio Tun-
juelo. Entre los puntos San Benito y Makro
AutoSur, el perfil de conductividad mostré que
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FIGURA 5.5. Perfil conductividad: rio Tunjuelo

este parametro, al parecer, no se ve afectado
de manera importante por las descargas de
aguas residuales que recibe el rio entre estos
dos puntos. Contrario a lo sucedido, entre las
estaciones Makro AutoSury Transversal 86 se
observé unaumento en la conductividad delrio
desde valores cercanos a 600 uS/cm a valores
por encima de 1000 pS/cm. Este aumento, de
nuevo, es causado por ladescarga del intercep-
tor Tunjuelo Medio, el cual colecta la mayoria
delas aguas residuales del sector sur de la ciu-
dad, que afecta de manera importante la
calidad del rio. Finalmente, aguas debajo del
punto de monitoreo Transversal 86 el perfil
de conductividad permanece practicamente
constante, sin variaciones significativas.

5.1.1.6. Oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto dismi-
nuyo a lo largo del rio desde los puntos mas
altos, hasta llegar practicamente a cantidades
no detectables en los puntos de monitoreo de
la cuenca baja. La disminucidn mas fuerte se

presento en entre Dofia Juanay Barrio México
(iigura 5.6). Este fendmeno pareceria contra-
dictorio al comportamiento en otros para-
metros, en los cuales la mayoria de los casos
muestra un mejoramiento de la calidad; sin
embargo, la hidraulica de rio en Dofia Juana
permite una mayor transferencia de oxigeno
entre la atmosferay el cuerpo de agua, mien-
tras que en Barrio México el rio sale con baja
velocidady turbulencia de las zonas de inunda-
cion, lo que dificulta su oxigenacion. Ademas,
cabe resaltar que posiblemente en estas zonas
de estancamiento exista degradacion de la
materia organicay, por lo tanto, un consumo
del oxigeno disuelto.

El perfil de oxigeno disuelto es un buen
indicativo del deterioro que va sufriendo el
rio alo largo de su recorrido por la ciudad. Es
evidente que en la cuenca baja las condiciones
delrio son practicamente anaerobias, debido
a alta carga organica que constantemente
recibe elrio aguas arriba. La mayoria de datos
desde el puntoTransversal 86 son inferiores al
limite de deteccion (0,2 mg/L), porlo que este
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FIGURA 5.6. Perfil oxigeno disuelto: rio Tunjuelo

trayecto es el mas critico del rio como conse-
cuenciade ladescargadelinterceptorTunjuelo
Medio aguas arriba de este punto.

Al comparar los registros historicos con
los datos de la campaiia, se observd que en
todos los puntos las medianas 2009-2010 es-
tan contenidas dentro del rango historico de
concentraciones. En el punto La Regadera se
encontro que la mediana histérica y la de la
campafia fueron muy cercanas: mostraron un
comportamiento constante en el tiempo. En
el punto de Barrio México, el 75% de los datos
monitoreados de oxigeno disuelto fueron ma-
yores alamediana histérica, lo cual sugiere una
leve recuperacion del rio en esta zona.

5.1.1.7. DBO

El perfil de concentraciones de lademanda bio-
quimica de oxigeno (DBO) del rio Tunjuelo esta-
blecido para el periodo 2009-2010 se muestra
en la figura 5.7. Para este pardmetro sélo se
presentaron datos superiores a los registros
historicos en los dos primeros puntos de moni-
toreo. Enlacuencaalta, las concentraciones de
DBO aumentaron hasta el punto de monitoreo

de Dofa Juana. Posteriormente, en Barrio Mé-
xico la bBO bajo debido al transito del rio por las
zonas inundadas, donde muy probablemente
se dan procesos de sedimentacion y oxidacion
de la materia organica. En San Benito, nueva-
mente, la concentracidon de bBO aumentd por
la descarga de la quebrada Chiguaza sobre el
rio Tunjuelo. Entre los puntos de monitoreo
San Benito y Makro AutoSur, el perfil de bBO
es practicamente constante. Ello indica que,
al parecer, las descargas de aguas residuales
que recibe el rio en este tramo no alcanzan a
afectar la concentracién global en el rio; no
obstante, esto no significa que la eliminacion
de dichas descargas no seanimportantes para
el saneamiento del Tunjuelo, simplemente que
el rio en este tramo ya lleva una carga con-
taminante importante y, por tal razon, en el
perfil de concentraciones no se logra percibir
el efecto que tienen las descargas de aguas
residuales en ese tramo.

Entre los puntos Makro AutoSury Transver-
sal 86, el rio recibe la descarga de aguas resi-
duales delinterceptorTunjuelo Medio, la cual
es muy significativa y logra afectar de manera
importante la concentracion de materia orga-
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FIGURA 5.7. Perfil DBO: rio Tunjuelo

nica del rio. Finalmente, en los puntos aguas
abajo (Puente Independencia e Isla Pontdn
San José) las concentraciones permanecieron
relativamente constantes.

Es importante resaltar que los cambios
mas importantes de concentraciones de bBO
sobre el rio se dieron entre La Regaderay UAN,
UAN y Yomasa, Barrio México y San Benito y
Makro AutoSur y Tv 86. Las medianas de las
concentraciones aumentaron en mas del doble
de unpuntoal otro, lo cual muestra que las des-
cargas de Usme, quebradaYomasa, quebrada
Chiguaza e interceptorTunjuelo Medio son las
que impactan de manera mas significativa la
calidad del agua delrio, en términos de mate-
ria organica. En este sentido, se esperaria que
cuando estas descargas dejen de verter aguas
residuales alrio, la concentracién de bBoO aguas
abajo pueda bajar considerablemente.

Las medianas historicas, enlamayoria de
los puntos, estuvieron dentro del rango actual
de concentraciones; sinembargo, se notd una
disminucion de las concentraciones en la cuen-
caaltaymediadelrio, desde LaRegaderahasta
San Benito; pero Barrio México es el punto

que denota una mayorreducciénalolargo del
tiempo. Por el contrario, en Makro AutoSur, Tv
86 e Isla Ponton San José las medianas de las
concentraciones aumentaron en el tiempo.

5.1.1.8. DQO

El comportamiento de la demanda quimica
de oxigeno (DQo) fue similar al de pbBO (figura
5.8): las concentraciones aumentaron desde el
primer punto de monitoreo hasta Dofia Juana,
y posteriormente disminuyeron de maneraim-
portante en Barrio México. En San Benitoy Tv
86 se noto un incremento en la concentracion.
Se pudo apreciar, igualmente, que después de
la descarga del interceptor Tunjuelo Medio,
la concentracion de bao aumentd de manera
importante y se mantuvo practicamente cons-
tante hasta Isla Ponton San José. Al igual que
para la DBO, los cambios mas importantes de
concentraciones de DQO sobre el rio se dieron
entre La Regaderay UAN, UAN yYomasa, Barrio
México y San Benitoy Makro AutoSuryTv 86.
Las medianas de las concentraciones aumen-
taron en mas del doble de un punto al otro.




RIO TUNJUELO 145

T T T
B Mediana histdrica T
1000 i —
1
|
| —_
800 |- + : i ]
| -
| i
a E
—
o 600 - — -
E
@) L ]
o} - -
0O 400 |- ! ] T B
! — ! !
— ] | = i
+ i i i
200 - = i i i
B | ] 1 i 1 N
= = i | i 4 i
—_ ! | ! !
ol e = T e l__:jl 4 - - + - ]
| | | | | | | | | |

TU-Regader TU-UAN TU-Yomasa TU-DJuana TU-México TU-SBenito TU-MakroS TU-Tv86 TU-Ptelnde TU-IslaPon

FIGURA 5.8. Perfil bQO: rio Tunjuelo

Ello mostro, unavez mas, que las descargas de
Usme, quebradaYomasa, quebrada Chiguaza
e interceptorTunjuelo Medio impactan de ma-
nera mas importante la calidad del agua del
rio, en términos de materia organica.

Los valores de concentracion 2009-2010
estuvieron dentro del rango de registros his-
toricos, a excepcion de Barrio México, donde
hubo una reduccidn en las concentraciones
de DQO respecto a los historicos, similar a lo
observado con las concentraciones de DBO
para este punto. Esta reduccion se atribuye
principalmente a los procesos bioldgicos y
fisicoquimicos que ocurren en las zonas de
inundacion, los cuales posiblemente con el
tiempo se han vuelto un poco mas eficientes
en laremocion de la materia organica.

El perfil de la relacion bBO/DQO muestra
que Dofa Juana es el punto que presento
menor cantidad de materia biodegradable
frente a los demas (figura 5.9). Ello refleja la
influencia que tiene la descarga desde el re-
lleno sanitario Dofa Juana en la composicion
quimica del rio en este punto. Aguas abajo
dicha relacion aumentd especialmente en el

punto San Benito, después de la descarga de
la quebrada Chiguaza. Por Ultimo, la relacion
DBO/DQO alcanzé un valor aproximado de 0,4
en Makro AutoSur, y permanecio constante
hasta el punto Isla Ponton San José.

5.1.1.9. SST

El perfil de concentraciones de solidos suspen-
didos totales (ssT) del rio Tunjuelo se represen-
taenlafigura 5.10. Dado que en el punto Dofia
Juanase alcanzaron concentraciones muy altas
de ssTrespecto a los demas puntos de moni-
toreo, en la figura 5.11 se muestra el perfil sin
tener en cuenta el punto de monitoreo Dofa
Juana, para observar de manera mas clara el
comportamiento de los ssTen los otros puntos
de monitoreo.

Dicho perfil de concentraciones mostro un
aumento gradual de este parametro entre el
punto La RegaderayYomasa, que evidencid el
deterioro de la calidad por descarga de aguas
residualesy solidos en el sector deYomasa. En
Dofa Juana se presentd un incremento muy
elevado en la concentracion de ssT, al pasar
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FIGURA 5.9. Perfil relacion bBo/DQO: rio Tunjuelo

de valores comprendidos entre 25y 233 mg/L
enYomasa a valores entre 88 y 5295 mg/L en
Dofa Juana. Este aumento se debe a la acti-
vidad minera del sector, donde se presentan
actividades de trituracion y lavado de mate-
riales que son descargados al rio.

En el perfil se observa claramente que di-
cha actividad minera tiene un impacto nega-
tivo, incluso mayor que la descarga de aguas
residuales del interceptor Tunjuelo Medio. No
obstante, las zonas de inundacion aguas abajo
de Dofia Juana funcionan como grandes sedi-
mentadores que retienen de manera muy efi-
ciente los solidos vertidos aguas arriba. Dicho
efecto se observod en el punto Barrio México,
donde la concentracion de ssT disminuyo a va-
lores por debajo de los encontrados enYomasa.

En la figura 5.10 se puede apreciar como
después del punto Barrio México la concen-
tracion de ssT nuevamente comienza a au-
mentar, debido a la descarga de la quebrada
Chiguaza. Aligual que para otros parametros,
las descargas de aguas residuales en el tramo
comprendido entre San Benito y Makro Auto-
Surno generan unaumento de las concentra-

ciones del rio. De hecho, el perfil mostré que
la concentracion de ssT tiende a disminuir,
posiblemente, porque la hidraulicadelrioyla
distancia entre estos dos puntos (9 km, lamas
alta entre los puntos de monitoreo de la cuenca
mediay baja) permite que se den procesos de
sedimentacion con mayor facilidad. Después
del punto Makro AutoSur, la mediana de con-
centraciones de ssTaumentd desde valores de
77 mg/L a 234 mg/L en el puntoTransversal 86,
al mostrar concentraciones tipicas de aguas
residuales domésticas como consecuencia de
la descarga de aguas residuales del intercep-
tor Tunjuelo Medio. En los puntos de monito-
reo aguas abajo (Puente Independencia e lsla
Ponton San José), las concentraciones de ssT
permanecieron practicamente constantes.
En el punto La Regadera, la mediana
(8 mg/L) tendio hacia el percentil 25 y fue di-
ferente al valor medio (17 mg/L), lo cual muy
seguramente se debe a que los monitoreos
realizados a partir de mayo del 2010 se llevaron
a cabo cuando las compuerta del embalse La
Regadera estaban abiertas, lo que posiblemen-
te genero arrastre de solidos e incremento las
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FIGURA 5.11. Perfil sST: rio Tunjuelo (sin Dofia Juana)

concentraciones en el rio. En cuanto a la evo-
lucion en el tiempo de los ssT, se noto que las
medianas 2009-2010 estan dentro del rango
de concentraciones historicas, y aunque varios
monitoreos fueron realizados durante la aper-
tura de las compuertas, los ssT en el rio han
disminuido en el tiempo para todos los puntos
de monitoreo, a excepcidn de La Regadera 'y
San Benito.

5.1.1.10. Nitrégeno total

Para el punto La Regadera el comportamiento
del nitrégeno ha sido constante en el tiempo,
ya que las medianas de las concentraciones
actuales e histodricas fueron muy cercanas.
Para este punto se puede ver que las concen-
traciones de especies como el nitrogeno total
Kjeldahl (NTK)y el nitrdgeno amoniacal fueron
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muy bajas, indice de baja contaminacion. Para
el caso de los nitritos y los nitratos, ambos se
presentaron en muy bajas concentraciones.
A partir de UAN se midid un incremento en la
concentracion de nitrégeno hasta el punto
Tv 86, donde aumento significativamente la
concentracion, causada por las numerosas
descargas ubicadas aguas arriba de este punto.

La mediana actual de NTK ascendio a
3 mg/L; ademas, se detectaron mayores con-
centracionesdeN__ . _(medianadeo,9mg/L),
que evidencia el efecto que tiene en el rio Tun-
juelo la entrada al perimetro urbano. A partir
del puntoYomasa las concentraciones de NTK
fueron mayores (figura 5.12), aun cuando la
mediana 2009-2010 (12 mg/L) esidénticaala
historica. Asi mismo, las concentraciones de
nitrdgeno amoniacal aumentaron a un valor
medio de 6 mg/L (figura 5.15), lo que evidencia
contaminacion por aguas residuales domésti-
cas en el rio. Los maximos historicos de NTK
y nitrégeno amoniacal paraYomasa son 29y
23 mg/L. Los valores maximos de estos para-
metros medidos en la campana 2009-2010 fue-
ron 30y 25 mg/L, lo cualindica poca variacion
en el comportamiento de estos compuestos.

En cuanto a nitritos y nitratos (figuras 5.13 y
5.14), los valores son mayores que para La Re-
gadera. Elloindica que se pueden estar dando
procesos de nitrificacion aun enYomasa, dado
que todavia en ese punto se detectan concen-
traciones en oxigeno disuelto.

Se evidencié un aumento importante en
todas las especies de nitrogeno en el punto
de monitoreo Dofa Juana. La mediana 2009-
2010 de NTK ascendid a 29 mg/L, el N, oniscal
llegd a 15 mg/L, y en cuanto a nitritos y nitra-
tos, las concentraciones llegaron a valores
de 4 y 31 mg/L, respectivamente. Estos dos
ultimos valores son muy altos para un cuerpo
natural de aguay podrian generar problemas
en los ecosistemas aguas abajo. Estas altas
concentraciones tienen muy alta relacion con
los procesos de eutroficacion evidenciados por
la alta concentracion de macrdfitasenlazona
de las canteras inundadas aguas abajo. En
Barrio México se aprecio, de nuevo, el efecto
depurador que tienen las zonas inundadas, ya
que, al igual que con la materia organica, se
observarondisminuciones en los contenidos de
contaminantes nitrogenados; se cuantificaron
reducciones de aproximadamente el 70%en la
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mediana de NTK, mas del 90% de reduccion en
nitritos y nitratos, y el 50% en la mediana de
N__ . .Encuanto alos registros historicos,
amoniacal
también se aprecié una leve disminucion de las
medianas actualesde NTKyN__ .
amoniacal

El efecto que tiene la descarga de la que-
brada Chiguaza en la calidad del punto San
Benito se puede observar en elaumento de las
concentracionesde NTK, N_ .y N __ v, al
mismo tiempo, la disminucion en los valores
de nitritos y nitratos (causado porla escasez de
oxigeno disuelto para la nitrificacion). La me-
diana de NTK aumento cinco veces respecto a
Barrio Mexico, y paraN__ .  tresveces. En
cuanto a los registros histdricos se observaron
pequefias diferencias en las medianas actua-
les e historicas de NTK Y N__ ..
amoniacal

reportados para estos periodos de monitoreo
se encuentran dentro delrango paraN

Los datos

amoniacal’

para NTK se superd ligeramente el maximo
histdrico (44 mg/L). Los nitritos y nitratos es-
tuvieron en concentraciones muy bajas. Para
el punto Makro AutoSur, las medianas de con-
centracion de las diferentes especies de nitro-
geno variaron muy poco respecto a San Benito.
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Ademas, los rangos de comportamiento para
estos lapsos de monitoreo fueron similares a
los historicos.

Se observo un aumento importante en
las concentraciones de NTKy N_ . para
el punto Tv 86, muy seguramente asociadas
a la descarga del interceptor Tunjuelo Me-
dio. La mediana de concentracion 2009-2010
para NTK (68 mg/L) fue mayor que la historica
(somg/L), yparaN_ .  también hubo au-
mento, ya que la mediana de la campana fue
47 mg/L; mientras que el registro historico fue
de 36 mg/L. Las cantidades de nitritos y nitra-
tos para este punto fueron muy bajas. Para el
punto Tu-Ptelnde el rango de variabilidad de
nitrégeno fue similar a Tv 86 y la mediana no
cambid significativamente respecto al punto
aguas arriba (Tv 86). También fue evidente
el aumento en la mediana 2009-2010 de NTK
(70 mg/L) enrelacion con la histérica (50 mg/L).

Entre tanto, para N las variaciones no

amoniacal
fueron importantes; no obstante, el rango de
concentraciones para estos periodos de mo-
nitoreo no superan los datos historicos. Por Ul-

timo, enTu-IslaPon la mediana de la campana
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de las especies de nitrogeno varié poco; en  alosregistros historicos. El rango de concen-
cuanto a Puente Independencia tampoco se traciones para estos periodos de monitoreo
encontraron diferencias significativas en las  no superaron los datos historicos.

medianas actualesde NTKy N respecto

amoniacal
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5.1.1.11. Fosforo total

Al igual que para los ssT, en el punto Dona
Juana se alcanzaron concentraciones muy al-
tas en comparacion con los demas puntos de
monitoreo. Por tal motivo fue indispensable
representar el perfil de concentraciones de
fosforo, elaborado a partir de la campana de
monitoreo 2009-2010 con la totalidad de los
puntos (figura 5.16) y eliminando el punto de
Dona Juana (figura 5.17). Las medianas de las
concentraciones cambian de manera drastica:
la mediana de Dofa Juana supera en mas de
diez veces la deYomasa.

A partir de los resultados se observo un
aumento gradual de fosforo entre La Rega-
dera y Yomasa, el cual muestra que las me-
dianas de las concentraciones aumentaron
mas de tres veces entre cada punto, muy po-
siblemente efecto de las descargas de Usme
y de la quebrada Yomasa. En Dofa Juana se
presento el aumento mas significativo en las
concentraciones, al pasarde valoresentre 0,3y
4mg/LenYomasa, avaloresentre 1y 55 mg/L
en Dofa Juana. Este aumento esta asociado a

la descarga de los lixiviados tratados y sin tratar
provenientes del relleno sanitario Dona Jua-
na. También en este punto se dio la variacion
mas amplia en concentraciones de fésforo:
las concentraciones cambiaron notoriamente
sinimportar la hora del dia. Estas altas cargas
aportadas hacia el rio generan problemas de
eutroficacion hacia aguas abajo, los cuales por
lo general son mas facilmente percibidos en
cuerpos lénticos.

Después de Barrio México, las concentra-
ciones de fosforo aumentaron, efecto de la
quebrada Chiguaza. Se presume que después
de Dofia Juana en el rio se dan condiciones
para la precipitacion del fésforo, puesto que
entre San Benito y Makro AutoSuryTv 86 e Isla
Pontdn San José se evidencid unatendenciaa
la disminucion del fosforo. Solamente se nota-
ron aumentos en las medianas aguas debajo
de descargas importantes como la Chiguaza
y el interceptor Tunjuelo Medio. Este proceso
de insolubilizacion de fosforo es muy posible
que se esté generando en la zona de las minas
inundadas.
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También se encontrd que las concentra-
ciones de fosforo han disminuido o se han
mantenido constantes en el tiempo, para la
mayoria de puntos de monitoreo. Unicamente
en Dofa Juana fue el punto donde se notd un
verdadero cambio a lo largo del tiempo, pues
lamediana 2009-2010 (31 mg/L) es casi el doble
de la mediana histdrica (16 mg/L). Esimportan-
te resaltar que el 73% de los datos 2009-2010
superan la mediana histdrica, y que el maximo
no estuvo por encima del maximo historico, lo
que muestra la dinamica y efecto que puede
tener los vertimientos en el sector, en cuanto
alas concentraciones de fosforo total en el rio.

5.1.1.12. Grasas y aceites

Lafigura 5.18y lafigura 5.19 muestran el perfil
de GyA para los primeros siete puntos de mo-
nitoreo del rio Tunjuelo y los Ultimos cuatro
puntos, respectivamente. En la primera figura
se observa que el rango de GyA varié entre
3,6 y 47 mg/L; mientras que para los puntos
aguas abajo dicha variacidn oscild entre 3,6
y 449 mg/L. Los dos primeros puntos de mo-
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nitoreo aguas arriba no tienen una presencia
importante de GyA; sin embargo, después de
la descarga de la quebradaYomasa se notd un
aumento en las concentraciones: la mediana
en este punto aumento casi el doble. Entre
Dofa Juanay Barrio México se encontro baja
concentracion de GyA, mientras que en San
Benito se llegaron hasta concentraciones de
57 mg/L, que muestran el aporte y efecto de
la quebrada Chiguaza.

En la figura 5.19 se evidencia el cambio
drastico en las concentraciones una vez ha
descargado el interceptor Tunjuelo Medio.
Aunque el cambio entre la mediana no es tan
significativo (mediana Makro AutoSur = 18
mg/L vs. medianaTv 86 =84 mg/L), la diferen-
cia de los valores maximos es de mas de quince
veces (maximo Makro AutoSur = 47 mg/L vs.
maximo Tv 86 =796 mg/L).

Al comparar las medianas de GyA histori-
cas con las medianas 2009-2010, se observo
una disminucion alo largo del tiempo para los
primeros puntos de monitoreo (de La Regadera
a Barrio México); sinembargo, debe resaltarse
que en estos puntos existe poca presencia de
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FIGURA 5.19. Perfil 2 de grasas y aceites: rio Tunjuelo

GyAy muchos valores fueron inferiores al limi-
te de deteccion, el cual varia segun la campania
(LDdatos actuales = 3,6 mg/Lvs. LD 10
mg/L). Para el resto de puntos de monitoreo se
encontro que las medianas histdricas tienden
a ser inferiores que las de la campafa 2009-
2010. Ello muestra un aumento en el tiempo,
y asi Puente Independencia fue el punto que
mostro el incremento mas significativo.

datos histéricos

5.1.1.13. SAAM

A partirde los valores registrados para sustan-
ciasactivas al azul de metileno (saAm), al igual
que para la gran mayoria de parametros, se pu-
doidentificar un comportamiento ascendente
a lo largo del rio (figura 5.20). Es evidente el
fuerte impacto causado por las descargas de
aguaresidual alolargo del rio Tunjuelo, ya que
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FIGURA 5.20. Perfil SAAM: rio Tunjuelo

para la mayoria de puntos la mediana 2009-
2010 supero la historica, especialmente en los
puntos que conforman el tramo 4 del rio Tun-
juelo. Esto significa que hay mayor presencia
de tensoactivos en el rio.

Para el punto La Regadera, las concentra-
ciones de SAAM continvan siendo muy bajas. La
mediana 2009-2010 fue 0,12 mg/L, concentra-
cion que no difiere mucho de la mediana histo-
rica (0,07 mg/L). Se observd unincremento en
la concentracion de sAAM a partir del punto de
monitoreo UAN, donde la mediana de la cam-
pafa tuvo un valor de 0,24 mg/L. En el punto
TU-Yomasa se encontré mayor presencia de
estos compuestos: las concentraciones para
estos periodos de monitoreo superaron el ran-
go historico (0,025-2,4 mg/L). Se obtuvieron
valores de hasta 3,2 mg/L. En Dofa Juana el
rango de variacién aumentoyy, al igual que en
Yomasa, los datos reportados para 2009-2010
superaron los datos histdricos. Para el caso de
Barrio México, el rango de concentraciones no
ha sufrido cambios importantes respecto alos
historicos. A pesar de esto, la concentracion

no estuvo muy alejada del maximo histérico
(2,7 mg/L).

A partir del punto San Benito, las concen-
traciones de SAAM aumentaron considerable-
mente y siguieron un comportamiento cons-
tante hasta Isla Ponton San José. Ademas, se
observaron incrementos de mas del 50% para
la mediana de la campania en los puntos San
Benito, Makro AutoSur, Tv 86, Puente Inde-
pendencia e Isla Ponton San José, frente a los
registros historicos.

5.1.1.14. Coliformes fecales

A partir del punto UAN, las medianas de con-
centracion estuvieron por el orden de 104
NMP/100 mL, y llegaron a concentraciones de
10’ NMP/100mL enTu-IslaPon (figura 5.21). En
La Regadera el comportamiento se ha man-
tenido constante a lo largo del tiempo, pues
las medianas 2009-2010 Y la historica fueron
similares. En UAN la concentracion mediana
aumento de 150 NMP/100 mL en La Regadera,
a 4 x10%NMP/100 mL, lo cual refleja el impacto
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que tiene sobre el rio la entrada al perimetro
urbano. En Yomasa el comportamiento fue
similar que al determinado en UAN: se encon-
tro unaleve disminucion (de 105a 104 NMP/100
mL) de la mediana 2009-2010 respecto a los
valores historicos. En el punto Dofa Juana se
tuvo un comportamiento poco variable, ya que
la mediana de la campaia e histdrica resulta-
ron cercanas; mientras que en Barrio México
se observd una disminucién de la mediana
2009-2010 (1,7 X 20* NMP/200 mL) en relacion
con la historica (5 x 205 NMP/200 mL), la cual
pudo deberse al posible efecto depurador que
tienen las minas inundadas, que no sélo logra
disminuir cargas organicas, sino también de
otros parametros.

En San Benito vuelven a subir las concen-
traciones de coliformes gracias a la descarga
de la quebrada Chiguaza. Tanto la mediana
2009-2010 como la histdrica son muy simila-
res; sin embargo, el maximo valor para este
monitoreo (4,6 x 107 NMP/100 mL) superd le-
vemente la concentracion maxima historica
(1,2 x 207 NMP/100 mL). Esta situacion pudo
deberse por la quebrada Chiguaza, que vierte

unos metros aguas arriba de San Benito, por
lo que se puede monitorear picos de concen-
tracion provenientes de la quebrada.

Para Makro AutoSur, el comportamiento
de coliformes fecales fue poco variable res-
pecto a San Benito, ademas que la mediana
de la campana e histdrica arrojaron valores
similares. Por su parte, en Tv 86 lamediana de
concentracion ascendio hasta 9,3 x10” NMP/100
mL, debido al vertimiento del interceptorTun-
juelo Medio. EnTu-Ptelnde el comportamiento
no sufrid cambios temporales importantes:
las medianas fueron muy cercanas. A pesar
de esto, los valores obtenidos para 2009-2010
superaron el maximo historico (3 x 107 NMP/100
mL), que evidencid una mayor presencia de
coliformes en el rio. Finalmente, enTu-IslaPon
la mediana 2009-2010 fue constante respecto
al punto de monitoreo anterior; pero se re-
portaron dos concentraciones atipicas muy
altas (1,6 x 10°y 6,4 x 10*° NMP/100 mL) que
superaron ampliamente el maximo historico
(3 x 207 NMP/100 mL). Estas concentraciones
se obtuvieron en monitoreos de lamadrugada
y de la manana.
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FIGURA 5.21. Perfil coliformes fecales: rio Tunjuelo
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5.1.1.15. Coliformes totales

Las medianas de concentracion se encontraron
por el orden de 105 NMP/100 mL y ascendieron
hasta concentraciones de 107 NMP/200 mL en
Tu-IslaPon (figura 5.22). En La Regadera se evi-
dencid un leve descenso en coliformes totales,
ya que la mediana 2009-2010 (300 NMP/100 mL)
fue menor que la histdrica (1246 NMP/100 mL).
En UAN la concentracion media aumento de
300 NMP/100mL a10°NMP/100 mL y ello refleja
elimpacto negativo generado sobre el rioa su
entrada al perimetro urbano, mientras que en
Yomasa se tuvo un valor de mediana de cam-
pafa casi igual a la de UAN, en paralelo a una
leve disminucion (de 10° a 104 NMP/1200 mL) de
la mediana 2009-2010 respecto a la historica.

En el punto Dona Juana se encontrd que la
mediana actual es un poco menor al registro
historico, mientras que en San Benito vuelven
a subir la concentracion de coliformes gra-
cias a la descarga de la quebrada Chiguaza.
Tanto la mediana de la campafa como la his-
torica fueron muy cercanas; sin embargo, el
maximo valor para este monitoreo (4,6 x 107
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NMP/100 mL) ligeramente superd la concen-
tracion maxima historica (8,6 x 107 NMP/100
mL). Como se menciond en el analisis de co-
liformes fecales, la descarga de la quebrada
Chiguaza puede influenciar en los monito-
reos, ya que se puede tomar las muestras en
picos de concentracion. Para Makro AutoSur
el comportamiento de coliformes totales fue
poco variable en relacion con San Benito, con
valores cercanos entre medianas, contrario a
lo medido enTv 86, donde la mediana de con-
centracion ascendid a 1,1 x 108 NMP/100 mL,
debido al vertimiento del interceptor Tunjuelo
Medio. EnTu-Ptelnde los coliformes totales no
sufrieron cambios importantes, ademas que la
mediana 2009-2010 fue similar a la historica.
Finalmente, en Tu-IslaPon, la mediana de la
campana fue constante respecto al punto de
monitoreo anterior; no obstante, se reportaron
dos concentraciones atipicas (1,1 X109y 1,6 X
10" NMP/100 mL) que superan ampliamente
el maximo historico (2,6 x 108 NMP/100 mL).
Estas concentraciones también se obtuvie-
ron en monitoreos de la madrugada y de la
mahana.
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FIGURA 5.22. Perfil coliformes totales: rio Tunjuelo
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5.1.1.16. Cianuro

Las mayores concentraciones de cianuros se
encontraron a partir del punto Makro AutoSur
hasta Puente Independencia. Desde La Rega-
derahasta San Benito todos los registros para
este periodo de monitoreo arrojaron valores
no detectables (<o,5 mg/L), lo cual es espe-
rado en La Regadera, dada la buena calidad
de agua en este punto. En Makro AutoSur to-
das las concentraciones reportadas fueron
no detectables (<o,5 mg/L), excepto un valor
anormal (0,75 mg/L) medido el mismo dia que
se presento una concentracion alta en SAAM
(66,5 mg/L). Estas concentraciones pueden
estar relacionadas con un evento particular
entre las 13:00 y las 15:00, ventana horaria
cuando se hizo el monitoreo. Para el punto Tv
86 el cambio en las concentraciones esimpor-
tante, pues se detectd un rango de variabilidad
mucho mayor que en los demas puntos de
monitoreo (0,5 y 1,2 mg/L). Esto evidencia la
presencia de algun tipo de actividad industrial
entre Makro AutoSury Tv 86. Finalmente, en
Tu-Ptelnde el rango de variacion disminuyd y
la mayoria de datos fueron menores al limite
de deteccion (<o,5 mg/L): se identifico un valor
atipico (0,95 mg/L) que no estuvo muy alejado
delresto de datos reportados, mientras que en
el puntoTu-IslaPon todos los datos reportados
para estos periodos de monitoreo fueron no
detectables (<o,5 mg/L).

5.1.1.17. Fenoles

En la figura 5.23 se representa el perfil lon-
gitudinal de las concentraciones de fenoles
en el rio Tunjuelo, determinado a partir de
la campana de monitoreo 2009-2010. En los
primeros cinco primeros puntos aguas arriba
las concentraciones fueron bajas; todas las

medianas estuvieron cercanas al limite de de-
teccion (0,02 mg/L).

Los fenoles pueden ocurrir naturalmente
en ambientes acuaticos por la descomposicion
de la vegetacion acuatica, razon porla cual se
observaron dos datos por encima del limite de
deteccion en La Regadera (0,1 mg/L). Estos
dos datos se presentaron los mismos dias en
que la DBO tuvo valores altos. Sin embargo,
las concentraciones de fenoles siguen siendo
bajasy la calidad del agua no se ve afectada en
este punto del rio. En UAN, las concentraciones
también fueron bajas, y aunque el valor maxi-
mo estuvo por encima de lo que se presentd
en La Regadera, se presume que el aporte que
puedan tenerlas descargas de aguas residuales
de Usme es minimo. Este comportamiento se
presento igualmente enYomasa, Dofia Juana
y Barrio México, pues en la mayoria de casos
las concentraciones estuvieron cerca del limite
de deteccidony esporadicamente (sinimportar
la hora del monitoreo) las concentraciones
variaron entre 0,02y 0,24 mg/L.

Es posible que estos cambios se deban a
vertimientos no constantes cargados con sus-
tancias fendlicas, las cuales pueden estar en
productos como desinfectantesy antisépticos.
Igualmente, esimportante resaltar que las me-
dianas historicas para estos primeros puntos
de monitoreo fueron superiores a las medianas
2009-2010 (excepto UAN, que no cuenta con
datos historicos), lo cual muestra una apa-
rente disminucidn en las concentraciones de
fenoles a lo largo del tiempo. Sin embargo,
historicamente las concentraciones de fenoles
también hansido inferiores al limite de detec-
cion, lo cual denota que estas disminuciones a
lo largo del tiempo se dan principalmente por
la diferencia entre el limite de deteccion de los
datos histdricos (0,05 mg/L) y de los datos de
la campafa 2009-2010 (0,02 mg/L).
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FIGURA 5.23. Perfil fenoles: rio Tunjuelo

A partirde San Benito las concentraciones
de fenoles aumentaron en el rio y mostraron
granvariabilidad en los datos, especialmente
en Makro AutoSur. En el punto San Benito,
después de la descarga de la quebrada Chi-
guaza, la mediana aumentd mas de cuatro
veces, al pasar de 0,03 mg/L en Barrio México
a 0,12 mg/L en San Benito. Asi como para otros
parametros (como materia organica, grasas
y aceites y SAAM), el cambio mas drastico de
concentraciones se dio entre estos dos puntos,
Barrio México y San Benito, que evidencio
una vez mas el impacto negativo de la que-
brada Chiguaza en la calidad del agua del rio
Tunjuelo. En Makro AutoSur se dieron altas
concentraciones (0,58 y 0,77 mg/L), aun mas
elevadas que el maximo histdrico (0,17 mg/L).
Ello refleja un aumento significativo de las con-
centraciones de fenoles alo largo del tiempo.
Aunque existen varios vertimientos en este
sector que pueden aportar altas concentra-
ciones de fenoles, no es viable identificar la
fuente especifica de este aumento. Por Ultimo,
el siguiente aumento importante, aunque en
menores proporciones, se observo en Tv 86

como consecuencia del aporte del interceptor
Tunjuelo Medio. Aunque las medianas fueron
diferentes entre Tv 86 e Isla Pontdn San José,
los rangos de las concentraciones se mantu-
vieron, lo cual muestra que en este sector del
rio las concentraciones de fenoles permanecen
constantes. Con referencia a los datos histo-
ricos, desde el punto San Benito hacia aguas
abajo, las medianas 2009-2010 fueron mas
elevadas, y ello evidencié aumentos en las
concentraciones. La diferencia mas marcada
se dio enTv 86, donde la mediana 2009-2010
estuvo casi tres veces por encima de la histo-
rica: de cinco datos obtenidos, cuatro supera-
ron la mediana histdrica (0,2 mg/L).

5.1.1.18. Metales

A continuacion se muestran los perfiles longi-
tudinales de las concentraciones de bario, cad-
mio, cinc, cobre, cromo, manganeso, niquely
plomo en el rio Tunjuelo, generados a partir de
la campaia de monitoreo 2009-2010. En varios
diagramas se evidencié un aumento importan-
te de las concentraciones de metales en Dofa
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Juana, producto de la descarga de lixiviacion
tratados y sin tratar desde el relleno sanitario
Dona Juana hacia el rio Tunjuelito.

5.1.1.18.1. Bario

Las concentraciones de bario en el rio Tunjuelo
no presentaron variaciones importantes, ex-
cepto en el punto de monitoreo Dofa Juana
(figura 5.24). Aun cuando las concentraciones
no son altas, se debe tener en cuenta que el
efecto es importante, puesto que la mediana
de concentraciones pasé de 0,09 a 0,55 mg/L.
Ello muestra que los lixiviados vertidos desde
Dona Juana auntienen muy altas concentracio-
nes de esta sustancia, la cual muy seguramente
se esta acumulando aguas abajo. Se presume
que en Dofa Juana el cambio drastico de con-
centraciones sean consecuencia de descargas
de lixiviados, puesto que a lo largo del rio,
aun con vertimientos mas grandes de aguas
residuales, el cambio en las concentraciones
de bario no es importante. En Dofa Juana,
histéricamente se han presentado valores
mas elevados que los actuales, porlo que este

159

comportamiento se viene presentando des-
de afios atras. Igualmente, se puede veren la
figura que la mediana de las concentraciones
2009-2010 fue muy cercana a la historica, al
evidenciar un comportamiento relativamente
constante en el tiempo.

Los valores de bario, excluyendo Dofa
Juana (figura 5.25), estuvieron entre 0,03 y
0,13 mg/L. Las concentraciones aumentan
segun la descarga de aguas residuales vertida
en el rio. Como se menciond, las principales
descargas (quebrada Yomasa, quebrada Chi-
guaza e interceptorTunjuelo Medio) impactan
de manera negativa en la calidad del agua, no
solo en términos de materia organica, sélidos
y nutrientes, sino en las concentraciones de
bario en el rio. Es importante resaltar que
después de las descargas viene una aparente
reduccion de las concentraciones de bario,
muy seguramente se debe a que el bario for-
ma compuestos con los sulfatos y carbonatos
presentes en el agua, los cuales no se disuelven
bien en agua, y pueden permanecer mucho
tiempo acumulados en el lecho del rio.
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FIGURA 5.24. Perfil bario: rio Tunjuelo



160

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2009-2010)

0,14 T T
- B Mediana historica
1
0,12 |- i |
i
. i
|
o1 - E |
"-"_‘ - -5
3 - L . F
€ 0,08 - -
— . - 1
2 L [ T i " i
a i i
0,06 |- T i T =
- i i H
1 I _L
: : El :
0,04 |- 4 . 4 |
0,02 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
TU-Regader TU-UAN TU-Yomasa TU-DJuana TU-México TU-SBenito TU-MakroS TU-Tv86 TU-Ptelnde TU-IslaPon

FIGURA 5.25. Perfil bario: rio Tunjuelo (sin Dofia Juana)

Por otro lado, las medianas de las concen-
traciones 2009-2010 evidenciaron que en la
mayoria de puntos de monitoreo se redujo el
barioenelrioalolargo deltiempo. EnYomasa,
DofaJuanay San Benito las medianas se mos-
traron levemente superiores a las histdricas;
sin embargo, como las diferencias no son im-
portantes se puede decir que se mantuvieron
constantes en el tiempo.

5.1.1.18.2. Cadmio

El perfil longitudinal de las concentraciones
de cadmio en el rio Tunjuelo se representa en
lafigura 5.26. Aligual que el bario, los valores
de cadmio no presentaron variaciones impor-
tantes, sin contar el punto de monitoreo Dofa
Juana, donde el rango de concentraciones
es muy amplio y seguramente esta ligado al
vertimiento de lixiviados en este sector. La
mediana de concentraciones paso de 0,001
mg/L enYomasa a 0,014 mg/L en Dofa Juana.
Ello muestra que el vertimiento de lixiviados
genera un cambio importante en las concen-
traciones del rio. Se debe resaltar que dentro

de los valores actuales en Dofa Juana se dio
la mayor concentracion de cadmio en los Ulti-
mos anos, puesto que el maximo historico es
de 0,02 mg/L y en la campafa 2009-2010 se
encontré un maximo es de o0,03mg/L. Dado
que las concentraciones en Dofa Juana fueron
tan elevadas en comparacion con los demas
puntos de monitoreo, en la figura 5.27 se pre-
senta el perfil de cadmio en el rio Tunjuelo sin
incorporar los valores medidos en el punto de
Dofa Juana. Como se puede ver, los valores
historicos se encuentran muy por debajo de los
rangos actuales de concentraciones, lo cual es
consecuencia del muy bajo limite de deteccion
empleado para los monitoreos histdricos.

Al igual que los datos historicos, las con-
centraciones 2009-2010 de cadmio en el rio
Tunjuelotendieron hacia el limite de deteccidn;
sin embargo, en los puntos donde se reciben
descargas de aguas residuales se evidencia-
ron leves aumentos en los rangos, como fue
el caso de San Benito y Tv 86. Es importante
resaltar que las concentraciones mas altas se
dieron en Yomasa (0,003 mg/L) y San Benito
(0,004 mg/L), puntos aguas abajo de las des-
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FIGURA 5.27. Perfil cadmio: rio Tunjuelo (sin Dofia Juana)

cargas de las quebradas Yomasa y Chiguaza,
respectivamente.

5.1.1.18.3. Cinc

A diferencia del bario y el cadmio, el punto
Donfa Juana no fue donde se presentaron las
mayores concentraciones de cinc en el rio,
fue en Transversal 86, punto aguas abajo de

la descarga del interceptor Tunjuelo Medio
(figura 5.28). Las concentraciones aumentaron
acorde con la descarga de aguas residuales
vertida en el rio: quebradaYomasa, lixiviados
del relleno sanitario, quebrada Chiguaza e in-
terceptor Tunjuelo Medio. La diferencia mas
significativa entre las medianas se presento
entre UAN y Yomasa, seguida por la diferen-
cia entre Makro AutoSur y Tv 86. Los datos
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de Transversal 86 mostraron que las mayores
concentraciones, cercanas 0,3mgj/L, se dieron
en los monitoreos de la tarde entre las 13:00
y las 15:00, mientras que en los monitoreos
de la noche (entre 20:00 y 22:00) se dieron
la mas bajas (0,05 mg/L). En relacion con los
datos historicos, se noto una disminucion de
todas las medianas de la campafa frente a
los registros histéricos (Dofa Juana y Barrio
México fueron los puntos donde la disminu-
cion fue mas importante). Se debe resaltar
que las diferencias no son significativas y en
Dofa Juana se ha notado gran variabilidad del
comportamiento de los contaminantes, por lo
que se puede esperar que existan variaciones
en el tiempo.

5.1.1.18.4. Cobre

En el perfil longitudinal de las concentraciones
de cobre en el rio Tunjuelo (figura 5.29) no se
muestra un valor atipico en Dofia Juanade 0,54
mg/L obtenido a mediados de diciembre del
2009. Aunque este valor sea viable conside-
rando las concentraciones que puede llegar a

tener un lixiviado, es importante resaltar que
este valor fue muy elevado, incluso al com-
pararlo con los histéricos (maximo historico
= 0,096 mg/L). Asi como el barioy el cambio,
aunque en menor proporcion, en Dofia Juana
se presentaron las mayores concentraciones
de cobre enelrio. Los tres primeros puntos de
monitoreo donde se registraron concentra-
ciones minimas de 0,002 mg/L mostraron una
muy buena calidad del agua en referencia al
cobre. Algunas directivas internacionales de
proteccion de ecosistemas acuaticos reco-
miendan concentraciones entre 0,0014 mg/L
y 0,0025 mg/L de cobre en un cuerpo de agua
(con dureza de 30 mg/L) para alcanzarindices
de proteccion de especies del 95%y del 80%,
respectivamente.

En DofaJuana las concentraciones subie-
ron hasta 0,08 mg/L, aun cuando la mediana de
éstas fue muy similar a la de los puntos aguas
abajo. Enrelacion con los histdricos, todas las
medianas 2009-2010 fueron superiores; sin
embargo, las diferencias fueron muy peque-
fias en la mayoria de los puntos, por lo que se
puede asumir un comportamiento constante
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FIGURA 5.28. Perfil cinc: rio Tunjuelo
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FIGURA 5.29. Perfil cobre: rio Tunjuelo

en el tiempo. En Makro AutoSur la diferencia
entre las medianas fue mas notoria: la mayoria
de los datos (cuatro de cinco) estuvieron por
encima del registro historico (0,02 mg/L). Ello
mostro que, en la actualidad, puede existir al-
gun vertimiento que esté haciendo un aporte
considerable de cobre en este sector. Ademas,
fue el Unico metal que evidencié un aumento
entre San Benito y Makro AutoSur.

5.1.1.18.5. Cromo total

Las concentraciones de cromo medidas en la
campafa de monitoreo 2009-2010 a lo largo
delrioTunjuelo se presentan en la figura 5.30.
La figura esta dividida en dos partes: en la pri-
mera se encuentran los primeros siete puntos
de monitoreo, donde los datos oscilaron en-
tre 0,006 y 0,1 mg/L; en la sequnda parte se
encuentran los tres Ultimos puntos, con una
variacion entre 0,04y 1,2 mg/L. Fue necesario
partir el perfil en dos escalas diferentes, porque
las concentraciones de los puntos aguas arriba
y aguas abajo de Makro AutoSur fueron muy

diferentes. La mediana enTv 86 supera en mas
de cien veces la mediana de Makro.

En los dos primeros puntos de monitoreo
no se cuantifico presencia de cromo en el rio.
La mediana histdrica estuvo por debajo de
la mediana 2009-2010, pero esto es debido
a la diferencia entre los limites de deteccion
= 0,001 mg/L vs. LD =

(LD o
valores histéricos 2009-2010

0,006 mg/L). Entre UAN y Yomasa se notd un
leve aumento posiblemente por el cromo que
pueden tener las aguas residuales contenidas
en la quebrada Yomasa. Como en el caso del
barioy el cadmio, el cromo tiene un aumento
importante en Dofa Juana, al mostrar valores
hastade 0,1 mg/L, y aunque la mediana 2009-
2010 estuvo por debajo de |a histérica, aun se
nota el impacto de los lixiviados en la calidad
del agua. En Barrio México, como ocurre para
la gran mayoria de contaminantes, las concen-
traciones de cromo disminuyeny se acercan al
limite de deteccion. Ello muestra que los meta-
les dejan de estar en suforma disuelta en este
puntoy muy seguramente estan precipitados
o adsorbidos a los sedimentos en las zonas
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FIGURA 5.30. Perfil cromo total: rio Tunjuelo

inundadas. Una vez descarga el interceptor
Tunjuelo Medio en el rio Tunjuelo, las concen-
traciones de cromo se elevan drasticamente.
EnTv 86 seregistraron concentraciones hasta
de 1,125 mg/L, y ello evidencia que el impacto
de lasaguas residuales transportadas en dicho
interceptor es muy significativo. El interceptor
Tunjuelo Medio recolecta las aguas residuales
industriales del sector de San Benito, donde
se encuentra laindustria de curtiembres de la
ciudad. Es evidente que las aguas residuales
vertidas por las curtiembres no estan siendo
debidamente tratadas y el vertimiento de las
aguas residuales industriales afecta notoria-
mente la calidad del agua en este punto del
rio. Dado que el cromo tiene a acumularse
en los solidos, se notd una disminucion entre
Tv 86 e Isla Ponton San José. Las medianas
histdricas en todos los puntos, a excepcion
de La Regadera, estuvieron por encima de
las medianas 2009-2010. Ello muestra que
el comportamiento del cromo a lo largo del
tiempo se mantuvo constante y, en algunos
casos, como en Makro AutoSur e Isla Ponton
San José, tendio a disminuir.

5.1.1.18.6. Manganeso

El perfil mostrd que en la parte baja del rio las
concentraciones tienden a mantenerse cons-
tantes aunque exista variabilidad en los datos.
Entre tanto, las medianas historicas fueron
muy similares a las medianas de la campania
(figura 5.31), por lo que se puede asegurar un
comportamiento constante en el tiempo. Al
contrario, en la cuenca altay media se notaron
variaciones entre los puntos de monitoreo, es-
pecialmente entre Dofia Juanay Barrio México,
donde histéricamente no se habia registrado
aumento en la mediana. Esto pudo habersido
un evento particular, por lo que es necesario
contar con una mayor cantidad de datos para
analizar este comportamiento.

5.1.1.18.7. Niquel

Las concentraciones de niquel en el rioTunjuelo
medidas durante 2009-2010 se representan en
la figura 5.32. Las concentraciones en todo el
rio variaron entre 0,001y 0,015 mg/L, sin contar
la concentracion atipica de Makro AutoSury
tres valores en Dona Juana. Ello muestra que
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FIGURA 5.31. Perfil manganeso: rio Tunjuelo

el rio no tiene tan alto impacto negativo por
niquel. Segun guias internacionales de protec-
cion de ecosistemas acuaticos, se recomiendan
concentraciones entre 0,011y 0,013 mg/L de
niquel en un cuerpo de agua (con dureza de 30
mg/L) para alcanzar indices de proteccion de
especies del g5%y del 9o% respectivamente.

En referencia a los datos historicos, las
concentraciones permanecieron relativamente

constantes en el tiempo; solamente en Dofa
Juana se aprecidé una disminucion de casi la
mitad en las medianas (mediana 0,016
mg/L vs. mediana

actual —

=0,03 mg/L).

historica
5.1.1.18.8. Plomo

Las concentraciones de plomo en el rio Tun-
juelo mostraron un comportamiento similar

0,04 T T
I Mediana historica
0,035 [~ n
0,03 [ n -
— 01025 B —]
Anl
-
E‘" 0,02 [~ T —
8 o015 [ - B
k=2 [ ] ] i
z e —_ !
0,01 [ ! * L] -
L n -
L -
0,005 -+ i i |
= — &= 14 =2 T 14 O =z
ol _
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
TU-Regader TU-UAN TU-Yomasa TU-DJuana TU-México TU-SBenito TU-MakroS TU-TW6 TU-Ptelnde TU-IslaPon

FIGURA 5.32. Perfil niquel: rio Tunjuelo
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a las de bario y cadmio; aqui Doiia Juana fue
el punto donde se registraron los valores mas
altos enelrio (figuras 5.33y 5.34). Sinteneren
cuenta los datos de Dofa Juana, no se presen-
taron variacionesimportantes de plomoen el
rio, pues el rango estuvo entre 0,003 y 0,023
mg/L. Aunque las concentraciones en Dofa
Juana no fueron muy altas, se debe tener en
cuenta que el efecto es importante, puesto
que la mediana de concentraciones pasé de
0,009 a 0,191 mg/L. Ello mostré que muy se-
guramente los lixiviados no reciben el debido
tratamiento para no afectar la calidad del cuer-
podelagua. En Dofa Juana, histdricamente, se
han presentado valores mas elevados que los
actuales, por lo que este comportamiento se
viene presentando desde afnos atras. A pesar de
esto se puede ver en la figura que la mediana
de las concentraciones 2009-2010 estuvo por
encima de los registros historicos y que mos-
tré un aumento de las concentraciones en el
tiempo. El plomo aumenta segun la descarga
de aguas residuales vertida al rio; los cambios,
aunque son leves, se dieron después de las des-

cargas de las quebradasYomasay Chiguazay
el interceptor Tunjuelo Medio.

Esimportante resaltar que, después de las
descargas, se observaron aparentes reduc-
ciones de las concentraciones de plomo, muy
seguramente asociadas al cambio de fases del
metal o a su acomplejamiento con materia
organica, pues el plomo es absorbido fuerte-
mente en materiales en suspensién como las
sustancias hUmicas. Segun los estandares in-
ternacionales para proteccion de ecosistemas
acuaticos, se recomiendan concentraciones
entre 0,0034 y 0,0056 mg/L de plomo en un
cuerpo de agua (con dureza de 30 mg/L) para
alcanzarindices de proteccion de especies del
95% Yy del 9o%, respectivamente; por lo tanto,
solamente enYomasa y UAN se dan las condi-
ciones para una proteccion de la vida acuatica
en referencia con el plomo.

Las medianas de las concentraciones
2009-2010 evidenciaron en todos los puntos
de monitoreo, a excepcion de La Regadera, un
aumento de las cantidades de plomo en el rio
a lo largo del tiempo. Las medianas actuales
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FIGURA 5.33. Perfil plomo: rio Tunjuelo
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FIGURA 5.34. Perfil plomo: rio Tunjuelo (sin Dofa Juana)

superaron en mas de 2,5 veces las medianas
historicas. Ello mostré que en la actualidad
se presentan mayores aportes de plomo en
el agua.

5.1.2. Cargas contaminantes
5.1.2.1. DBO

Latabla 5.1 muestra el promedio de cargas de
DBO, para los diferentes tramos del rio Tunjuelo
calculadas a partir de lacampaina de monitoreo
2009-2010.Como se puede veren lafigura 5.35,
la mayoria de los datos del tramo 1 estuvieron
por debajo de la meta de reduccion del Plan
de Saneamiento y Manejo de Vertimientos
(PsmV) y cercanos a los datos historicos. Los
datos muestran que mientras en el rio no se
presenten cambios bruscos de caudal por la
apertura de compuertas en el embalse, lameta
de reduccion se puede cumplir sin mayores
inconvenientes.

TABLA 5.1. Carga promedio transportada DBO,:
rio Tunjuelo

rio Tunjuelo (t/afno)

Parametro

DBO, 20 1104 2106

38496

Para el tramo 2 se observé una mayor va-
riabilidad en las cargas estimadas, al igual que
fue evidente la reduccion de las cargas 2009-
2010 respecto a las cargas histdricas (figura
5.35). En cuanto a la meta de reduccion (reso-
lucion 4328 del 2010), los resultados mostra-
ron que seria de gran impacto sobre la carga
de DBostransportada en esta parte delrio. En
el tramo 3 también se aprecié una reduccion
de las cargas 2009-2010 respecto a las cargas
historicas; sin embargo, tanto la meta de re-
duccion de la resolucion 4328 del 2010 como
la del PsMv aln estan por debajo de la mayoria
de las cargas medidas en la campana.




168 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2009-2010)

X 10
5000 T T T 9
B Media histérica =
4500 | ” 1 I
©® Metade reduccion [ ] 8
4000 | A PSMV i
_— 7
3500 - ® -1 1
6
3000 |- + i
o o 5
-% 2500 |- h ,%
Q" 2000 | 1 g4
@ @
a a
1500 | [ ) i 3
K
1000 - A B 2
A
500 | + ' E .
—— — ——
of |
! ! o
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Rio Tunjuelo Rio Tunjuelo

FIGURA 5.35. Perfil cargas DBO,: rio Tunjuelo

El tramo 4 presentd la carga promedio
mas alta de bBO, en el rio Tunjuelo, lo cual es
de esperarse portodas las descargas recibidas
aguas arriba. Adicionalmente, se observé una
granvariabilidad enlos datos. No obstante, la
mediana 2009-2010 estuvo dentro del rango
de cargas estimadas histéricamente, lo cual
indica que las cargas han permanecido relati-
vamente constantes en el tiempo.

5.1.2.2. DQO

Latabla 5.2 contiene la carga promedio trans-
portada de bQo para los cuatro tramos del rio
Tunjuelo en el periodo 2009-2010. Enla figura
5.36 se observa con mayor claridad el compor-
tamiento del perfil de cargas para los tramos
delrio. Eneltramo 1se not6 que las cargas de
la campafia permanecieron constantes respec-
to a las cargas historicas.

TABLA 5.2. Carga promedio transportada bQo:
rio Tunjuelo

rio Tunjuelo (t/afno)

Parametro

DQO 574 3797 7340 87742

El tramo 2 mostro una reduccion de las
cargas 2009-2010 en relacion con el prome-
dio historico. En el tramo 3también hubo una
reduccidn de las cargas medidas respecto al
promedio histérico. El tramo 4, como es carac-
teristico, presenta las mayores cargasy varia-
bilidad en los datos. La figura 5.36 muestra que
las cargas medidas en la campafia han perma-
necido practicamente constantes respectoala
carga promedio histdrica. El comportamiento
de las cargas durante las diferentes ventanas
de monitoreo para el tramo 4 mostraron que
las mayores cargas y concentraciones de bQo
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FIGURA 5.36. Perfil cargas bQo: rio Tunjuelo

se presentaronalamedianocheyenlaventana
de las 13:00-15:00.

5.1.2.3. SST

En la tabla 5.3 se observa que el tramo 2 pre-
sento la mayor carga de SST como conse-
cuencia de la actividad minera en el sector.
Posteriormente, la carga de ssT disminuyo
de manera importante (doce veces) en el
tramo 3, debido al efecto de sedimentacion
que generan las zonas inundadas; sin em-
bargo, en el tramo 4 la carga nuevamente se
incrementd a valores cercanos a los hallados
eneltramo 2, porladescargasobre el rio de las
aguas residuales transportadas por el intercep-
tor Tunjuelo Medio. El perfil de cargas (figura
5.37) muestra que paratramo 1 las cargas han
permanecido constantes; sin embargo, como
se ha venido resaltando, la calidad del agua
en este tramo se ve seriamente afectada
cuando se presentan cambios bruscos de cau-
dal por la apertura de las compuertas en el
embalse La Regadera.

TABLA 5.3. Carga promedio transportada ssT:
rio Tunjuelo

rio Tunjuelo (t/afno)

Parametro

SST 1034 44681 3732 38428

En el perfil de cargas se pudo apreciar cla-
ramente lareduccion de cargade ssTentre los
tramos 2 y 3. Para el tramo 3 se observd que
las medianas 2009-2010 estuvieron dentro
del rango de cargas historicas, pero cercanas
alos valores maximos. En cuanto ala metade
reduccion, aun es baja en comparacion con las
cargas medidas en la campana. En el tramo 4
nuevamente sube la carga de ssT, debido a
todas las descargas industriales y domésti-
cas que recibe el rio en este sector. El perfil de
cargas para el tramo 4 mostro que éstas han
permanecido practicamente constantes, ya
que la mediana 2009-2010 estuvo dentro del
rango de valores historicos. Para este tramo
se observo que la meta propuesta en el PSMV
(23770 t) posiblemente no es suficiente, ya
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FIGURA 5.37. Perfil cargas ssT: rio Tunjuelo

que las cargas en este tramo pueden alcanzar
valores de 88 ooo t/afno, casi cuatro veces mas
que lo propuesto.

5.1.2.4. Nitrégeno total

Enlostramos1y 2 las cargas han permanecido
constantes en el tiempo (figura 5.38). La carga
de Ny,
respecto al tramo 2 (tabla 5.4), aun cuando la
mediana 2009-2010 estuvo dentro del rango
historico. En el tramo 4 el promedio de carga
deN,,,
medio de carga en el tramo 3, que muestra el
impacto que tienen las grandes descargas de
aguas residuales aguas abajo del tramo 3. La
mediana historica (7883 t/ano) fue muy cer-
cana alas cargas medidas durante 2009-2010

aumento ligeramente en el tramo 3

subio 8,6 veces enrelacion con el pro-

(8874 t/ano), lo que sugiere que estas cargas
contaminantes han permanecido constantes.

TABLA 5.4. Carga promedio transportada N
rio Tunjuelo

total”

rio Tunjuelo (t/afo)

Parametro

total 78 898 984 | 8474

5.1.2.5. Fdsforo total

En latabla 5.5 se presenta la carga promedio
de fosforo total para los cuatro tramos del
rio Tunjuelo, calculada a partir de los datos
de la campafna de monitoreo 2009-2010. La
figura 5.39 presenta el perfil de cargas para
cada tramo.
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TABLA 5.5. Carga promedio transportada F
rio Tunjuelo

total”

rio Tunjuelo (t/afno)

Parametro

441 122 1002

Ftotal 0,7

El perfil de cargas para el tramo 1 muestra
que las cargas han permanecido constantes
respecto al promedio histdrico; sin embargo,
debido a picos de caudal presentados, espe-
cialmente en el segundo trimestre del 2010,
se han generado incrementos en las cargas de
fosforo desde 0,7a 66 t/afo, lo cual es noventa
veces mayor a las cargas normalmente trans-
portadas en este tramo. En el tramo 2 la carga
de fésforo aumenta aproximadamente 600
veces respecto al tramo 1, pues los lixiviados
tratados y sin tratar procedentes del relleno
sanitario Dofa Juana son grandes aportan-
tes de este elemento. En el perfil de cargas
para este tramo se aprecia que se redujeron
en comparacion con el promedio histdrico. En

eltramo3lacargadeF
to al tramo 2, muy posiblemente debido a su
transito a través de las zonas inundadas, las
cuales actUan como sedimentadores.

Al comparar los registros histéricos con el
rango de cargas 2009-2010 en el tramo 3, se
aprecia su reduccion. Asi, al finalizar el tramo 4,
nuevamente la carga de F_ se incrementa
hasta alcanzar las cargas mas altas transporta-
dasenelrio. Las cargas actuales en este tramo
han permanecido practicamente constantes
respecto al promedio historico.

disminuye respec-

5.1.2.6. Grasas y aceites

De manera general se observo que las cargas
de GyAentreeltramo1yel 2novarian. Este es
el Unico parametro que practicamente mantu-
vo las mismas caracteristicas que se presentan
eneltramo 1 (tabla5.6). Eneltramo3lacarga
comienza a subir, para finalmente aumentar
de manera drastica en el tramo 4. Estoindica
que los esfuerzos para disminuir las cargas de
GyAenelrio se deben centrar principalmente
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eneltramo 4. Los perfiles de cargas mostraron
que para el tramo 1 las cargas actuales han
permanecido constantes respecto al prome-
dio histérico (figura 5.40). Para el tramo 2 se
observé una disminucion en las cargas 2009-

2010 frente a las cargas histdricas; mientras
que en lostramos 3y 4 las cargas han perma-
necido practicamente constantes en el tiempo
(Aigura 5.40).
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TABLA 5.6. Carga promedio transportada GyA:
rio Tunjuelo

rio Tunjuelo (t/ano)

Parametro

GyA 151 153 520 10428

5.1.2.7. SAAM

Latabla 5.7 presentala carga promedio trans-
portada de sAAM para los cuatro tramos del
rio Tunjuelo durante el periodo de monitoreo
2009-2010. La figura 5.41 muestra el perfil
de cargas para los cuatro tramos. El perfil de
cargas para los tramos 1y 2 muestra que és-
tas han permanecido constantes respecto a
las cargas historicas en cada tramo corres-
pondiente. El perfil de cargas para el tramo 3
muestra que la mediana 2009-2010 esta dentro
del rango de cargas histdricas; sin embargo,
tendid a ubicarse cerca a los valores minimos
y elloindica un aumento en las cargas actuales

respecto a las historicas. En el perfil de cargas
del tramo 4 se observé un ligero aumento de
las cargas actuales enrelacion con el promedio
histdrico.

TABLA 5.7. Carga promedio transportada SAAM:
rio Tunjuelo

rio Tunjuelo (t/afno)

Parametro

SAAM 5,6 20 154 1542

5.2. Calidad del agua (wal)

Para el punto de monitoreo del tramo 1, co-
rrespondiente a La Regadera, se obtuvieron
180 datos (2009-2010), de los cuales 12 (6,6%)
excedieron los objetivos de calidad, lo que per-
mitié que la calidad del agua para este primer
tramo fuera buena. Como se puede observar
enlatabla 5.8, el pardmetro que mas veces ex-
cedio los objetivos de calidad del agua fueron

300 T . ; 4500
B Media histérica -
N 4000
1
250 [ R
3500
200 [ E 3000
2 2 2500
@ ©
£ 150 [ | | 1 £
2 i = 2000
3 i :
a | S
100 [ | R 1500
i
i
| 1000
1
sof T 4] :
_ ! 500 *
| ]
_—
I — == | 0
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Rio Tunjuelo Rio Tunjuelo

FIGURA 5.41. Perfil cargas SAAM: rio Tunjuelo
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los ssT, sequidode F,__ y oxigeno disuelto. El
resto de parametros satisfizo plenamente con
los objetivos de calidad.

TABLA 5.8. wal rio Tunjuelo: tramo 1

Num. datos que

Parametro Variables | Valor
no cumplen

Oxigeno

. 1 F1 o
disuelto 3
DBO o F2 6,20
DQO o NSE 0,05
Ntotal o F3 4,55
Feotal 5 wal 82,12
SST 6
Grasasy o
aceites
Coliformes

o

fecales
pH o
SAAM o

Al comparar el wal obtenido en el lapso
2009-2010 con el wQl2008-2009, se aprecia que
la calidad del agua se ha mantenido constante,
pues elwal previo también fue bueno, conun
valor de 82,30. Para el 2008-2009 la cantidad
de datos utilizados para calcular elwal fue me-
nor (84), y el nimero de éstos que excedieron
los objetivos de calidad fueron cuatro, de los
cuales uno correspondi6 a bBO, dos a F,_ Y
otro a SAAM. El Unico parametro que se excedio
en los dos afios 2008-2009 y 2009-2010 fue el
F...o- Al revisar los dias de monitoreo, cuando
se presentaron los datos fuera de los objeti-
vos de calidad, especialmente para los ssT,
se encontrd que la gran mayoria se obtuvo

cuando hubo lluviay el rio transitaba un caudal
superior al normal, lo cual explica el aumento

de este parametro. En lo referente al F,__, al-

total/
gunos de estos datos también se presentaron
cuando hubo lluvia durante el monitoreo.

En el tramo 2 el rio tiene dos puntos de
monitoreo (Yomasa y Dona Juana). Sobre los
caudales se generaron 416 datos de calidad
de la fase liquida, de los cuales 108 no satisfi-
cieron los objetivos de calidad. En este tramo
la calidad delrio se clasifico como pobre. En la
tabla 5.9 se observa que todos los parametros
excedieron, al menosunavez, los objetivos de
calidad. ElpH, ssTyF, __ fueronlosparametros
que mas veces estuvieron fuera, mientras que
GyA, DBO y SAAM, los que menos. La mayor
cantidad de datos fuera de los objetivos de
calidad estuvieron presentes en la estacion
Doiia Juana a diferentes horas del dia.

TABLA 5.9. wal rio Tunjuelo: tramo 2

Num. datos que

Parametro Variables | Valor
no cumplen

Oxigeno
disuelto 7 Fa 100
DBO 4 F2 26
DQO 11 NSE 1,16
Niotal 1 F3 53,74

total 16 wal 32,76
SST 18
Grasasy )
aceites
Coliformes

8

fecales
pH 26
SAAM 6
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Al comparar el wal del lapso 2008-2009
coneldel 2009-2010, se observa a pesar de que
el tramo sigue clasificandose como pobre, la
calidad del agua ha desmejorado levemente,
ya que el wal del periodo 2008-2009 (34,48)
fue mayor que el wal del afio 2009-2010. En
2008-2009, todos los parametros también
excedieron, al menos una vez, los objetivos
de calidad; para este afo, al igual que para el
2009-2010, los parametros mas criticos fueron
ssT, F,..., Y PH; sin embargo, este Ultimo ya
no fue el que mas veces excedio los objetivos
de calidad. Debido a la actividad minera de la
zona, el tramo 2 se caracterizd por presentar
altas concentraciones de ssT. Por otra parte,
el pH en este tramo puede llegar a valores por
encima de diez unidades, lo cual, en algunos
momentos, le da caracteristicas alcalinas al rio
en este tramo. Este ultimo fendomeno puede
atribuirse a que los sélidos vertidos al rio como
consecuencia de la actividad minera pueden
presentar altas concentraciones de material
alcalino y a los vertimientos procedentes de
la planta de tratamiento de lixiviados de Dofia
Juana. Por otra parte, las altas concentracio-
nesdeN, vy coliformesfecales—parametros
importantes de calidad de agua y que tam-
bién presentaron datos que no cumplian con
los objetivos de calidad— pueden atribuirse
de nuevo a los vertimientos desde el relleno
sanitario y a que el rio, en este sector, recibe
altas cantidades de estiércol por escorrentia,
debido a la actividad ganadera. Claramente el
vertimiento de lixiviados contribuye de forma
muy importante en la alteracion de la calidad
del agua en este tramo.

Para el tramo 3, con cuatro puntos de mo-
nitoreo (DoNa Juana, Barrio México, San Benito
y Makro AutoSur), se tomaron un total de 831
datos, de los cuales 254 (30%) no alcanzaron
los objetivos de calidad. A partir de esto la cali-

dad del agua para este tramo se clasific como
pobre. Enlatabla5.10 se aprecia que todoslos
parametros excedieron en alguna medida
los objetivos de calidad. El oxigeno disueltoy el
N,... fueronlos que tuvieron lamayor cantidad
de datos por encima de los objetivos, con 33y
32 datos respectivamente; mientras que GyA
y DBO, con 14 Yy 17, respectivamente, fueron
los parametros con menor cantidad de datos
fuera de los objetivos de calidad.

TABLA 5.10. wal rio Tunjuelo: tramo 3

Num. datos que

Parametro Variables | Valor
no cumplen
Oxigeno
disuelto 34 Fa 100
DBO 17 F2 34
DQO 32 NSE 0,80
Neotal 33 F3 44,59
Fiotal 22 wal 33,90
SST 26
Grasasy J
aceites 4
Coliformes
28

fecales
pH 22
SAAM 26

Al comparar los tramos 2 y 3, se observo
una muy leve mejoria en el wal, al pasar de
32,76 (tramo 2) a 33,9 (tramo 3). Esto se de-
be a que varios parametros como DBO, DQO,
N, o Fiotal Y SST mejoran cuando el rio pasa
por las zonas inundadas entre las estaciones
Dofa Juana y Barrio México. Sin embargo,
nuevamente en la estacion San Benito el rio
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pierde la poca calidad que habia recuperadoy
se deteriora aln mas en la estacion de Makro
AutoSur, debido a las descargas domésticas
e industriales que recibe. Al comparar el wal
del afno 2008-2009 (35,40) con el wal del ano
2009-2010 (33,90), se observa que la calidad
del agua se mantuvo clasificada como pobre
y, ademas, no tiende a mejorar. Al igual que
para el afo 2009-2010, en el aflo 2008-2009, el
oxigenodisueltoy N, fueronlos parametros
mas criticos, lo cual demuestra que practica-
mente se siguen manteniendo los mismos
patrones de contaminacion y deterioro de la
calidad del agua en este tramo.
Finalmente, en el tramo 4 (Makro AutoSur,
Transversal 86, Puente Independencia e Isla
Pontdn San José) se utilizaron 822 datos para
el calculo del wal, de los cuales 266 no alcan-
zaron los objetivos de calidad. La calidad del

TABLA 5.11. wal rio Tunjuelo: tramo 4

Num. datos que

Parametro Variables | Valor

no cumplen
et 46 | oo
DBO 21 F2 36,10
DQO 30 NSE 0,51
Nicta 33 F3 33,59
Feotal 10 wal 40,75
SST 7
ceres =
Coliformes
fecales 42
pH ¢}
SAAM 52

agua para este tramo se clasificd como pobre.
En la tabla 5.11 se observa que SAAM con 52
datos y oxigeno disuelto con 46 datos fueron
los pardmetros que mas veces excedieron los
objetivos de calidad; mientras que el pH con
ningun dato y SST con siete datos fueron los
parametros menos criticos. En todos los pun-
tos de monitoreo el porcentaje de datos que
excedio los objetivos de calidad estuvo entre
un 34% (Isla Ponton San José) y 40% (Tv 86).

Entre los tramos 3y 4 el wal aumento:
paso de 33,90 a 40,75, lo cual no necesaria-
mente muestra una mejoria en la calidad del
agua, pues los objetivos de calidad para ca-
da tramo son diferentes. Al comparar el wal
del afo 2008-2009 (35,30) con el wal del ano
2009-2010, se aprecia que la clasificacion de
la calidad del agua se mantiene en pobre, con
una ligera mejoria. Para los dos afios se en-
contro que el oxigeno disuelto y saam fueron
los parametros que mas veces excedieron los
objetivos de calidad; no obstante, en el afio
2009-2010 dichos parametros estuvieron me-
nos alejados y de ahi el aumento del wal para
este afo respecto al 2008-2009. En la figura
5.42 se presenta el mapa de calidad para el rio
Tunjuelo, generado a partir de los monitoreos
del periodo 2009-2010.
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6. ESTADO DE LOS RiOS EN BOGOTA

6.1. RioTorca

El caudal del rio Torca mostré un aumento muy
importante alo largo de su recorrido por la ciu-
dad, pues entre la carrera7?yla calle 183 recibe
varias descargas puntuales, provenientes de la
red publica de alcantarillado. En los primeros
puntos de monitoreo los mayores caudales
se presentaron en horas de la mafiana, por la
afectacion de las descargas de agua residual
domeéstica. En el Ultimo punto no hubo gran
variacion de los caudales en las diferentes ho-
ras del dia, y ello mostrdé un amortiguamiento
de caudales asociado al remanso hidraulico del
rio Bogotd sobre el rio Torca. En comparacion
con los datos historicos, Canal El Cedro tuvo
menores caudales durante ese periodo; mien-
tras que los caudales en Makro y Guaymaral
han seguido relativamente constantes.

Las concentracionesy cargas contaminan-
tes en el rio Torca mostraron un aumento a lo
largo delrio frente a los registros historicos. El
cambio mas importante se dio entre el canal
El Cedro y Makro, como efecto de los verti-
mientos de aguas residuales. Para algunos con-
taminantes, como la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno
(DQO), grasas y aceites y sustancias activas al
azul de metileno (SAAM), se pudo observar un

decrecimiento en las concentracionesy cargas
a partir de Makro, lo cual puede deberse a fe-
nomenos de dilucion, posible depuracion por el
humedal o por el buchén. Aligual que el caudal,
en los dos primeros puntos de monitoreo, las
variaciones diarias de las concentraciones mos-
traron que para algunos contaminantes como
materia organica, sélidos, sAAm y coliformes,
las concentraciones enlamananaoenlatarde
fueron superiores a la noche.

En Canal El Cedro se observo, para las
campafias de monitoreo 2009-2010, que las
medianas de las concentraciones de materia
organica, sélidos, nitrégeno y SAAM se incre-
mentaron respecto a las medianas historicas,
lo cual pudo estar asociado a arrastre de se-
dimentos por los altos caudales ocurridos en
este lapso. Al compararlas cargas promedio ac-
tuales con las historicas, se puede afirmar que
para la mayoria de pardmetros las cargas del
periodo 2009-2010 fueron mas elevadas que
las histdricas; sinembargo, sino se tuvieran en
cuenta los datos del 2009, la carga promedio
de la campana seria inferior a la histérica. En
Makroy Club Guaymaral se notaron tendencias
de aumento de las concentraciones y cargas
en eltiempo. Las concentraciones de metales
pesados en el rio Torca fueron homogéneas,
por lo que se podria pensar que los metales
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encontrados son de origen natural y no pre-
sentan alguna afectacion a la calidad del agua.

En cuanto a la calidad del agua evaluada
wal, se determind que en el tramo 1 fue BUERA.
Los parametros que estuvieron debajo de los
objetivos de calidad fueron N,__, seguido de
sAAMYy coliformes fecales. En comparacion con
los resultados obtenidos (2008-2009), el N, _ |
sigue siendo el parametro que mas supera los
objetivos de calidad. Para el tramo 2 (Makro
193y Club Guaymaral) elwal fue regular, y en
este caso los parametros que mas estuvieron
alejados de los objetivos fueron oxigeno disuel-
to, sSAAM y coliformes fecales. Ello evidencia
que el deterioro de la calidad del agua en este
tramo se da principalmente porlas descargas
de aguas residuales domésticas.

6.2. Rio Salitre

El caudal del rio Salitre mostré un aumento a
lo largo de su recorrido por la ciudad y, en ge-
neral, los datos de caudales para la mayoria de
los puntos se encontraron dentro de los rangos
historicos con similitudes entre las medianas
historicas y las de esta campafia 2009-2010.
Las concentraciones y cargas de los con-
taminantes en el rio Salitre tuvieron un com-
portamiento creciente hacia aguas abajo, con
un incremento importante a partir del punto
Calle 53 (tramo 2), y una variacion de acuerdo
con el grado de deterioro de la calidad. En
Parque Nacional las condiciones 6ptimas del
agua hacen de éste un referente de calidad
que se podria presentar a lo largo del rio. En
Calle 53y Carrefour Avenida 68 la mayoria de
parametros (alcalinidad, pH, materia organica,
solidos, nutrientes, coliformes) presentaron los
valores mas altos de concentracion, asociados
principalmente alos aportes de las aguas resi-

duales domésticas provenientes de alivios que
operan maly de colectores que drenan directa-
mente desde el sistema de alcantarillado de la
ciudad.

En Transversal 91 y Salitre Alameda, las
concentraciones de la mayoria de los parame-
tros tendieron a disminuir respecto al punto
anterior, lo cual puede relacionarse con el
efecto de remanso en los tramos bajosy poco
pendientes del rio, que favorece los procesos
de sedimentacidn, las condiciones hidrauli-
cas de estos puntos del rio que sirven como me-
canismo de amortiguamiento de las descargas
y fendmenos de dilucion asociados a la descar-
gadesde elhumedal Cordobay clubes en esta
zona. Envarios puntos, especialmente Calle 53
y Carrefour Avenida 68, los valores minimos
de concentracion y de carga correspondieron
amonitoreos realizados en la madrugaday los
mayores fueron las reportadas en lamananay
enlatarde, lo cual estd ligado a laintermitencia
de los alivios que desembocan aguas arriba.

En general, las medianas de las concentra-
ciones en los puntos de monitoreo fueron muy
cercanas a las historicas, lo que indica que los
valores 2009-2010 estuvieron dentro de los
rangos historicos y que el comportamiento
de los contaminantes en el tiempo es poco
variable. Se debe mencionar que en algunos
puntos del rio se presentaron variaciones im-
portantes en el tiempo, principalmente para
las concentraciones de bBO, solidos suspendi-
dos totales (SST), grasasy aceites y SAAM. Las
cargas de materia organica y fésforo tendie-
ron a disminuir en comparacion con los datos
historicos; mientras que las cargas de sélidos,
nitrdgeno, grasasy aceitesy SAAM tendieron a
aumentar. Esimportante resaltar que el hecho
de no encontrar altas concentraciones de me-
tales pesados en la fase liquida del rio Salitre
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no es garantia de que dichos elementos no se
encuentren precipitados en los sedimentos
del cauce.

A partir del calculo delwai se observé que
la calidad del agua en el tramo 1 del rio Salitre
es BUEAAE. En el tramo 2 se presento una cali-
dad marginal, en la cual los parametros que
mayor efecto tuvieron sobre la variacion de la
calidad fueronlos ssTy los coliformes fecales.
Para el caso del tramo 3 ocurre un deterioro en
la calidad del rio, pues paso a [JEBEg; en este
tramo todos los parametros excedieron, al
menos una vez los objetivos de calidad y con
mayor frecuenciaincumplieron SAAM, grasasy
aceitesy coliformesfecales. Finalmente, enel
tramo 4 la calidad del rio fue FBIBEE. E| efecto
de lasdescargas desde la red de alcantarillado
alolargo delrioreflejaun aumento en los da-
tos que exceden los objetivos, sobre todo si se
tiene en cuenta que a partir del tercer tramo
delrio elwalr muestra una clasificacion pobre.

6.3. Rio Fucha

El comportamiento del caudal para el rio Fucha
presento unincremento constante causado por
las numerosas descargas vertidas alolargo de
su curso. Elincremento mas fuerte en el caudal
del rio se presentd entre el punto Av. Boyaca
y Vision Colombia, donde se descargan cerca
4000 L/s de aguas residuales provenientes de
los interceptores Fucha, Boyacdy del Sur.
Las concentraciones contaminantesenel
rio Fucha ascienden a medida que llega a su
desembocadura. En el punto Carrera 72, las
concentraciones de contaminantes aumen-
taron considerablemente, lo cual esta rela-
cionado con las primeras descargas de aguas
residuales. A partir de Carrera 72 se observo
unincremento en las concentraciones de con-
taminantes hasta el punto Vision Colombia,

donde se presentaron altos incrementos de
las concentraciones (materia organica, soli-
dos y nutrientes), debido a la descarga de los
interceptores Fucha, Boyacay del Sur, que se
encuentran aguas arriba. En Av. Boyac3, la
contaminacion del rio Fucha es critica, porque
aumentan las concentraciones de la mayoria
de parametros contaminantes, causada por las
descargas a interceptores afluentes al rio de
industrias aledanas a este punto de monitoreo.
La presencia de bajas concentraciones de
cianuro enelrio, a partir del punto Av. Boyaca
hasta FuchaAlameda, indica contaminacionde
origen industrial (tratamiento de superficiesy
quimica). El comportamiento de cianuroenel
punto Vision Colombia es importante, ya que
se detecto unrango de variabilidad mucho ma-
yor que en los demas puntos de monitoreo. Ello
indica actividad industrial, dada la presencia
de metales como el cobre. A partir de punto
Vision Colombia se aprecio la afectacion de
descargas de aguas residuales industriales,
evidenciado por las altas cantidades de cad-
mio, cromo total, niquel y plomo en el agua.
En general, las concentraciones se man-
tuvieron constantes en el tiempo o con una
leve tendencia de disminucion, exceptuando
el punto Carrera 72, donde las concentraciones
2009-2010 (materia organica, solidos, nutrien-
tes, SAAM y coliformes) aumentaron respec-
to a los valores historicos, lo cual resalta la
afectacion de este punto en la actualidad. En
todos los puntos de monitoreo del rio Fucha,
a excepcion de El Delirio, las concentraciones
de saaM obtenidas para 2009-2010 exceden los
maximos histdricos. Las cargas contaminantes
mostraron un comportamiento ascendente a
lolargo delrio, y a partir del tramo 2 se obser-
vO un incremento importante. En el tramo 4
la variabilidad de las cargas registradas para
todo el periodo de monitoreo (2009-2010) fue
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mayor que para los demas tramos, debido a las
descargas previamente mencionadas.
Encuantoalwal, eneltramo1del rio Fucha
la calidad del agua fue buena. El parametro
que tuvo menor cercania a los objetivos de
calidad fue el oxigeno disuelto, pero la mayo-
ria de los datos estuvieron muy cerca, por lo
que elwai no se afect6 de gran manera. En el
tramo 2 la calidad de agua fue pobre; todos
los parametros fueron inferiores a los objeti-
vos de calidad de este tramo, aunque los mas
criticos fueron el oxigeno disuelto, la materia
organica, los coliformes fecalesylos ssT.Enel
tramo 3 la calidad de agua fue marginal, pues
los parametros que mas lejanos estuvieron
de los objetivos fueron el oxigeno disuelto,
sAAM, bQo, N, coliformes fecales y grasas
y aceites. En el tramo 4, la calidad fue pobre:
todos los parametros estuvieron alejados de
los objetivos, siendo los mas criticos SAAM y
oxigeno disuelto (95% de los datos), seguidos
porlapao, N,y coliformes fecales.

6.4. Rio Tunjuelo

La variabilidad de los caudales en el rio Tun-
juelo, especialmente en los primeros puntos
de monitoreo, se debe a la apertura de las
compuertas del embalse La Regadera por parte
de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota (EAAB). Esta variacion de caudal va
disminuyendo aguas abajo. En San Benito y
Makro Autosur se midieron caudales eleva-
dos, obtenidos en los meses en los cuales se
presento la apertura de las compuertas de La
Regadera. Ello mostré que incluso en estos
puntos del rio se siente el efecto de la opera-
cion de lacompuerta del embalse, aun tenien-
do el proceso de embalsamiento de aguas en
la zona inundada.

En el punto Transversal 86 se aprecio un
incremento importante del caudal, el cual
es debido a la descarga del interceptor Tun-
juelo Medio y otros vertimientos. En Puente
Independencia, el caudal del rio permanecio
relativamente constante respecto al punto
de monitoreo anterior, pues el rio no recibe
ninguna descarga significativa. Finalmente,
enlsla Pontodn, el caudal del rio aumenta porla
descarga de la estacion de bombeo de laEAAB
(Gran Colombiano), la cual vierte las aguas re-
siduales recolectadas después de la descarga
del interceptor Tunjuelo Medio.

Elrio Tunjuelo mostré una dindmica en los
perfiles de concentraciones muy diferente alos
demasrios: en la cuenca alta, las concentracio-
nes de los contaminantes aumentaron hasta
el punto de monitoreo de Dona Juana, punto
donde se presentaron las mayores cantidades
de ssT, nitritos, nitratos, fosforo, bario, cad-
mio, niquel y plomo del rio. Posteriormente,
en Barrio México las concentraciones baja-
ron, debido al transito del rio por las zonas
inundadas, donde muy probablemente se dan
procesos de sedimentacion y oxidacion de la
materia organica. Sin embargo, las descar-
gas de aguas residuales en la cuenca mediay
baja del rio son tan significativas que afectan
de manera notable la calidad. Es importante
resaltar que los cambios mas importantes de
concentraciones sobre el rio se dieron entre La
Regaderay Universidad Antonio Narifio (UAN),
UAN y Yomasa, Barrio México y San Benito, y
Makro Autosury Tv 86.

Las medianas de las concentraciones au-
mentaron en algunos parametros mas del do-
ble de un punto al otroy evidencioé que las des-
cargas de Usme, quebradaYomasa, quebrada
Chiguaza e interceptorTunjuelo Medio son las
que impactan de manera mas significativa la
calidad del agua delrio en términos de materia
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organica, nutrientes, grasasy aceites, colifor-
mes, cinc, cobre, cromo y plomo. Las mayo-
res concentraciones de cianuros y fenoles se
encontraron a partir del punto Makro Autosur
hasta Puente Independencia. En términos de
nutrientesy metales pesados, la descarga del
relleno sanitario DofaJuana es la que mas gra-
do de afectacion puntual genera sobre el rio.

Las medianas 2009-2010, en la mayoria
de los puntos, estuvieron dentro del rango
historico de concentraciones; sin embargo,
se notd una tendencia de disminucion de las
concentraciones en la cuenca altay media del
rio, desde La Regadera hasta San Benito. Por
el contrario, en Makro Autosur, Tv 86 e Isla
Ponton SanJosé las medianas de las concentra-
ciones de materia organica, nitrégenoy SAAM
y coliformes aumentaron en el tiempo. En la
mayoria de parametros se noté un compor-
tamiento ascendente de las cargas contami-
nantes a lo largo del rio Tunjuelo, a excepcion
delos ssT, los cuales se presentaron en mayor
cantidad en el tramo 2 como consecuencia de
la actividad minera de la zona.

Elwal del tramo 1 del rio Tunjuelo mostrd
que la calidad del agua fue B€RA. El parametro
que mas veces excedio el objetivo de calidad
fue ssT, sequido de F,_ y oxigeno disuelto.
Enlostramos 2, 3y 4, la calidad del rio se cla-
sificd como [FBBEE, pues se observo que todos
los parametros excedieron, al menos una vez,
los objetivos de calidad. De ellos, oxigeno di-
suelto, pH, N, . y SAAM fueron los parametros
mas criticos.

6.5. Conclusiones

En general, los resultados de esta campania
2009-2010 mostraron que la calidad del agua
de los rios se ha mantenido relativamente
constante o en la misma categoria respecto

a los resultados de la campana 2008-2009.
También se observo que en algunos tramos la
calidad ha tendido a mejorar, como es el caso
delos dos tramos del rio Torca, o que se ha de-
teriorado, como es el caso del tramo 3 del rio
Salitre (tabla 6.1). Han sido mas los kilometros
de rio que han pasado a una categoria superior
y que han mostrado una tendencia de mejora
en la calidad del recurso hidrico.

TABLA 6.1. WQl

wal 2008-2009

71 63
Torca
K4+727  Ka3+844
IIIIIIIII 46 47
Salitre
Ko+g920 K3+545 Kog+i71  Kiy+746

K4+365

K11+578 Ku14+435 K18+638

Tunjuelo

K6+794 K20+266 K29+551 Kg1+294

WwQl 2009-2010

65
T IIIIIII

orca
Kg+727

K13+844

) 45
Salitre
Kg+171

K3+545 K17+746

K4+365  K11+4578 Kag+435 Ki18+638

Tunjuelo
K20+266 K29+551 K41+294

K6+794







7. INTRODUCCION A LA RECUPERACION DE RiOS

7-1. Introduccion

A través de la historia, los rios han ocupado
un importante papel en el desarrollo de las
sociedades, porque son simbolo de fertilidad.
Lalocalizacion de las grandes culturas de laan-
tigledad no es arbitraria, sino que se guia por
la cercania asusriosy, por ende, alafacilidad
de acceso alos servicios que éstos ofrecen. Por
ejemplo, los rios Tigris y Eufrates permitieron
el desarrollo econémico de Mesopotamia, por
medio de la agricultura, la pesca, la ganade-
ria y el transporte fluvial para comercializar
sus productos; asi mismo, el rio Nilo, que, sin
duda, fue el gran inspirador de concepciones
religiosas, por los contrastes del paisaje de su
cuenca (Arroyo de la Fuente, 2002).

Parte de los usos que el hombre les ha dado
alos rios a través de la historia implica que el
desarrollo de los procesos naturales del rio se
vean limitados (Patt, 2007). Los rios han sido
modificados para diversos propositos. En Eu-
ropa, la manipulacion de los rios comenzo, al
menos, hace seis mil afios, inicialmente para
la proteccion de inundaciones. En Estados Uni-
dos, larevolucion industrial a finales del siglo
XIX permitio el incremento de fuertes proyec-
tos en ingenieria, incluida la construccion de
presasy diques. Actualmente, algunos paises

en desarrollo han empezado a manipular los
rios, mediante grandes proyectos como en el
casodeTheThree Gorges Dam, en el rioYang-
tze, en China (Laub y Palmer, 2009).

El crecimiento técnicoy econdmico de los
paises, junto con el proceso de urbanizacion,
representa actualmente una amenaza paralos
ecosistemas de los rios (Paul y Meyer, 2001).
Algunas de las areas urbanas los han sellado
con concreto o reciben descargas domésti-
cas e incluso industriales, lo que trae como
consecuencia la pérdida de los ecosistemas
presentesy lainterrupcion de procesos hidro-
morfoldgicos (Binder, 2008), como es el caso
en Estados Unidos, donde mas de 130 ooo km
de quebradas y rios estan afectados por la ur-
banizacion, o en Europa, donde se han tenido
efectos devastadores similares sobre la calidad
de los rios, o en varios tramos de los cuatro
principales rios de Bogota.

Apenas después de la Segunda Guerra
Mundial hubo avances en cuanto al tratamiento
de aguas residuales para el mejoramiento de
la calidad del agua. El éxito de estas técnicas
fue la base para proyectos de restauracion y,
por lo tanto, fue una condicion para el descu-
brimiento de los rios urbanos como lugares
para la recreacion. Asi, desde principios de
la década de los ochenta, se ha expandido el

185



186 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2009-2010)

conocimiento sobre la morfologia y ecologia
delosrios, lo cual ha despertado el interés del
publico por rios mas naturales (Binder, 2008).

Actualmente se tiene una amplia vision so-
bre la recuperacion de los rios urbanos; porello
se han registrado muchos proyectos de esta
naturaleza alrededor del mundo con un solo
objetivo en comun: mejorar laintegridad de los
rios para optimizarla calidad de vida de los ha-
bitantes. En el contexto colombiano, el uso de
los rios urbanos se ha limitado al drenaje de los
desechos de la urbanizacion, situacion que se
ve claramente reflejada enlos rios de la ciudad
mas grande del pais. A pesar de la degradacion
generalizada de los rios urbanos de la capital,
el rio Tunjuelo merece especial atencion, de-
bido a la variedad de factores que causan su
eminente degeneracion: variaciones abrup-
tas del caudal por su regulacidn aguas arriba,
descargas de lixiviados del relleno sanitario
Doia Juana, desviaciones de su cauce como
consecuencia de las actividades de explotacion
de materiales en su lecho, inundaciones en la
zona de canteras, descargas industriales de
las curtiembres, frigorificos, entre otros. Hoy
en dia es el Unico cuerpo de agua urbano que
se encuentra en su cauce natural, a diferencia
de los demas rios urbanos de la ciudad, que se
encuentran canalizados en su mayor parte.
Y esta caracteristica es un aliciente para su
recuperacion.

Por lo anterior, el objetivo principal de este
capitulo es delinear una estrategia a mediano
y largo plazo para la restauracion del rio Tun-
juelo. Dicha estrategia contemplara la identifi-
caciony lavaloracion de los bienesy servicios
que ofrece un ecosistema tan complejo como
lo es la cuenca del rio Tunjuelo. A partir de la
comprension de la historia y cronologia de este
rio, se podra identificar laimportancia que ha
tenido este cuerpo de agua para el desarrollo

de la ciudad de Bogotd y su transformacion.
La valoracion econdmica es una herramienta
importante para interpretar las necesidades
de la ciudad en torno a los beneficios que ob-
tiene de esterio y serd un elemento relevante
dentro delos lineamientos del plan de restau-
racion del Tunjuelo.

Este capitulo esta dividido en tres partes.
La primera seccion incluye una sintesis histo-
rica y evolucidn de la cuenca del rio Tunjuelo
como parte del proceso de desarrollo de la
ciudad de Bogota. Para el desarrollo de esta
cronologia se tuvo en cuenta la investigacion
realizada por Osorio (2007), en la que se descri-
ben los antecedentes historicosy se presenta
una vision de la sociedad como parte de los
procesos de cambio que se llevanacaboenla
naturaleza. Asi mismo, se incluye una breve
descripcion del rio Tunjuelo y sus caracteris-
ticas principales.

En la sequnda parte se presentan los ser-
vicios de los ecosistemas que conforman el rio
Tunjuelo, con el objeto de allanar el camino
hacia un ejercicio de valoracién econémica
de los bienes y servicios prestados por este
cuerpo de agua. A partir de las funciones basi-
cas delos ecosistemas, sera posible identificar
los servicios que presta y las metodologias
de valoracion que se pueden utilizar en cada
caso, de acuerdo con los valores de uso directo,
indirectoy de opcion. Lo anterior servira como
una herramienta de asignacion de valor que le
permite al evaluador identificar y asignar los
tipos de costos asociados a la pérdida de es-
tos beneficiosy su necesidad de recuperarlos.

En la tercera parte se describen los con-
ceptos basicos de restauracion, mediante una
revision bibliografica en la que se mencionan
los diferentes factores que causan la degra-
dacion de los rios. Ademas, se muestran las
bases teoricas para una adecuada planeacion,
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implementacion y monitoreo del proyecto de
restauracion, donde se mencionan experien-
cias de este tipo de proyectos en otros paises.
Finalmente, se desarrollan las etapas de pla-
neacion aplicadas al rio Tunjuelo, en las que
se definen los objetivos y las lineas de accién
para su restauracion.

7.2. Historia y cronologia

El rioTunjuelo ha tenido una relacion muy im-
portante con la ciudad de Bogota. A principios
del siglo xx este rio se considerd la solucion al
problema de abastecimiento de agua potable
y zona agricola para el beneficio de la ciudad.
También era considerado un lugar agradable
con cierto atractivo turistico, en el que la clase
alta de Bogota organizaba cabalgatas o paseos
en esas tierras. La pesca del pez capitan se
realizaba en la cuenca alta de este rio. En sus
humedales habitaba una gran variedad de es-
peciesy era, ademas, un lugar de descanso de
aves migratorias que iban al piedemonte o las
selvas colombianas. El rio era navegable entre
La Picotay Soacha, donde desembocaen el rio
Bogota y contaba con algunos puertos —de
los cuales el mas conocido fue el que quedaba
cercade ladesembocadura de la quebradade
Chiguaza— (Zambrano, 2004). Sinembargo, a
medida que la ciudad tenia un mayor contacto
con elrio, sus caracteristicas fueron cambiando
hasta transformarse en el receptor de agua
residual industrial y doméstica de los impor-
tantes asentamientos humanos e industrias
presentes a lo largo y ancho de la cuenca, en
las riberas y en las zonas de humedales del
Tunjuelo.

Durante la época colonial, era considerado
una zona marginal, debido a su lejania de la
ciudad de Bogota. Sus primeros pobladores
quiza fueron los muiscas. A finales del siglo xix,

los problemas de abastecimiento de agua pa-
ra Bogota eran latentes. Los rios Arzobispo
y San Francisco eran las fuentes principales
de abastecimiento de agua y se encontraban
degradados, contaminados, aparte de que
representaban una amenaza a la salud de los
bogotanos, pues las muertes y epidemias es-
taban asociadas con la mala calidad del agua.

Con mas de 600 muertes al afio, debido a
los problemas de salud publica por la contami-
nacion de las fuentes de agua que alimentaban
alaciudad en el siglo xix, era necesario buscar
soluciones a esta situacion (Carreira, 2007).
Por otra parte, las necesidades alimentarias
de la ciudad llevaron a la expropiacion de la
hacienda El Hato para convertirla en la princi-
pal productora de papa de la capital, con una
produccidn de 22 ooo cargas al afio, en el 55%
del area total de la estancia (12 550 ha). Ello
implico la destruccion sistematica del 40% de
la cobertura vegetal (Guhl, 1981).

En 1906, el gobierno nacional, mediante
el decreto 431, otorgo a la Alcaldia de Bogota
jurisdiccidn sobre los rios que solucionarian los
problemas de abastecimiento de agua (Comi-
sion Municipal de Aguas, 1932), entre los que
se encontraba el rio Tunjuelo (Osorio, 2007).
Asi es como la primera obra de intervencion
del cauce consistid en aprovechar el recurso
hidrico mediante la construccion del embalse
de La Regadera, que proveia el recurso hidrico
aVitelma, la primera planta de agua potable de
la ciudad, localizada en el barrio San Cristobal
y construida en 1938.

Este sistema, Regadera-Vitelma, tenia una
capacidad de almacenamiento de aproxima-
damente cuatro millones de metros cubicos
y provision de un metro cubico por segundo.
Las intensas sequias que se presentaron en
el periodo 1939-1940, relacionadas con el fe-
nomeno de El Nifio, implicaron el colapso de
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este sistema. Ello llevd a la construccion del
embalse de Chisaca, en1947, conun almacena-
miento similar al de La Regadera, para prevenir
eventos similares a los que se presentaron en
ese ano (Osorio, 2007). El cambio en las con-
diciones hidricas y la situacion climatica que
se presento en esa época incrementaron los
periodos de secamiento de los humedalesy la-
gunas. Ello posibilitd el uso de estas areas y de
las riberas del rio para la extraccién mineray
urbanizacion (Zambrano, 2004).

El crecimiento acelerado de la ciudad, a
mediados del siglo xx, como consecuencia
del desplazamiento forzado a raiz de los con-
flictos que se presentaban en el paisy la gran
disponibilidad de agua, abrieron paso a la ocu-
pacionilicita y desorganizada de las zonas de
humedalesy riberas en la cuenca media. Estas
ocupaciones estuvieron apoyadas en razones
econdmicasy sociales, ya que sus pobladores
pertenecian a estratos sociales carentes, y la
extensa drea prometia una oportunidad de
vivienda (Osorio, 2008). Asi mismo, el seca-
miento de estas areas favorecio la explotacion
de materiales de construccion, gravilla, gredas
y arena, cuya demanda se habiaincrementado
por el crecimiento acelerado de Bogota desde
los anos treinta (Zambrano, 2004).

La mecanizacion de la actividad minera a
finales de la década de los sesenta, que inicid
como un oficio artesanal a cargo de los duefios
de las haciendas afinales de los afios cuarenta,
incremento el nUmero de empresas dedicadas
a esta labor, a tal punto que en Plan de Or-
denamiento Territorial del 2002 se reconoce
como el Parque Minero Industrial de Tunjuelo.
La Fiscala y Yomasa fueron las primeras em-
presas que iniciaron la extraccion de gravilla
(Zambrano, 2004).

Lo anterior provoco, por un lado, altera-
ciones a la cuenca media del rio por efectos

de erosion de los suelos, la acumulacion de
desechos solidos y la disminucion de la capa-
cidad de amortiguacion de posibles crecien-
tes en el rio; por el otro, inundaciones en los
asentamientos humanos en épocas de lluvia,
de las cuales el desbordamiento de 1959 fue
la primera en afectar a la poblacion ubicada
en esa zona (Osorio, 2008). Asi, las frecuentes
inundaciones que se presentaron a partir de
ese afo obligaron ala ciudad a buscar solucio-
nes que previnieran el desbordamiento del rio
Tunjuelo. Para esto se adelantaron obras de
levantamiento de terrenos y de construccion
de jarillones, que resultaron ser ineficientes,
pues laremocion de la cobertura vegetal para
el desarrollo de estas obras favorecio el au-
mento de la escorrentiay de lasinundaciones
(Osorio, 2008). Otra alternativa que se ma-
terializo en el 2007 fue la construccion de la
presa secaCantarrana, ya que su capacidad de
amortiguamiento de crecientes prometia ser
la opcidn mas adecuada para controlar estos
eventos influenciados en su mayoria por las
épocas de lluvia (Perea, 1984).*

La ejecucion del plan maestro de alcantari-
llado, en 1962, impactd aun mas la calidad del
rio Tunjuelo, al concebirlo como el receptor
delaguaresidual urbana del sistema de alcan-
tarillado del sur de la ciudad. Los efectos de
este planteamiento fueron mas evidentes en
la décadadelos ochenta, cuandosellevarona
cabo los primeros estudios de calidad del agua.
El mas importante corresponde al estudio de
la cuenca baja realizado por Mazarra y Maza-
rra (1982), en el que se reporta la presencia
de 213 industrias en la cuenca media del rio y

1 Este es probablemente el Unico estudio que se ha realizado
en torno al potencial energético que tiene el rio Tunjuelo,
ya que entre la bibliografia revisada no se reportan mas
documentos relacionados con este tema.
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la predominancia del sector de curtiembres
con 180 empresas. Entre las conclusiones de
este estudio se evidencia el deterioro de este
cuerpo de aguay su relacion con las activida-
des antropicas:

El rio Tunjuelito se ha convertido en un
canal receptor de aguas negrasy lluvias
[...]1a presencia de residuos liquidos de
las curtiembres estan haciendo que to-
dos los elementos quimicos superen los
niveles permisibles de la oms para aguas
de un minimo contacto humano[...] los
resultados de los analisis de las mues-
tras de agua del Tunjuelito en cuanto a
DBO, son criticos, no hay manifestacion
devidaacuatica[...] el espacio riberefio
esta ocupado por habitantes de dife-
rentes estratos socioecondmicos [...]
presenta sedimentacion, inundaciones,
drenaje deficiente, consecuencia de las
actividades antropogénicas que deterio-
ran el medio fisico (Mazarra y Mazarra,

1982, p. 75).

Adicionalmente, el proceso de urbaniza-
ciony asentamientos ilegales fue alimentado
por la reubicacion de los damnificados de los
barrios Bosay Patio Bonito, por efectos de las
inundaciones que se presentaron en 1972. La
creacion del barrio Ciudad Bolivary los barrios
en las subcuencas del Tunjuelo, asi como el
crecimiento de la industria, aumentaron los
problemas ambientales en el rio, la contami-
nacion de las quebradas que vierten al rio, la
frecuencia de las inundaciones por la erosion
del suelo y el incremento de la escorrentia,
principalmente. Para 1990, el 4drea de ocu-
pacion urbana abarcaba aproximadamente
el 12% del area total de drenaje de la cuenca
(Osorio, 2007).

Los desbordamientos del rio Tunjuelo con-
tinuaron presentandose en épocas de lluvia;
pero el evento del 2002 fue el mas critico (Ins-
tituto de Hidrologia, Meteorologiay Estudios
Ambientales [Ideam] y Alcaldia de Bogota,
2007), pues inundd las canteras de extraccion
de materiales para construccion ubicadas en
la cuenca media y baja, que funcionan como
amortiguadores de caudal y de retencion de
otros compuestos. Asi mismo, los barrios de la
zona fueron afectados, especialmente el barrio
Tunjuelito, donde la ldamina de agua alcanzé
2,5 metros de altura y un drea de inundacion
de quince hectareas aproximadamente (Fondo
de Prevencion y Atencion de Emergencias [Fo-
pae], 2010); sin embargo con la construccion
de Cantarrana, en el 2005, estos eventos han
sido regulados. Hacia 1988, el relleno sanitario
Dofa Juana inici6 su operacidén en la cuenca
media cercana al barrio Mochuelo, lo cual re-
presento otro uso del Tunjuelo, esta vez como
elreceptordelos lixiviados tratados y no trata-
dos procedentes de esta zona de disposicion.

Como respuesta a los problemas de conta-
minacion del rio a comienzos del siglo xx, inicid
la construccion delinterceptor Tunjuelo Medio,
obra que buscaba aliviar los vertimientos de los
barrios ubicados desde la quebrada Chiguaza
hasta Bosa. Este interceptor puede conside-
rarse una alternativa parcial a la contaminacion
en el rio y una estrategia de los gobernantes
de la ciudad para “incluir esta zona dentro de
los proyectos de desarrollo urbano y desmar-
ginizar gran parte de los asentamientos ubi-
cados en las riberas del rio Tunjuelo” (Osorio,
2007, p. 89).

Es evidente laimportancia que ha tenido,
tiene y probablemente tendra el rio Tunjuelo
para la ciudad. Si bien en un principio el uso
de sus recursos hidricos increment6 tanto la
disponibilidad de agua como la expectativa de
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vida de los bogotanos y fue el escenario ideal
para las actividades de esparcimientoy recrea-
cion hasta mediados del siglo xx, la regulacion
no racional del caudal, la degradacién de sus
suelos, la contaminacion del cuerpo de aguay
la alteracion de sus ecosistemas naturales co-
mo resultado del desarrollo de esta metropoli
han limitado notablemente sus caracteristicas
de calidad. En la actualidad la degradacion del
rio esta dada principalmente por la descarga
de lixiviados (Secretaria Distrital de Ambiente
[sDA]y Uniandes, 2010) y la descarga de emi-
sarios y estaciones bombeo que componen la
red de alcantarillado del sector, que transpor-
tan contaminantes entregados en diferentes
puntos al cuerpo de agua, la urbanizacion de
su riberay la modificacion de su cauce por las
actividades mineras que se desarrollan en el
rio (HMV Ingenieros, 2005). Esto tiene como
consecuencia la alteracion de las funciones del
ecosistemay suimpacto en el hombre.

Otros aspectos que han afectado notable-
mente la cuenca y el cuerpo de agua del rio,
que limitan la disponibilidad del ecosistema
para proveer a corto, mediano y largo plazo
los servicios que presta y que son necesarios
para la sociedad estan asociados con las obras
de infraestructura desarrolladas en la cuenca
delrio, con los asentamientos en las areas de
inundacion y rondas de los rios, con las mo-
dificaciones en el cauce como consecuencia
de la actividad mineray con la regulacion del
caudal en el embalse La Regadera:

El rio Tunjuelo hizo de puente entre los
ecosistemas de paramo y de sabana, y
la vegetacion riberefia tuvo como una
de sus funciones ser un corredor de
movilidad bioldgica. Cortar este cami-
no significd interrumpir ciclos bioldgi-

cos, la movilidad de especies animales

y vegetales, y el intercambio genético,
entre otras consecuencias ambientales

(Osorio, 2007, p. 65).

El rio Tunjuelo nace en el paramo de Su-
mapaz, por encima de los 3700 metros sobre
el nivel del mar (msnm), y esta conformado por
tres cauces principales que fluyen en direccion
sur-norte: rio Chisacay rio Mugroso, los cuales
confluyen en el embalse del Chisaca. Después
de éste continua el rio Chisaca para unirse
con el Curubital, a la entrada del embalse de
La Regadera, a partir del cual emerge el rio
Tunjuelo, con caudales medios de 2,9 m3/s
(Secretaria de Planeacion de Cundinamarca,
2000). Tiene una longitud de 73 kmy atraviesa
la ciudad de Bogota en sentido sur-norte hasta
Usme, y luego se dirige hacia el occidente, para
desembocar en el rio Bogota por debajo de la
cota de 2550 msnm (Corporacion Autonoma
Regional [CAR], 2010).

Su cuenca hidrogréfica, de tercer orden,
abarca una extension de 41 534,6 ha. La preci-
pitacion varia entre 600y 8oo mm en la parte
alta, de 5oo a 600 mm en la zona media y de
400 a 500 mm en la cuenca baja (CAR, 2010).
La escorrentia media es de aproximadamente
389 mm y el coeficiente de escorrentia es del
36% (Secretaria de Planeacion de Cundina-
marca, 2000). El rio atraviesa las localidades de
Sumapaz, Usme, San Cristobal, Ciudad Bolivar,
Tunjuelito, Rafael Uribe Uribe, Kennedy, Bosa
y Soacha. Segun el Plan de Manejo y Ordena-
miento de la Cuenca (POMCA-2010), ésta se
divide en tres partes (CAR, 2010):

e Cuenca alta. Esta conformada por la
region del paramo de Sumapaz, donde
se encuentran los rios Chisaca, Mugroso,
Curubital y los embalses de Chisacay La
Regadera, con una pendiente pronun-
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ciada que oscila entre el 3% vy el 15%,
tipica de los rios de montafa (HmV In-
genieros, 2005).

* Cuenca media.Vadesde el embalse de
La Regadera hasta el embalse seco de
Cantarrana, cercano a la quebrada Yo-
masa, con una pendiente del 3%, que
garantiza un buen drenaje. Tiene una ex-
tension de 10 865 hay esta conformado
por diversas quebradas: por la margen
izquierda se encuentran las quebradas
Pasquilla, Paso Coloradoy La Horqueta,
y por lamargen derecha, las quebradas
Fucha y Yomasa, las cuales se encuen-
tran moderadamente intervenidas (CAR,
2010).

* Cuenca baja. A partir del embalse seco
de Cantarrana hasta la confluencia con
elrio Bogot3, se encuentra caracteriza-
da por pendientes del orden del 0,05%
de drenaje deficiente y altamente urba-
nizado (HMV Ingenieros, 2005).

La cuencadel rioTunjuelo hace parte inte-
gral delagran cuenca del rio Bogot3, localizada
al suroriente del Distrito Capital y el municipio
de Soacha. Esuna cuenca con veinte subcuen-
cas como afluentes que hacen parte de un
sistema de drenaje de gran importancia para
la capital, puesto que abastece de agua a sus
habitantes en épocas de sequia (CAR, 2010).

7.3. Servicios de los ecosistemas
y valoracion economica

La naturaleza genera bienestar, resultado de
las funciones de los ecosistemas. Estas se de-
finen como “los componentes y procesos a
través de los cuales los ecosistemas naturalesy
las especies que lo constituyen generan bienes

y servicios al serhumano de manera directa o
indirecta” (Constanza y Farber, 2002, citado
en de Groot, Wilson y Boumans, 2002, p. 394;
Daily, 1997). Los bienes y servicios fueron la
primera aproximacion de las ciencias econo-
micas para entender la importancia de la na-
turaleza para el ser humano; sin embargo, tal
idea se hareconceptualizado desde la ciencia
de la sostenibilidad como los servicios de los
ecosistemas en los cuales se incluyen todos
aquellos beneficios que, aun cuando no tie-
nen un precio asociado definido, inciden de
manera directa o indirecta en las diferentes
componentes del bienestar humano (Gomez-
Baggethun y de Groot, 2007).

Por otra parte, es posible entender los
servicios de los ecosistemas como aquellos
atributos de las funciones ecoldgicas valiosos
o importantes para los seres humanos, de-
pendiendo de sus necesidades y preferencias
(Hawkins, 2003). Desde el punto de vista del
capital natural, los ecosistemas se consideran
la fuente de todos los materiales y energia,
procesados a lo largo del sistema productivo
hasta su transformacion en bienes o servicios
de consumo.

Ademas, es el sumidero al que van a parar
todos los residuos derivados del desarrollo so-
cioecondmico, tanto en sus fases productivas
como consuntivas (Gomez-Baggethun y de
Groot, 2007). También puede entenderse como
una conexion entre la ecologiay laeconomia, al
referirse a la capacidad ecoldgica de sustentar
la actividad econdmica; es una herramienta
conceptual clave para poder entender el papel
que desempenan los ecosistemas como sus-
tento de las economias (Gomez-Baggethuny
de Groot, 2007), y sus valores de uso definen los
tipos de metodologias que se pueden aplicar
para determinar su relevancia en la economia.
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7.3.1. Servicios de los ecosistemas

Existen cuatro grupos principales en los que
se clasifican los procesos y componentes de
los ecosistemas, entendidos como las fun-
ciones de regulacion, habitat, produccion y
de informacion (de Groot, Wilsony Boumans,
2002). La funcion de sustrato mencionada en
el estudio de Gdmez-Baggethun y de Groot
(2007) también hace parte de los servicios de
los ecosistemas, y corresponden a aquellas
que pueden usarse de una forma sostenible,
es decir, que permitan mantener las funciones
delos ecosistemas, sus procesos y estructuras
asociadas.

Lasfunciones de regulacion se definen co-
mo la capacidad de los ecosistemas naturales
y seminaturales de mantener la estabilidad y el
dinamismo de los ecosistemas y los sistemas
de soporte vital, mediante los ciclos biogeoqui-
micos y las interacciones bidticas y abioticas
que sonimportantes paralos organismos vivos,
porque mantienen la salud de la atmdsferay
proveen servicios que benefician a los seres
humanos de manera directa o indirecta; ade-
mas, contribuyen a la formacion del sueloy lo
protegen de la erosion y son responsables de
la formacidn del oxigeno atmosféricoy de la
regulacion del clima (Hawkins, 2003; de Groot,
Wilson y Boumans, 2002; Daily, 1997).

Asimismo, los ecosistemas naturales pro-
porcionan habitat para el refugio y reproduc-
cion de plantas y animales silvestres, porque
mantienen la diversidad bioldgica y genética
in situ junto con los procesos evolutivos (de
Groot, Wilson y Boumans, 2002). Las funcio-
nes de produccion estan ligadas a los proce-
sos que involucran las sustancias organicas e
inorganicas, mediante la produccion primaria
y secundaria de bienes que pueden ser utiliza-
dos por los seres humanos (Hawkins, 2003).
Los procesos de fotosintesis y la captura de
nutrientes son realizados por los organismos
autotrofos que trasforman la energia, el did-
xido de carbono, el agua y los nutrientes en
carbohidratos que, a su vez, sontransformados
en biomasa por los organismos secundarios.

Estos compuestos se traducen en bienes
de consumo desde alimento, materias primas
hasta fuentes de energia y recursos genéticos
(de Groot, Wilson y Boumans, 2002). Por otra
parte, lasfunciones de informacion se refieren
a las caracteristicas de los ecosistemas que
brindan al ser humano la posibilidad de re-
flexion, recreacion, inspiracion y contribuyan
a la salud mental y espiritual del ser humano
(Hawkins, 2003; de Groot, Wilson y Boumans,
2002). Enlatablay.1se presentaunlistado de
estas funciones.
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TABLA 7.1. Funciones, bienes y servicios de los ecosistemas naturales y seminaturales

Funcion

Componentes y procesos
de los ecosistemas

Ejemplos de servicios ecosistémicos

Funciones de regulacion

Regulacion
atmosférica

Mantenimiento de los ciclos biogeoqui-
micos (equilibrio co /o, capa de ozono,
etc.)

Proteccion de ozono frente a los rayos uvay
prevencion de enfermedades asociadas con la
piel

Mantenimiento de la calidad del aire

Secuestrode co,

Influencia en el clima

Regulacion climatica

Influencia sobre el clima ejercida por co-
berturas de suelo y procesos bioldgicos
(p. ej.: produccion de dimetilsulfato)

Mantenimiento de un clima adecuado (tempe-
ratura, precipitacion) para la salud, la agricultu-
ra, etc.

Amortiguacion de
perturbaciones

Influencia de las estructuras ecoldgicas
en laamortiguacion de perturbaciones
naturales

Proteccion frente a tormentas o inundaciones
(p. ej.: bosques y humedales)

Regulacion hidrica

El papel de |la cobertura vegetal en lare-
gulacion de la escorrentia que descarga
alrio

Recarga de acuiferos (aguas subterraneas y
regulacion fredtica

Disponibilidad
hidrica

Percolacion, filtrado y retencion de agua
dulce (p. ej.: acuiferos)

Disponibilidad de agua para usos consuntivos
(bebida, riego e industria)

Sujecion del suelo

Papel de las raices de la vegetacion y
fauna edafica en la retencion del suelo

Mantenimiento de zonas arables

Prevencion de la erosion

Control de balance sedimentario

Formacion del suelo

Meteorizacion de la roca madre y acu-
mulacion de materia organica

Mantenimiento de la productividad de los cul-
tivos

Mantenimiento de la productividad natural de
los suelos

Regulacion de
nutrientes

Papel de la biodiversidad en el almace-
namiento y reciclado de nutrientes
(p.-ej.:N,PyS)

Mantenimiento de la salud del suelo y de los
ecosistemas productivos

Tratamiento de

Papel de la vegetaciony lafaunaenla
eliminacion y tratamiento de nutrientes

Dilucion de aguas residuales

Filtrado de aerosoles (calidad del aire)

gametos florales

residuos y contaminantes organicos Atenuacion de contaminacion acustica
Purificacion natural del agua
o Papel de la fauna en la dispersién de Polinizacion de especies silvestres
Polinizacion

Polinizacion de cultivos y plantaciones

Control bioldgico

Control de poblaciones mediante rela-
ciones troficas dindmicas

Control de pestes, plagas y enfermedades

Reduccidn de la herbivoria (control de dafios a
cultivos)

Continva
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Componentes y procesos
de los ecosistemas

Ejemplos de servicios ecosistémicos

Funciones de habi

tat

Funcion de refugio

Provision de espacios habitables a la
faunay flora silvestre

Mantenimiento de la biodiversidad (y, por tan-
to, de la base de la mayor parte de las funciones
restantes)

Mantenimiento de especies de explotacion
comercial

Mantenimiento de especies de explotacion

y plantas comestibles

Criadero Habitat adecuado para la reproduccion :
comercial
Funciones de produccion
Caza, recolecciony pesca
. Conversion de energia solar en animales
Alimento

Acuiculturay agricultura de subsistencia y pe-
quena escala

Materias primas

Conversion de energia solar en biomasa
para construccion y otros usos

Materiales para construcciones y manufacturas

Combustiblesy energia

Forraje y fertilizantes naturales

Recursos genéticos

Material genético y evolucion en anima-
les y plantas silvestres

Mejora de los cultivos frente a pestes y agentes
patégenos

Otras aplicaciones (p. €j.: salud)

Medicinas y otras drogas

decorativos

tivos potenciales

Recursos . . -
dicinal Sustancias biogeoquimicas
medicinales Modelo y herramientas quimicas
Elementos Especiesy ecosistemas con usos decora- | Materiales para artesania, joyeria, adoracion,

decoracion, pieles, etc.

Funciones de inform

acion

Informacion estética

Oportunidades para desarrollo cog-
nitivo, caracteristicas estéticas de los
paisajes

Disfrute paisajistico

Funcion recreativa

Variedad de paisajes con uso recreativo
potencial

Ecoturismo (natacion y paseos en bote)

Informacion artistica
y cultural

Variedad de caracteristicas con valor
artistico

Expresion de la naturaleza en libros, peliculas,
cuadros, folclore y arquitectura

Informacion historica

Variedad de caracteristicas naturales
con valor histdrico y espiritual

Uso de la naturaleza con fines historicos o cul-
turales (herencia cultural y memoria acumulada
en los ecosistemas)

Ciencia y educacion

Variedad de caracteristicas naturales
con valor cientifico y educativo

Naturaleza como lugar para la educacion am-
biental

Usos con fines cientificos

Continva
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Componentes y procesos

Funcion . Ejemplos de servicios ecosistémicos
de los ecosistemas
Funciones de sustrato
Proteccion de ozono frente a los rayos uvay
Vivienda prevencion de enfermedades asociadas con la
piel
Adricult Provision de un sustrato adecuado para | Comida y materias primas provenientes de agri-
gricuitura el desarrollo de actividades e infraes- culturay acuicultura
tructuras humanas
Conversion , o
" Energias renovables (hidraulica)
energetica
Mineria Minerales, petroleo, metales preciosos
Vertedero ) . Vertedero de residuos solidos
Dependiendo del uso especifico del
Transporte suelo, se requeriran distintas cualidades | Transporte por aguay tierra
ambientales (p. ej.: estabilidad del sue- Actividad T ] deol p
. - " ; ctividades turisticas (turismo de playa, depor-
Facilidades turisticas | 10, fertilidad, clima, etc.) o ( playa, dep
tes al aire libre, etc.)

Fuente: Gomez-Baggethun y de Groot (2007)

La provision de los servicios de los ecosis-
temas estarad determinada por las relaciones
entre los diferentes procesos y componentes
de los ecosistemas. Asi mismo, las funciones de
regulacidony de habitat son las masimportan-
tes, ya que a partir de ellas las demas funciones
se desarrollan. Por otra parte, laidentificacion
delos servicios dependerd en mayor medida de
la disponibilidad de informacion enfocada en
conocer las caracteristicas del ecosistemay el
estado en el que éste se encuentra, de manera
tal que sea posible identificar su capacidad de
mantener el flujo de determinadas funciones
(Water Science and Technology Board [wsTc],
2004).

De acuerdo con de Groot et al. (2010), es
necesario establecer indicadores de estado y
de rendimiento que permitan describir la in-
teraccion entre los procesos ecologicos y los
componentes del ecosistemay sus servicios. El
primero determina cuales procesos o compo-
nentes presta el ecosistemay en qué cantidad.
El sequndo define la proporcidn en la que un
servicio puede usarse de manera sostenible.

Para esto es necesario tener una descripcion
detallada del ecosistema teniendo en cuenta
sus recursos naturales y el estado en el que
se encuentran. Para el caso del rio Tunjuelo,
la descripcion de los diferentes ecosistemas
presentes, por medio del plan de manejo y
ordenamiento territorial de la cuenca, brinda
al evaluador principalmente la caracterizacion
fisico-bidtica (hidrologia, geologia, descripcion
de lavegetacion, faunay biodiversidad, entre
otras), socioeconomicay la descripcion de los
ecosistemas (CAR, 2010). Dicha informacion
es Util para definir los servicios ambientales
mas relevantes que presta y que deberian ser
evaluados.

7.3.2.Valoracion economica

La valoracion econdmica de los servicios de
los ecosistemas debe entenderse como una
herramienta pragmatica que pretende consi-
derarlanaturalezay los costos asociados a su
degradacion dentro de la toma de decisiones
(Gémez-Baggethuny de Groot, 2007). Existen
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dos aproximaciones para su valoracion: desde
lateoria de mercado, donde los valores de los
ecosistemas son incorporados en la contabi-
lidad econdmica como externalidades para
aquellos que requieren un mercado hipoté-
tico, y desde la percepcion sociocultural y la
deliberacion grupal, que permiten orientar la
toma de decisiones de acuerdo con el orden
de las preferencias luego de un proceso de de-
liberacién, ya sea grupal o individual (Gomez-
Baggethun y de Groot, 2007).

De acuerdo con esto, la asignacion de va-
lores alos servicios de los ecosistemas esta de-
terminada por su valor de uso y de no uso. Los
primeros corresponden a los beneficios que las
personas obtienen de un producto adquirido en
el presente y futuro; mientras que los valores
de no uso son aquellos a los cuales las perso-
nas pueden asignar un valor monetario a los
recursos naturales, independiente que estos
se estén utilizando en el presente (Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
[MAVDT] y Universidad de los Andes, 2010)

Existen diversas metodologias de valora-
cion con las cuales determinar el costo de los
servicios que prestan los ecosistemas a partir
de los tipos de uso mencionados. Las mas uti-
lizadas para este propdsito estan relacionadas

con las valoraciones directas e indirectas del
mercado, la valoracion contingente y la deli-
beracion grupal (Hawkins, 2003). La tabla 7.2
resume los métodos mas comunes de valora-
cion econdmica que se pueden utilizar segun
las funciones ecoldgicas propuestas por de
Groot, Wilson y Boumans (2002). Es impor-
tante sefalar que la seleccion de un método
adecuado dependera del tipo de servicio que
se va a evaluar y de los objetivos del estudio
(Hawkins, 2003). En general, las metodologias
mas utilizadas para cuantificar las funciones
de produccién corresponden al costo preve-
nido y al valor de reposicion, que en Ultimas
se refieren a los valores de uso indirecto, y su
afectacion o ausencia implicaria para la so-
ciedad incurrir en costos para su sustitucion.
Las funciones de habitat se relacionan con los
mercados directos, que pueden tener un valor,
sea por su conservacion o sucompra. De igual
manera, las funciones de produccion también
tienen mercados directos y factores de ingre-
so, ya que se obtienen bienes que pueden ser
mercadeables. Por otra parte, la valoracion
contingente, los precios heddnicos y los pre-
cios de mercado son los mas utilizados en las
funciones de informacion (Hawkins, 2003).
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TABLA 7.2. Los métodos de valoracion y su relacion con las funciones de los ecosistemas

Funcion

Métodos de valoracion

Funciones de regulacion

Regulacion atmosférica

Uso indirecto

Costoefectividad, costo prevenido, valor de
reposicion

Regulacion climatica

Uso indirecto

Costoefectividad, costo prevenido, valor de
reposicion

Amortiguacion de
perturbaciones

Uso indirecto

Costo prevenido, valoracion contingente

Regulacion hidrica

Uso indirecto

Costo prevenido, factor de ingreso, mercado
directo

Disponibilidad hidrica

Uso indirecto

Mercado directo, valor de reposicion, valora-
cion contingente, factor de ingreso

Sujecion del suelo

Uso indirecto

Costo prevenido, valor de reposicion

Formacion del suelo

Uso indirecto

Costo prevenido, valor de reposicion, valora-
cion contingente

Regulacion de nutrientes

Uso indirecto

Costo prevenido, valor de reposicion, valora-
cion contingente, deliberacion grupal

Tratamiento de residuos

Uso indirecto

Valor de reposicion, valoracion contingente,
costo prevenido

Polinizacion

Uso indirecto

Valor de reposicion, valoracion indirecta, mer-
cado directo

Control biolégico

Uso indirecto

Valor de reposicion, factor de ingreso, merca-
do directo, costo prevenido, valoracion contin-
gente

Funciones de habitat

Funcion de refugio

Uso directo, valor de existencia

Mercado directo, valoracion contingente, pre-
cios hedonicos

Mercado directo, valor de reposicion, precios

de opciodn

Criadero Uso indirecto - ., .
heddnicos, valoracion contingente
Funciones de produccion
Alimento Valores de uso directo, valores | Mercado directo, factor de ingreso, valoracion

contingente, valor de reposicion

Materias primas

Valores de uso directo, valores
de opciodn

Mercado directo, factor de ingreso, valoracion
contingente, valor de reposicion

Recursos genéticos

Valores de uso directo, valores
de opcion

Mercado directo, factor de ingreso, valoracion
contingente, valor de reposicion

Recursos medicinales

Valores de uso directo, valores
de opcion

Mercado directo, factor de ingreso, valor de
reposicion

Elementos decorativos

Valores de uso directo

Mercado directo, factor de ingreso, valor de
reposicion

Continva
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Funcion

Métodos de valoracion

Funciones de informacion

Informacion estética . .
existencia

Valores de no uso, valores de

Precios heddnicos, costo de viaje, valoracion
contingente, valor de reposicion

Funcion recreativa ) .
existencia

Valores de no uso, valores de

Mercado directo, valoracion contingente,
precios hedodnicos, factor de ingreso, costo de
viaje

Informacion artistica y cultural | Valores de no uso

Valoracion contingente, mercado directo,
precios heddnicos, costo de viaje, deliberacion

grupal

Informacion historica . )
existencia

Valores de no uso, valores de

Valoracion contingente, precios heddnicos

Cienciay educacion Valores de no uso

Mercado directo, valoracion contingente, deli-
beracion grupal

Fuente: Adaptado de Hawkins (2003)

La valoracion econdmica debera teneren
cuenta laresiliencia de los ecosistemas, que se
define como la capacidad de reponerse ante
las perturbaciones que enfrenta (MAVDT y Uni-
versidad de los Andes, 2010), de tal manera
que el uso de los servicios que éste provee se
utilicen de manera sostenible.

7-4. Servicios que presta el rio
Tunjuelo y su aproximacion
a la valoracion economica

Desde el punto de vista de un ecosistema, el rio
Tunjuelo tiene la capacidad de proveer bienes
y servicios provechosos para el ser humano.
Estos se obtienen mediante los procesos que
se desarrollan en el rioy de las funciones dere-
gulacion, habitat, produccion, informaciony de
sustrato, definidas anteriormente (véase tabla
7.1). De acuerdo con Daily (1997), los servicios
que provee un rio pueden clasificarse en tres
grupos: 1) abastecimiento de agua, relaciona-
dos con la disponibilidad del recurso hidrico
para diferentes usos; 2) provision de bienes,
como materias primas y alimento, y 3) bienes

no extractivos, como el control de inundacio-
nes, transporte, recreacion y esparcimiento,
dilucion de la contaminacion, potencial hi-
droeléctrico, habitat de especies, fertilizacion
del suelo, valorizacion de la propiedad, disfrute
paisajistico, uso con fines cientificos y recarga
de acuiferos.

Segun este listado de servicios, a continua-
cion se mencionan aquellos que actualmente
presta el rio Tunjuelo de acuerdo con el esta-
do en el que se encuentra el ecosistema. Asi
mismo, se incluyen los que histéricamente
prestabay los que potencialmente prestaria si
se desarrollara una estrategia de recuperacion
de este ecosistema. Esta clasificacion temporal
permite asociar los cambios que se han pre-
sentado a lo largo del tiempo en el rio con la
disponibilidad de los servicios ecosistémicos.

7.4.1. Abastecimiento de agua

En el rio Tunjuelo, la disponibilidad hidrica
permite que haya captaciones de agua enrio,
principalmente en la cuenca alta, donde se
encuentra el sistema de abastecimiento sur,
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conformado por la laguna Los Tunjos y los
embalses Chisacdy La Regadera, que alimen-
tan la planta de tratamiento de agua pota-
ble El Dorado. Esta planta trata en promedio
1,4 m3/s y provee el servicio a la localidad de
Usmey asentamientos aledanos (EAAB, 2011).
Asimismo, se encuentran captaciones de agua
alolargo del rio que equivalen a un promedio
mensual de 89 L/s, principalmente para uso
rural, doméstico e industrial (CAR, 2010).

7.4.2. Provision de bienes acuaticos

En la actualidad, este servicio no es prestado
por el rio Tunjuelo, ya que la regulacion del
caudal en la cuenca alta, por la operacion del
embalse La Regadera, limita la posibilidad
de vida de especies en la ribera y en el agua.
De igual manera, los vertimientos de agua
residual urbana presentes en la zona mediay
baja del rio contaminan el agua y modifican las
condiciones de vida en el rio (10 L/s a 8 m3/s).
De acuerdo con Zambrano (2002), algunos
registros afirman que a comienzos del siglo
X1 el pez capitan era una de las especies que
habitaba el rio.

7.4.3. Bienes no extractivos

* Control de inundaciones: en la cuenca
media, lazona de minasinundadas (zmi)
tiene la capacidad de regular las crecien-
tes que se presentan en el rio durante
las épocas de lluvia. Esta regulacion es
una consecuencia de la ocupacion de
las zonas de extraccion de materiales
de lecho por el desbordamiento del rio
Tunjuelo durante el periodo de lluvias
que se presentod en el 2002.

* Transporte: segun Zambrano, “elrio era
navegable entre La Picota y Soacha,

donde desembocaba en el rio Bogota
y contaba con algunos puertos, siendo
el mas conocido el que quedaba cerca
de la desembocadura de la quebrada
de Chiguaza” (2002, p. 85). En la actua-
lidad, este servicio no es prestado por
el Tunjuelo, principalmente por las in-
tervenciones de tipo morfoldgico e hi-
drdulico que se han realizado en el rio
(entre ellas, estructuras de contencion
de crecientes?) y por la contaminacion
de sus aguas en los tramos bajos.

* Recreaciony esparcimiento: la presen-
ciade parques naturalesenlazona3yla
variedad paisajistica en la parte alta del
rioTunjuelo son areas atractivas para el
desarrollo de actividades de recreacion,
esparcimientoy programas de ecoturis-
mo. Asi mismo, segun Zambrano, el rio
Tunjuelo “durante la primera mitad del
sigloxix, alcanzo a tener cierta atraccion
como sitio turistico parala clase alta de
Bogota, que siguiendo una tradicion
inglesa organizaba paseosy cabalgatas
a estas tierras” (2002, p. 85).

* Dilucion de la contaminacion: la asimi-
lacion de las concentraciones se pre-
senta en la cuenca baja del rio, proba-
blemente. En la cuenca media antes de
la descarga de los lixiviados del relleno
sanitario de la ciudad el rio mantiene su

2 Como solucidn inicial a las inundaciones periddicas que
se presentaban en el rio Tunjuelo, la EAAB intervino en el
cauce del rio con pequeias estructuras de contencion de
agua. Estas fueron descartadas y, en su lugar, se construyé
la presa seca Cantarrana, en el 2005 (EAAB, 2010).

3 Entre ellos se encuentra el Parque Nacional Natural del
Sumapaz, con una extension de 154 000 ha, y la Reserva
Forestal Protectora Bosque Oriental de Bogotd, que abarca
14116 ha.
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capacidad de autodepuracion de conta-
minantes (SDA y Uniandes, 2010).
Potencial hidroeléctrico: este bieny
servicio es caracteristico de los rios de
montafa; sin embargo, sélo existe un
estudio realizado por Pérez (1975, citado
en Rodriguez, 2011), en el que se desta-
ca el potencial que tiene el rio Tunjuelo
en cuanto a la generacion de energia
hidroeléctrica.

Habitat de especies: en el rio, la distri-
bucion y la abundancia de las especies
de ribera depende principalmente de la
conexion dindmica entre el rio y su ribe-
ra, asi como de los procesos fisicos (por
ejemplo, flujo de agua y sedimentos) y
de otros componentes (por ejemplo,
la calidad del agua, la temperaturay la
presencia de nutrientesy otras especies
principalmente) (Daily, 1997). En el caso
delrioTunjuelo, la presencia del embalse
LaRegaderaaguasarribay suregulacion
del caudal disponible para el rio tienen
repercusiones sobre la disponibilidad
del habitat para especies. De acuerdo
con Diez (2010) las variaciones subitas
del caudal, como las que se presentan
en LaRegadera, son mortales para mu-
chos organismos que dependen de las
condiciones maximas o minimas para
sudesarrollo; favorecen la proliferacion
de especies generalistas resistentes que
pueden desplazar alas especies nativas;
ayudan al crecimiento de plantas en el
lecho del rio durante caudales bajos;
rompen el ciclo vital de algunas espe-
cies, y modifican la estructura del sus-
trato, que resulta en la reduccion de la
diversidad y la abundancia de especies
nativas. De igual manera, la variacion de
la calidad del agua limita las condiciones

adecuadas para el desarrollo de las espe-
cies que habitan enrio, principalmente
por los cambios en la temperaturay la
disponibilidad de oxigeno disuelto y nu-
trientes (Daily, 1997).

* Disfrute paisajistico: las actividades de
senderismo son muy frecuentes en la
parte alta del rio Tunjuelo, especialmen-
te en los parques naturales y zonas de
reserva forestal.

* Recargade acuiferos: enlaszonas don-
de se situa el parque minero industrial,
las actividades de extracciony explota-
cion continua de materiales, realizada
durante mas de cincuenta afos, han
ejercido una fuerte presion sobre los
acuiferos, hasta el punto de generarse
una desconexion del rio y de éstos, lo
cual limita de manera definitiva el ser-
vicio de recarga de los acuiferos (HMv
Ingenieros, 2005). De acuerdo con di-
ferentes estudios hidrogeoldgicos que
se han llevado a cabo en el sector, se
ha establecido que el indice freatico ha
sido abatido de quince a veinte metros.

7.4.4.Valoracion de los servicios
ambientales que presta
el rio Tunjuelo

De acuerdo con Pérez (1999), el agua puede
considerarse un bien intermedio, relacionado
con el uso directo o el uso futuro del agua para
riego, consumo industrial o fines energéticos.
Asi mismo, puede definirse como un bien de
consumo privado para uso actual o futuro (ya
sea urbano o industrial) y uso indirecto (como
emisor de desechos urbanos e industriales);
como proveedor de beneficios publicos (por
ejemplo, servicios de turismo, recreaciony es-
parcimiento, funciones histdricasy culturales);
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seradecuado para la provision de habitat para
peces, especies salvajes, endémicasy en peligro
de extincion, o para conservar la biodiversidad.

En el caso del rio Tunjuelo, la estimacion
de la oferta de agua para riego, consumo do-
méstico, industrial, entre otros, se establece
por métodos de valoracion directa, como el
costo de oportunidad o la voluntad de pago
de los consumidores, que permitan identificar
suimportancia econémica en el mercado. Por
otra parte, los métodos de evaluacion indi-
recta (como el costo de viaje) definen el valor
de los recursos naturales y ambientales que
estarian dispuestos a pagar los visitantes de
este recurso,* mediante las tarifas de ingreso
a los parques naturales o reservas forestales,
aplicables al caso del rio Tunjuelo. De igual
manera, el método de los precios hedonicos
define el valor de un bien producido a partir de
la definicion de caracteristicas mas relevantes
del ecosistema estudiado (Arias, 2010).

Por ejemplo, la calidad del agua o la fer-
tilidad del suelo influyen en la productividad
delos alimentos que se producen enla cuenca
alta del rio Tunjuelo. Si el suelo es poco fértil,
el productor debe incurrir en mayores gastos
que garanticen la produccion de sus cultivos
como el uso de fertilizantes. Entre tanto, este
valor deberia incluirse dentro de los costos de
producciony en la estimacion de los precios del
producto final. Otra metodologia utilizada con
frecuencia es la valoracion contingente, cuyo
objetivo consiste en valorar el recurso natural
por medio de encuestas en las que se identi-
fique la disposicion a pagar por este recurso.

Es importante tener en cuenta que la va-
loracion de los servicios ambientales puede
llegar a verse como un mecanismo para prio-

4 Definicion del método de valoracion por costos de viaje,
propuesta por Arias (2001).

rizar los esfuerzos hacia el aprovechamiento
de los recursos naturales y la obtencion del
servicio que, en términos econdmicos, parezca
el masrentable (Rodriguez, 2011). Sin embar-
go, la priorizacion de los servicios ambientales
podria limitar la disponibilidad de los demas
servicios que presta el ecosistema y que, en
cierta proporcion, son relevantes no sélo para
el hombre, sino para su mantenimiento.

7.5. Restauracion derios

7.5.1. Marco conceptual de la
restauracion de rios

La restauracion de rios puede serampliamente
definida como “el mejoramiento, asistido por
el hombre, de laintegridad del rio a través de
la restauracion de la hidrologia, geomorfologia
naturaly procesos ecoldgicos” (Lauby Palmer,
2009, p. 332). Actualmente, larestauracion de
rios ofrece una relacion de ganancia tanto para
la sociedad como para el mismo rio: mejora el
control de inundaciones, fortalece la funcion
ecoldgica, recupera el espacio para permi-
tir sus procesos naturales, se incrementa su
valor recreacional y se generan mas actores
interesados (residentes, autoridades, entre
otros), para que los proyectos de restauracion,
por medio de la informacion y participacion,
permitan finalmente elevar la calidad de vida
en areas urbanas (Binder, 2008).

“La guia para todo proyecto de restaura-
cion derios es lafuncion ecoldgica del rio” (Bin-
der, 2008, p. 96). La restauracion ecoldgica es
una ciencia multidisciplinaria, ya que combina
la hidrologia, la geomorfologia y la ecologia
para entender los efectos de los patrones de
flujoy la dinamica de sedimentos en la biota del
rio. Esto permite remediar los impactos de las
actividades antropogénicas, de manera que el



202 CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2009-2010)

desarrollo eimplementacion de la restauracion
de rios sea ecoldgicamente efectiva (Laub y
Palmer, 2009). En la restauracion ecoldgica, el
objetivo es recobrar los procesos naturales del
rioy su autosostenibilidad teniendo en cuenta
las limitaciones impuestas por la sociedad.

La restauracion es solo una opcion cuando
una parte de la sociedad decide que la degra-
dacion ambiental causada por algun sistema
humano pesa mas que los beneficios que se
derivan de la restauracion. Es decir, la moti-
vacion de restaurar finalmente es un juicio en
el cual los valores dados a los ecosistemas del
rio pesan mas que otros valores derivados de
las razones por las cuales se esta degradando
(Lauby Palmer, 2009).

7.5.2. Causas de la degradacion de rios
7.5.2.1. Presas

Las presas y sus reservorios impactan al rio
y los organismos acuaticos de dos maneras:
primero, fragmentan la conexion de los eco-
sistemas delrio. La ecologia aguas arriba de la
presa comienza a ser muy distinta a la existente
aguas abajo, debido a que las presas pueden
bloquearla migracion de pecesy otros organis-
mos acuaticos. Ademas, el estancamiento del
agua puede ser no apto para organismos que
viven en habitats de agua de flujo permanente.
Aguas abajo de la presa se presenta erosion del
habitaty cambios en el régimen térmico, debi-
doaqueelagualiberadade algunas presas es
mucho mas friay contiene menos sedimentos
que el agua que llega a la presa, lo cual puede
afectar severamente los organismos que habi-
tan en esta zona. Sequndo, las presas son “las
grandes variaciones del caudal natural al cual
los organismos estan adaptados”. La combi-
nacion de estos impactos pueden hacer que

el rio sea inhospitable para especies nativas
aguas abajo dela presa (Lauby Palmer, 2009).

7.5.2.2. Agricultura

La agricultura impacta al rio por la adicion de
nutrientes y sedimentos. Los nutrientes (co-
mo nitratos y fosfatos) pueden incrementarel
proceso de eutroficacion, al disminuir las con-
centraciones de oxigeno disuelto en elaguay,
asi, afectar especies sensibles. Por otra parte,
elingreso de sedimentos puede ser perjudicial
para los organismos acuaticos, como es el
caso de los peces, cuyos huevos se entierran.
Otro impacto esta en el hecho de que para el
desarrollo de la agricultura, generalmente, se
requiere deforestacion, lo cual disminuye la
capacidad de los bosques para filtrar nutrien-
tes eimpurezas del agua subterranea antes de
que llegue al rio, de manera que se degrada la
calidad del agua, antes de ingresar a la zona
urbana (Laub y Palmer, 2009).

7.5.2.3. Urbanizacion

La degradacidn de los rios causada por la ur-
banizacion no esun simple problema con una
Unica solucién o un conjunto de problemas
establecidos con soluciones definidas. La ur-
banizacion es multidimensional y debe tener
en cuenta el desarrollo industrial, comercial,
domeéstico y social: “Es asi como la urbaniza-
cion no esta definida por un simple cambio en
las condiciones del rio, sino por los profundos
efectos acumulativos sobre el rio y su biota,
debido a la variedad de actividades humanas
en la cuenca urbana” (Booth et al., 2004, p.
1352). Debido a la complejidad de los efectos
de la urbanizacion en los rios, éstos seran di-
vididos en tres aspectos: los efectos fisicos,
que involucran consecuencias en la hidrologia
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y geomorfologia del rio; los efectos biologicos
y ecoldgicos, relacionados con microbios, al-
gas, macrofitas, invertebradosy peces, y, por
Ultimo, los efectos quimicos.

7.5.2.3.1. Efectos fisicos

Hidrologia. Una funcion dominante de la ur-
banizacion es el reemplazo de la vegetacion
natural por superficies impermeables, lo cual
altera sustancialmente la hidrologia de la
cuenca. Esto se debe a que el detrimento de
la permeabilidad de la cuenca ala precipitacion
conduce a ladisminucion de lainfiltraciény al
aumento de la escorrentia superficial (Laub y
Palmer, 2009).

Para analizar los efectos de la urbanizacion
se usan los porcentajes de incremento en el
area urbana impermeabilizada (Impervious
Surface Cover [I1sc]). En la figura 7.1 se mues-
tran los cambios en los flujos hidroldgicos de
la cuenca urbana en funcidn de los porcentajes
de aumento del 1sc. Por ejemplo, con un au-
mento entre el 10%y el 20% del 1sc, los flujos
de escorrentia resultan ser el doble de lo que
eran cuando la cuenca no estaba urbanizada.
Conunaumentodelisc, entre el 35%y el 50%
la escorrentia se triplica, y para un incremen-
to del 1sc del 75-100%, la escorrentia es cinco
veces mayor a comparacion de una cuenca
forestada (Paul y Meyer, 2001).

Evapotranspiracion 40%

Escorrentia

10%
Infiltracion
25%
Percolacion
25%

Cuenca forestada

Evapotranspiracion 38%

Escorrentia

20%

Infiltracidn
21%

Percolacion
21%

10-20% impermeabilizado

Evapotranspiracion 35%

Escorrentia 30%

Infiltracion
20%

Percolacion
15%

35-50% impermeabilizado

Evapotranspiracion 30%

Escorrentia
55%

Infiltracidon
10%

Percolacion 5%

70-100% impermeabilizado

FIGURA 7.1. Cambios en los flujos hidrolégicos con el incremento del isc

Fuente: Paul y Meyer (2001)
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Geomorfologia. En el proceso de construc-
cion de las urbanizaciones aledaiias del rio, la
remocion extensa de la vegetacion afecta el flujo
de sedimentos quellegan a éste. La captacionde
sedimentos podriallegar aaumentaren unfac-
torde 100 (Lauby Palmer, 2009) e inclusoenun
factorde 10%(Paul y Mayer, 2001), que afectaria
la geomorfologia del canal del rio (figura 7.2).

Elincremento del suministro de sedimen-
tos conduce a una fase de agradacion o de
acumulacion de sedimentos en el lecho del
canal. Elloreduce su profundidad y disminuye
la capacidad del canal, lo cual permite inunda-
ciones que, a su vez, deposita sedimentos en
laregion de desbordamiento. Irénicamente, la
inundacion asociada a la acumulacion de se-
dimentos ayuda a atenuar temporalmente el

aumento de flujo debido a la misma urbani-
zacion. Sin embargo, después de la fase de
agradacion, seinicia lafase de erosion. El canal
aumenta su capacidad para poder soportarlas
grandes descargas de la urbanizacion. Como
evidenciadeello, se tiene que el incremento del
Iscaumenta la frecuencia de inundacionesenel
canal o se ve un aumento en sus dimensiones,
casos de esto se muestranenlatabla7.3 (Pauly
Meyer, 2001). Adicionalmente, la urbanizacién
puede alterar la textura de los sedimentos. En
los canales urbanos se han observado menos
sedimentos finos, aumento de fracciones grue-
sas de arena, disminucion de clases de gravas,
como consecuencia de los cambios en la velo-
cidad del flujo y las alteraciones en el aporte
de sedimentos (Paul y Meyer, 2001).

Ancho del cauce

Agradacion del lecho

Erosidn del banco

Ampliacion del canal

»
|

Predesarrollo

Fase de agradacion

Depdsito de sedimentos

Fase de agradacion

FIGURA 7.2. Cambios del canal asociados al incremento de sedimentos

Fuente: Paul y Meyer (2001)
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TABLA 7.3. Efectos del 1sc en variables fisicas y bioldgicas de los rios urbanos

Caso de estudio Resultados
Hidrologia
Arroyos en Texas Incremento del caudal maximo y disminucion de su duracion
Arroyos en Pensilvania Incremento de descargas de cauce lleno y disminucion del tiempo de duracion
Arroyos en Washington Incremento de descargas de cauce lleno con el incremento del 1sc
] ,
= Geomorfologia
(0]
2
E Arroyos en Pensilvania Ampliacion del canal con el incremento del Isc
n
v I .
=§| Arroyos en Nueva York La ampliacion del canal comienza a unisc del 2%
n
(] o . ) . .
.4 Arroyos e Nuevo México Cambios dramaticos en las dimensiones del canal a unisc del 4%

. Los canales se empezaron a ampliar a un isc del 6%; canales inestables para
Arroyos en Washington

1SC >10%
Temperatura
Arroyos en Washington Incremento de temperaturas del arroyo con el incremento del 1sc
Peces

Disminucion drastica de la diversidad de peces cuando el Isc es mayor al 12%-

A Maryl .
rroyos en Maryland 15% Yy ausencia de peces cuando el 1SC es mayor al 30%-50%.

Decrecimiento abrupto del indice 1BI para peces, para 1SC >10%, pero los arro-

Arroyos en Ontario, Canada . -
Y ! yos con abundante cobertura vegetal riberefia fueron menos afectados

Disminucion de la densidad de larvas y huevos de peces residentes y anadro-
Arroyos en Nueva York mos” para un 10% del uso de la tierra para area urbana. Posteriormente hubo
ausencia de éstos

Arroyos en Maryland Disminucion drastica de la diversidad de peces para un Isc mayor a 10%-12%

Arroyos en Wisconsin Rapida disminucion del indice 1BI para peces en un i1sc del 10%

Rapida disminucion del indice 1B de peces, para porcentajes entre 8%y 33%

Arroyos en Ohio . .
Y del uso de la tierra para drea urbana

Respuesta bioldgica

Invertebrados

Decrecimiento abrupto de la diversidad de invertebrados para isc desde 1%

Arroyos en Maryland hasta 17%

Arroyos en Virginia del Norte | Disminucion en la diversidad de insectos para 1SC entre 15% Yy 25%

Rapida disminucion del indice 1B de insectos para 1Sc entre 1%y 6%, excepto

Arroyos en Washington . .
en las zonas riberefias intactas del arroyo

Disminucion de la diversidad de insectos y de la integridad bidtica parai1sc

Arroyos en Ohio entre 8%y 33%

* Anadromos: viven principalmente en agua salada y se aparean en agua dulce.

1BI: Index of Biotic Integrity.
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7.5.2.3.2. Efectos bioldgicos

Microorganismos. La densidad microbial de los
rios urbanos es usualmente alta, especialmen-
te después de las tormentas; muchas de éstas
se atribuyen a coliformes, sobre todo por las
descargas de aguas domésticas y el drenaje
pluvial. En algunas poblaciones bacterianas se
haencontrado el incremento de la resistencia
a muchos antibioticos, incluidos tetraciclina,
betalactama y cotrimoxazol. Esta resistencia
se harelacionado con la toxicidad de metales.
Por ejemplo, “se ha encontrado la correlacion
positiva entre la resistencia a la estreptomicina
y la kanamicina con concentraciones de mer-
curio en lo sedimentos debido a las descargas
industriales” (Paul y Meyer, 2001, p. 347).

Por otra parte, los microorganismos nitri-
ficantes, responsables de la 6xido-reduccion
del nitrégeno, también son influenciados por
la urbanizacion. Los afluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) re-
presentan una fuente significativa de estas
bacterias, ya que se usan para la oxidacion del
amonio durante el tratamiento. “En algunos
rios se han encontrado tasas de nitrificacion 6
veces mayores en los efluentes de las PTAR a
comparacion de las tasas aguas arriba” (Paul
y Meyer, 2001, p. 348).

Algas. El uso de las algas como indicador
de la calidad del agua en Europay en Estados
Unidos tiene una amplia trayectoria. Como
resultado, existe informacion sobre la respues-
ta de estas especies y comunidades ante la
contaminacion organica. El incremento de la
urbanizacidn reduce la diversidad de las algas,
lo cual se atribuye a los cambios en los sedi-
mentosy a la quimica del agua. En los rios ur-
banos, las algas no estan limitadas por lafalta
de nutrientes, sino por la naturaleza cambiante
de los sedimentos del lecho del rio y la alta

turbidez. Adicionalmente, muchas especies
de algassonsensibles alos metales presentes
tanto en el agua como en los sedimentos, lo
que reduce su poblacion (Paul y Meyer, 2001).

Macréfitas. Segun Paul y Meyer (2001),
“se ha escrito muy poco sobre el efecto de la
urbanizacion sobre las macréfitas”. La mayo-
ria de las investigaciones se han realizado en
Nueva Zelanda y Australia, en las cuales se ha
encontrado que los cambios en los sedimentos
dellecho, el enriquecimiento de nutrientes, la
turbidezy laintroduccion de especies exoticas
han contribuido a reducir la densidad de las
macrofitas en los rios.

Invertebrados. Todos los aspectos del habi-
tatacuatico de losinvertebrados son alterados
por la urbanizacion. Se ha encontrado que la
diversidad de invertebrados se reduce con la
presencia de toxinas, cambios de temperatura,
deforestacion riberefia, sedimentacion y nu-
trientes organicos. Todos lo decrementos de
diversidad y abundancia en laliteratura estan
relacionados con el aumento de la urbaniza-
cion, correlacionado con el is¢, la densidad de
viviendas, la densidad de poblacion humanay
el numero total de descargas al rio. Por ejem-
plo, las mediciones de invertebrados muestran
su maxima degradacion hasta un 1sc del 17%
(Paul y Meyer, 2001).

Peces. A pesar de que se tiene menor in-
formacion sobre los efectos de la urbaniza-
cion sobre los peces, en comparacion con las
investigaciones acerca de los invertebrados,
la agencia de proteccion ambiental de Ohio
posee una gran base de datos que relaciona
el uso de la tierra y la abundancia de peces,
en la que se sugieren tres tipos generales de
la respuesta de los peces frente a la urbani-
zacion: desde 0% a 5% del uso urbano de la
tierra se pierden las especies sensibles; de un
5% al 15% hay una degradacion del habitat y
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se pierden los grupos funcionales de alimen-
tacion para los peces (por ejemplo: bentos o
comunidades que habitan en el fondo de los
ecosistemas acuaticos), y para porcentajes
mayores al 15%, el enriquecimiento organico
y la toxicidad causan una grave degradacion
de lafauna de los peces (Paul y Meyer, 2001).

7.5.2.3.3. Efectos quimicos

“Los efectos quimicos dependen en gran me-
dida del tipo de urbanizacion alrededor del
rio, ya sea residencial, industrial o comercial,
la presencia de PTAR 0 de descargas combina-
das” (Pauly Meyer, 2001, p. 341). Sinembargo,
en general se presentan incrementos en la
demanda de oxigeno, conductividad, sélidos
suspendidos, nutrientes, hidrocarburosy me-
tales en los rios urbanos. Las contribuciones
de contaminantes al rio pueden deberse a las
descargas de aguas combinadas, el arrastre de
metales, aceites y otros contaminantes por el
aguade escorrentia, ademas de las descargas
ilicitas del comercio e industrias.

Metales. Es comun encontrar metales co-
mo el plomo, cinc, cromo, manganeso, niquel
y cadmio en los rios urbanos, incluso se han
hallado concentraciones de mercurio y par-
ticulas de metilmercurio durante las tormen-
tas. Dentro de la evaluacion del contenido de
metales en los rios urbanos es fundamental
analizar los sedimentos, dado que los meta-
les se acumulan en ellos. Segun Paul y Meyer
(2001), se han encontrado metales como ar-
sénico, hierro, boro, cobalto, plata, estroncio,
rubidio, antimonio, escandio, molibdeno, litio
y estafio en los sedimentos de los rios urbanos.

Pesticidas. Frecuentemente, en los rios ur-
banos se detectan pesticidas en concentracio-
nes que exceden los limites para la proteccion
de la biota acuatica. Estos incluyen insecti-

cidas, herbicidas y fungicidas. Hay muchas
fuentes de pesticidas en las cuencas urbanas,
porlo general aplicados alrededor de las casas
(entre el 70%y el 97% de los hogares en Esta-
dos Unidos usan pesticidas), en los edificios
comerciales e industrialesy el mantenimiento
del césped. Incluso, “la aplicaciéon en las areas
urbanas excede frecuentemente la aplicacion
enlaagricultura por cerca de un orden de mag-
nitud” (Paul y Meyer, 2001, p. 345).

Otros contaminantes organicos. Toda una
serie de contaminantes organicos son detecta-
dos frecuentemente en los rios urbanos, entre
éstos bifenilos policlorados (pcB), hidrocarbu-
ros aromaticos policiclicos (PAH) e hidroca-
buros alifaticos. Al igual que los metales, los
PcB son las principales particulas asociadas con
la escorrentia del agua lluvia, en el caso en el
gue no hayan descargas industriales, y para
el caso de los PAH siempre estadn asociados
con descargas industriales o algun derrame
accidental (Paul y Meyer, 2001).

7.5.3. Generalidades del plan
maestro de restauracion

En sistemas urbanos, el proceso de restaura-
cionde rios debeinvolucrar, como minimo, tres
etapas: planeacion en el contexto geogréficoy
limitantes, implementacion y monitoreo para
determinar si la restauracion es exitosa. Se
debe involucrar al publico en cada etapa del
proyecto de restauracion, pues esto le permite
a la gente aprender sobre los problemas que
contribuyen a la degradacion del rio, y cémo
ésta hace que se pierdan procesos naturales del
rioy lasfunciones de los ecosistemas. También
pueden ver cdmo recuperar estos procesos, las
limitaciones que conllevay las razones porlas
cuales un proyecto de restauracion es exitoso
o no. Asi es posible lograr que la poblacién
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adquiera un sentido de valoracion delrioy, por
lo tanto, adopte sentido de responsabilidad
que sustente la restauracion ecoldgica en el
futuro (Laub y Palmer, 2009).

“Cambiar la percepcion sobre el valor de
los ecosistemas de los rios requiere de la edu-
cacion de la ciudadania sobre los sistemas
de los rios, los servicios que éstos proveen y
el proceso de restauracion ecologica del rio”

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2009-2010)

(Lauby Palmer, 2009, p. 334). En suma, se debe
considerar la integracion de la ingenieria con
la arquitectura del paisaje, lo cual permitira
integrar a la poblacién con el rio. La restaura-
cion de rios no es completa si, a pesar de que
la restauracion ecoldgica haya sido exitosa, la
poblacion no cuenta con pasajes que permitan
el acceso al rio (figura 7.3).

Comunicacion entre gestores,
cientificos, y grupos interesados

Imagen objetivo

Analisis
costo-beneficio

Hidrologia, geomorfologia, y
ecologia actual e histdrica

Historia del uso de
agua

Contexto espacial

Etapa de planeacion

Futuro desarrollo
de la tierra

l

Especies invasivas

Identificacion de
limitantes

N

Logrosy
objetivos

PAANN

Experiencia previa

|

Monitoreo del
preproyecto

!

Etapade
implementacion

|

Etapade
monitoreo

|

Futura restauracion

FIGURA 7.3. Principales etapas en |a restauracion de rios y ejemplos de consideraciones para la planeacion

Fuente: Laub y Palmer (2009: 336)
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7.5.3.1. Planeacion

Esla etapa masimportante de la restauracion
derios, ya que en ésta se establecen los logros
y objetivos del proyecto de restauracion. Los
logros son derivados de una vision orientadora
sobre laimagen que se quiere proyectarydelo
que podria ser potencialmente restaurado. La
planeacion sobre cdmo cumplir los objetivos
dentro de los limites establecidos requiere
multiples grupos, incluidos cientificos, direc-
tivos del rio, poblacion que vive cerca al rio,
comercios e industrias que necesitan recursos
delrioy gente que usa el rio para la recreacion
y propdsitos culturales (Laub y Palmer, 2009).

Como resultado del proceso de planea-
cion, se establece un documento llamado Plan
Maestro de Restauracion (PMR), concebido co-
mo una guia flexible paraimplementar la res-
tauracion. Como guia para el desarrollo del
PMRdel rioTunjuelo, se podria tomar el caso de
la restauracion del rio Magdalena en México.
El PMR de este rio se plantea la siguiente es-
tructura (Gobierno del Distrito Federal, 2008):

* Desarrollo del estado de referencia para
la restauracion.

* Antecedentesdelrio, diagnostico de las
condiciones actuales del rio y delimita-
cion del drea de planeacion.

* Objetivos de la restauracion, segun la
zonificacion.

* Estrategias y lineas de accion para los
siguientes aspectos: zonificacion terri-
torial para el rescate del rio, manejo del
desarrollo local sostenible y ecosistémi-
co, gestion integral del rio y su cuenca
hidroldgica, revaluacion del paisaje del
rio y nueva politicas para ayudar a im-
plementary monitorearla restauracion
delrio.

* Plande acciéon inmediato.

El principal objetivo de realizar el plan
maestro de restauracion de un rio es obtener
una matriz (tabla 7.4) que contenga el diag-
nostico, los objetivosy las lineas de accion, en
la cual, por cada linea de accion, se proponen
proyectos para lograr dichos objetivos con la
respectiva cronologia. Cabe resaltar que
la cronologia para la restauracion de rios no es
lineal, es decir, las actividades en cada sector
tienen que realizarse de manera conjunta. Esto
se debe aque “unesfuerzo localizado dentrode
una extensa cuenca dominada por los impac-
tos de las actividades humanas, tendra bajos
costos pero obtendra minimos efectos sobre
la restauracion” (Lauby Palmer, 2009, p. 338).
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TABLA 7.4. Ejemplo de los componentes de la matriz para la restauracion del rio Magdalena, México

Objetivos

Diagnostico

Lineas de accion

El rio se ha converti- .
do en la alcantarilla Limpiar el rio o
de lazonaurbana .

Plantas de tratamiento
Uso de colectores e interceptores
Control en las politicas de vertimientos

Dar valoral rioy con-
vertirlo en un elemento
de cohesién en el espa-

Devaluacion del rio
como elemento de
cohesién en el espa-

Adaptar al rio los servicios de recoleccion de basura y
limpieza de la calle

Mejorar las condiciones de accesibilidad

Adaptary reorientar las estructuras viales

cio urbano cio urbano - : -
e Campaiias educativas a la poblacion
* Manejoy control de los asentamientos ilegales
Un rio amenazado Detener la urbaniza- ¢ Asentamientos ilegales en zonas de riesgo
porlainvasiondelas | cionilegalenlastierras | ® Propuestade ordenamiento urbano
zonas urbanas de conservacion e Expropiacion, regulaciony compra de tierras para el uso

publico

Fuente: Gobierno del Distrito Federal (2008)
7.5.3.2. Implementacion
Enla etapa deimplementacion se lleva a cabo

el proyecto de restauracion usando las técnicas
decididas durante la etapa de planeacion. En

la tabla 7.5 se listan algunos objetivos comu-
nes usados en proyectos de restauracion en
Estados Unidos con sus técnicasy limitaciones
asociadas.

TABLA7.5. Lista de los objetivos comunes en la restauracion de rios urbanos, con sus respectivas técnicas y posibles
limitantes asociados

.. NUmero de . : .
Objetivo R Técnicas comunes Ejemplo de limitaciones
o - Politicas/financieras: deficiencia de leyes
e Plantar vegetacion riberefia - .
« Practicas de conservacion del | P23 la proteccion de la calidad del agua
Gestion de calidad 12081 suelo Las industrias deben estar dispuestas
de agua 3 o a pagar por laremediacion a la conta-
e Control de contaminacionenla| """, . -
minacion o modificar las actividades de
fuente .
produccion
. L Natural: la erosion de bancos empeora
Gestion de vegeta- e Exclusion de ganado . . P
o - 11835 P - por represamiento debido a desechos
cion riberefa Plantar vegetacion riberefia
naturales
. s Construccion de estanques Cientifica: desconocimiento del tipo de
Mejora del habitat 5750 ranid L quesy s o - Hp
pidos, adicion de rocas habitat objetivo para las especies
Escalones para peces Natural: aun con los pasajes construi-
Paso de peces 4881 - . i .
Redisefio del vertedero dos, se mantiene una poblacion baja
Estabilizacion de Plantar vegetacion riberefia Financiera/natural: técnicas disruptivas,
bancos 3163 Taludes en roca, estratificacion | costosas que pueden afectar comunida-
de bancos des bidticas
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NuUmero de

. Técnicas comunes
proyectos

Objetivo

Ejemplo de limitaciones

. ntrol de fluj rrepr " ) " L
Control de flujo por represas Politica: existe una politica que priori-

Modificaciones en e Comprar derechos del agua S
. 1343 L ., | zaeluso del agua para el municipio, la
el flujo e Educacion parala conservacion | . .
industria o la agricultura
delagua

Educacion estética/
recreacion

e Remocion de basuras
1116 e Construccion de senderos
e Colocacion de sefales

Social: si la restauracion no se percibe
como exitosa, los ciudadanos no apoya-
ran la restauracion en un futuro

Reconfiguracion del
canal

e Realineacion del canal
1045 e lluminacion artificial
e Estratificacion de bancos

Cientificas: se requieren datos sobre la
cantidad de sedimentos y las variacio-
nes de caudal para el disefio del canal

e Rompimiento de la presa
Adaptacion /remo- e Remocion de sedimentosy

Financiera: la remocion y adaptacion de

enelrio

s 6 - .

cion de presas 754 revegetacion, después de la presas es costoso

remocion de la presa
Gestion del aqua e Construccion de estanquesy | Politica/financiera: si se carece de leyes,
lluvia 9 544 humedales los desarrolladores no pagaran por es-

e Tuberiasolo de agua lluvia tructuras para el agua lluvia
s e Estratificacion de bancos . . .
Reconexidn de llanu- . Social: se podria ampliar las llanuras de
. L 535 e Modificar el lecho del canal . .,

ras de inundacion . inundacion

(elevaciones)
Gestion de especies . - Social: especies exoticas, como peces de

358 e Controlar especies exdticas

pesca deportiva, seran preferidos

*Base de datos de proyectos de restauracion realizados en Estados Unidos desde julio del 2004.

Fuente: Laub y Palmer (2009)

7.5.3.3. Monitoreo

El monitoreo consiste en el continuo segui-
miento y evaluacion de los cambios que ex-
perimenta el ecosistema, bajo los diferentes
tratamientos de restauracion aplicados (Diaz-
Martin, 2007). Durante el monitoreo los datos
son recolectados y analizados para determi-
nar si la restauracion ha logrado los objetivos
planeados. La dificultad del monitoreo radica
en que no se conoce o no se ha llegado a un
acuerdo sobre los mejores métodos para eva-
luar los procesos. Sinembargo, se recomienda
que para evaluar el éxito de la restauracion se
comparen las condiciones pre y posrestaura-
cion en el mismo punto en que se aplicé un
determinado proyecto de restauracion (Laub

y Palmer, 2009). He aquilaimportancia de los
monitoreos que se han venido realizando sobre
el rio Tunjuelo, lo que permitira, ademas de
diagnosticar la problematica del rio, verificar
los resultados obtenidos de su restauracion.
Otra dificultad en la evaluacion de la res-
tauracion de rios es que, en teoria, la restau-
racion deberia ser evaluada idealmente en la
escala de la cuenca. La atencion deberia cen-
trarse ensi el proyecto individual contribuye a
la mejora general de las condiciones ecoldgicas
localesy aguas abajo. Un proyecto de restau-
racion individual debe parecer inicialmente
un error; pero si el proyecto es acompanado
con los proyectos de restauracion en otros
sitios del rio y se mejoran las condiciones en
el paisaje circundante, el proyecto individual
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puede contribuir a la restauracion ecoldgica
exitosa. La recuperacion a escala de cuenca
toma muchos afios e incluso décadas.

Cuando la restauracion es considerada
necesaria, las actividades de restauracion se
pueden enfocar en las causas fundamentales
de la degradacién y no se limitara a un tramo
especifico del rio, de manera que cuando la
gestion esadoptadaalaescaladelacuenca, la
restauracion sera mas efectiva. Asi, se requiere
el trabajo de equipo multidisciplinario (inclui-
dos cientificos, autoridades, habitantes de la
zonay otros grupos interesados) para planear
adecuadamente el proyecto de restauracion.
Ademas, se debe tener en cuenta que estos
proyectos muestran resultados de mejora-
miento visibles en décadas de constante apli-
cacion de medidas correctivas y acciones de
educacion, que permita una estrecharelacion
de ganancia mutua entre los habitantesy el rio
(Lauby Palmer, 2009).

7.5.4. Bases del plan de restauracion
del rio Tunjuelo

Para la cuenca del rioTunjuelo se han realizado
distintos estudios relacionados con su carac-
terizacidony planes de manejo de sus diversas
problematicas. Por ejemplo, desde mediados
del 2002 se ha avanzado en cuanto a planes de
restitucion del cauce, dada la problematica
de la desviacidn del rio por las inundaciones
en la zona de las canteras. Estos incluyen el
planteamiento de obras de emergencia a corto
plazo, para la mitigacidn de las inundaciones
aguas abajo en el sector de canteras (HMV In-
genieros, 2005).

Por otra parte, desde el 2005 se vienen
desarrollando “investigaciones basicasy apli-
cadas orientadas a validar técnicas para la
restauracion o recuperacion de areas degra-

dadas en el Distrito Capital” (Montoya, 2009),
desarrolladas por entidades del Distrito Capi-
tal, como la EAAB, el Jardin Botanico José Ce-
lestino Mutis y la SDA, y centros de educacion
superior. Asi se han generado publicaciones
relacionadas con el rio Tunjuelo, como la Guia
metodoldgica para la restauracion ecoldgica del
bosque altoandino, en la que se desarrolla un
estudio de caso enlos alrededores del embalse
Chisaca (UNAL, et al., 2007), o los “estudios,
formulacion, disefios detallados y desarrollo
del plan de manejo ambiental de los predios
asociados al sistema de abastecimiento sury
de la cuenca alta del rio Tunjuelo”, donde se
realiza la caracterizacidony diagnostico de fau-
na silvestre, sistemas de produccion agricola,
coberturay usos de suelo, entre otros (EAAB Y
Ponce de Ledn Asociados, 2005).

Apesardelos distintos estudios llevados a
cabo, las investigaciones desarrolladas sobre
la cuenca del rio Tunjuelo estan desarticula-
das y aisladas, de manera que hay suficiente
informacion sobre la cuenca alta del rio Tun-
juelo, pero se desconocen las condiciones de
la cuenca mediay baja.

Larestauracion del rio Tunjuelo se ha con-
cebido en zonas aisladas, cuyos objetivos no
se relacionan. No existe una guia completa
que tenga en cuenta de manera integral los
aspectos ecoldgicos, geomorfoldgicos, hidro-
l6gicos, sociales y paisajisticos de la cuenca
del rio Tunjuelo, entendida como un sistema
funcional complejo. A continuacidn se propo-
nen las etapas para la adecuada planeacion del
plan maestro de restauracion del rio Tunjuelo,
segun la teoria de restauracion, teniendo en
cuenta que un proyecto individual contribuye a
la restauracion exitosa solo sies acompaiado
y articulado con otros proyectos cuyo objetivo
sea comun.
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Segun las etapas de planeacion para la
restauracion del rioTunjuelo (mencionadas en
la seccion 7.4.2), se delimita el area de planea-
cion segun el diagndstico de las condiciones
actuales delrio, con sus respectivos objetivos
de restauracion. La delimitacion consiste en
zonificar la cuenca en sectores cuyas condi-
ciones hidrogeoldgicas, climaticas, ecoldgi-
cas y urbanisticas son similares, ademas de
considerar las fuentes puntuales de deterioro
del rio. Para esto se compararon mapas con
informacidn de ciertos parametros que son
indices del efecto de la urbanizacion, como
la temperatura, precipitacién, evaporacion,

rendimiento hidricoy cobertura del suelo. Ade-
mas, se tienen en cuenta las variaciones en
cuanto alas pendientes del cauce, el deterioro
ecologicoy las problematicas especificas que
requieren especial atencion.

Como resultado de la delimitacion para
la restauracion, se clasifico la cuenca en cinco
zonas: Zona 1: Cuenca Alta-Quebrada Chigua-
cita; Zona 2: Quebrada Chiguacita-rsbJ; Zona
3: RsbDJ-Canteras; Zona 4: Canteras, y Zona 5:
Canteras-Desembocadura rio Bogota. En la
tabla 7.6 se muestran las caracteristicas gene-
ralesdelaszonas, y enlafigura7.4, la ubicacion
del drea de planeacion.

TABLA 7.6. Caracteristicas de las zonas guias para el desarrollo del plan maestro de restauracion del rio Tunjuelo

Precipitacion 800-1000 600-800 500-600 500-600 £400-500
Temperatura (°C) 11-13 13-14 13-15 13-16 13-14
Evaporacion (mm) 850-900 900-950 950-975 950-975 950-975

Pendiente (mm) 50%-75% 25%-50% 7%-12% 3%-7% 0%-3%
Rendimiento hidrico Alto Medio Medio Bajo Bajo
Ecologia Optimo Marginal Pobre Pobre Pobre
Dens. urbanizacion Baja Medio Alta Alta Alta
Problema especifico Usos del su’elp Presay descar- Lixiviados Desviacion del Descargas in-
Caudal ecolodgico | gas deYomasa cauce dustriales

Zona 1: Cuenca Alta-Q. Chiguacita; Zona 2: Q. Chiguacita-rsDJ; Zona 3: RsbJ-Canteras; Zona 4: Canteras; Zona 5: Canteras-

desembocadura rio Bogota.
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FIGURA 7.4. Mapa de localizacion de las zonas de la cuenca del rio Tunjuelo

Fuente: CAR, 2010

Antes de proponer los objetivos especificos  7.5.4.1. Objetivos generales
para cadazona, se debenidentificar los objeti-

vos generales del plan de restauracion del rio * Construirunaguiaflexible de implemen-
Tunjuelo, de manera que sean los encargados tacion de los procesos para cada zona,
de orientartodas las labores relacionadas con usando la coordinacion interinstitucio-

el proyecto. nal y la participacion social.
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* Restaurar la ecologia del rio Tunjuelo:
lograr la conservacion de zonas natu-
rales, mediante los trabajos de limpieza
delrio, los cuales deben empezar desde
el principio de la ejecucion del proyecto
y en cada zona se pueden hacer labores
simultaneamente, con algunas excep-
ciones que se mostraran mas adelante,
trabajos de mejora en la geomorfologia,
que impidan la fragmentacion del rio.

 Darvaloralrioytransformarloenunele-
mento de cohesion en el espacio urbano:
crear espacios publicos para la recrea-
cion, la culturay el deporte, clasificando
las zonas adecuadas a estos usos; poli-
ticas de seqguridad publica; recoleccion
de basuras, y mejorar las condiciones de
accesibilidad al rio.

e Retroalimentar experiencias y apren-
dizaje para otros proyectos de restau-
racion.

Basandose en los objetivos generales y
la descripcion de la zona que se va a tratar,
se establecen los objetivos de restauracion
especificos con las lineas de accion.

7.5.4.1.1. Zona 1: Cuenca Alta-
Quebrada Chiguacita

La zona 1 se refiere a la cuenca alta del rio
Tunjuelo, comprendida desde las microcuen-
cas de los rios Chisacd, Mugroso y Curubital,
pasando por el embalse La Regadera, hasta el
punto de descarga de la quebrada Chiguacita.
Esta zona se caracteriza por ser rural (figura
7.5), de forma que no se presentan fuertes
efectos de la urbanizacién. Sin embargo, se
presentan diversos problemas que repercu-

ten en los bienes y servicios que prestan los
ecosistemas. Por ejemplo, cerca del 18% del
area de las microcuencas Curubital, Mugroso
y Chisaca estan dedicadas a la agricultura, de
los cuales el 84% de los agricultores no reciben
asistencia técnica y generan problemas rela-
cionados con el uso intensivo de agroquimicos,
pesticidas y maquinaria. Ademas, en algunas
zonas (como los predios anexos al embalse
Chisacd) se presentan problemas relaciona-
dos con las plantaciones de especies exoticas
implementadas en proyectos anteriores de
reforestacion.

FIGURA 7.5. Rio Tunjuelo aguas arriba de los predios de
la Universidad Antonio Narifio

Para el caso del embalse La Regadera hay
una fuerte afectacion en los ecosistemas y la
calidad del agua, relacionados con los cambios
abruptos de caudal y los efectos propios de
los embalses mencionados en la seccion7.4.1.
Actualmente se han registrado caudalesenla
descarga de fondo (figura 7.6), que van desde
los 0,02 m3/s hasta los 7 m3/s; de manera que
la operacion del embalse interrumpe el caudal
hacia aguas abajo durante periodos de estiaje.
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FIGURA 7.6. Descarga de fondo del embalse
La Regadera en periodo de estiaje

Paralazona1se proponen los objetivos de
restauracion que se muestran a continuacion:

* Preservarel areanatural en buenas con-
diciones:

— Detener el crecimiento del area de
suelo destinada alas actividades agri-
colas. Para esto se requiere definir
areas protegidas, areas destinadas a
ecoturismoy areas productivas, ade-
mas de la comunicacion pertinente
a la comunidad, sumado al control y
revision de las autoridades.

— Desarrollo de practicas sostenibles
de produccion agricola: capacitacion
técnica con personal profesional del
area agricolay social y control de las
autoridades competentes.

— Detenerlos procesos de urbanizacion
en esta zona. Manejo de asentamien-
tosilegales, expropiacion, regulacion
y compra de suelo.

— Trabajos de manejo sostenible de flo-
ray faunadelazona, el cualinvolucra
proyectos de restauracion segun el
tipo de ecosistema y manejo susten-
table de bosques.

* Garantizar el sostenimiento de los eco-
sistemas aguas abajo del embalse y
la capacidad hidrica requerida para el
abastecimiento de agua potable:

— Proyecto de adecuacion del embalse
La Regadera, el cual provea el cau-
dal éptimo requerido aguas abajo del
embalse y permita el intercambio de
especies.

— Lineasde accion parala preservacion
del area natural aguas abajo del em-
balse.

7.5.4.1.2. Zona 2: Quebrada Chiguacita-
Relleno Sanitario Dofia Juana

Lazona 2 comprende desde la desembocadura
de la quebrada Chiguacita al rio Tunjuelo hasta
los predios en los queinicia el relleno sanitario
Doia Juana. Esta zona es la primera en sentir
los fuertes efectos de la urbanizacidn. Inicial-
mente, el rio se ve afectado por vertimientos
domésticos, debido a las descargas de algunas
quebradas como La Taza, Corinto, Riquilina,
Fucha, El Piojo y Chuniza. Después el rio es
impactado por los efectos del embalse seco de
Cantarrana, en el que se presenta fragmenta-
cion de los regimenes ecoldgico, hidroldgico
y geomorfoldgico (figura 7.7). En esta presa
se presenta una notable diminucion de cau-
dales durante enero, febrero y marzo, época
en la que se hace mas evidente la regulacion
del caudal del embalse de La Regadera (CAR,
2010). Aguas abajo del embalse de Cantarrana
elriorecibe basurasy vertimientos agricolasy
domésticos provenientes de la quebrada Yo-
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masa (figura7.8). Finalmente, en esta zona se
presentan las primeras afectaciones del sector
minero. Estos multiples factores hacen que
el rio muera ecolégicamente en algun punto
dentro de la cuenca media (CAR, 2010).

FIGURA 7.7. Descarga de fondo del embalse seco
de Cantarrana

Nota. Véase la fragmentacion del régimen ecoldgico,
hidraulico y geomorfoldgico del rio.

FIGURA 7.8. Desembocadura de la quebradaYomasa

al rio Tunjuelo

Nota. Se evidencian dos franjas dadas por la diferencia en la
calidad del agua: la franja superior pertenece al rio Tunjuelo, y
la franja inferior, a la quebradaYomasa.

Paralazona 2 se proponen los objetivos de
restauracion que se muestran a continuacion,
con sus respectivas lineas de accion:

* Mejorar la calidad hidrica del rio:

— Detener el crecimiento urbanoenla
zona inundable del rio, esto es, con-
trol de asentamientos ilegales, ex-
propiacion, regulacion y compra de
suelo.

— Limpiar el rio mediante la restaura-
cion de lavegetacion de lazonaripa-
riay por medio del uso de colectores
e interceptores.

— Gestionar el plan de limpieza de las
quebradas que desembocan en esta
zona: planes de educacion ala comu-
nidad y control de vertimientos.

* Proveer mantenimiento y moderniza-
cion en proyectos que regulen el manejo
delrio: plan de prevenciony proteccion
de inundaciones.

* Controlarlas actividades ligadas al sec-
tor minero: detener las actividades ile-
gales de mineria.

7.5.4.1.3. Zona 3: Relleno Sanitario
Dona Juana-Canteras

Esta zona corresponde al trayecto del rio que
colinda con los predios del relleno sanitario
Dofa Juana hasta el ingreso del rio a la zona
inundada (figura7.9). En este sector se requie-
re un plan de accion diferente y especifico,
debido a la problematica relacionada con la
contaminacién quimica del rio, causada por los
vertimientos de aguas residuales provenientes
dela planta de tratamiento de lixiviados, junto
con el afluente intermitente de los excesos de
lixiviados no tratados. Los objetivos para esta
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zona son de vital importancia para la restau-
racion de las zonas 4 y &:

* Mejorarlacalidad del ambiente: calidad
del agua, paisaje y olores asociados al
rio. Asi mismo, detener los vertimientos
provenientes de la planta de tratamien-
to de lixiviados.

* Manejar sustancias toxicas: este obje-
tivo se debe implementar una vez se
cumpla con el anterior objetivo: evaluar
y diagnosticar la calidad de sedimentos
para establecer su plan de manejo, asi
como la contaminacion para la vege-
tacion riparia, estableciendo el plan de

manejo.

FIGURA 7.9. Rio Tunjuelo aguas abajo del relleno
sanitario

7.5.4.1.4. Zona 4: Canteras

La zona 4 requiere un plan de accion especifico,
dado que el problema relacionado con la des-

viacion del cauce del rioTunjuelo enlazona de
las canteras no solo representariesgos para la
poblacion, asociados a la inestabilidad de te-
rrenos y sedimentacion de contaminantes que
el rio arrastra debido a los distintos vertimien-
tos que ha recibido, sino por el componente
politico y econdmico, debido a la ilegalidad
de ciertas explotaciones mineras de la zona,
que no cumplen con los planes de manejo que
minimicen los impactos a la cuenca y sus ha-
bitantes (CAR, 2010). Los objetivos de restau-
racion para la zona 4 son:

* Restituirel cauce: construir el cauce para
el rio Tunjuelo en esta zona, teniendo
en cuenta el régimen geomorfoldgico
natural del rio, la flora nativa de la re-
gion y la prevencion y proteccion de
inundaciones.

* (Clausura de canteras: diagnosticar sedi-
mentos presentes en las carcavas inun-
dadas y desarrollar su plan de manejo,
aplicar politicas de cumplimiento a las
empresas causantes del dafio (como
sanciones, multas e indemnizaciones)
y desarrollary aplicar el plan de clausu-
ra de las carcavas. Esto se lleva a cabo
solo si ya se ha restituido el cauce del
rio Tunjuelo.

e Controlarlas actividades ligadas al sec-
tor minero: detener las actividades ile-
gales de mineria, implementando poli-
ticas de control y gestién ambiental de
proyectos generados por el sector.

7.5.4.1.5. Zona 5: Canteras-
Desembocadura al rio Bogota

El tramo del rio Tunjuelo comprendido desde
la zona de canteras hasta su desembocadura
alrio Bogota esimpactado fundamentalmente
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por la contaminacion quimica de los vertimien-
tos industriales. Estan relacionados con las
actividades industriales de las curtiembres
(ubicadas principalmente en sector de Tun-
juelito), comercio de combustibles, industrias
carnicas, entre otros. Ademas, en esta zona
se reciben descargas importantes de aguas
servidas, debidas a la desembocadura de la
quebrada Chiguazay la confluencia del rio con
el interceptor Tunjuelo Medio (figura 7.10).

FIGURA 7.10. Punto de descarga del interceptor
Tunjuelo Medio en el rio Tunjuelo

Los objetivos de restauracion para la
zona 5 son:

 Limpiar el rio: para ello es de vital im-
portancia cumplir con los objetivos es-
tablecidos para las zonas 3 y 4: contro-
lar vertimientos industriales, finalizar
obras del interceptor Tunjuelo Medio y
diagnosticar la calidad de sedimentos
y contaminacion de la fauna riparia.

* Proveer mantenimiento y moderniza-
cion en proyectos de proteccion que
regulen el rio: plan de prevenciony pro-
teccion de inundaciones, asi como im-
plementacion de técnicas alternativas
para la construccion de jarillonesy otras
estructuras de contencion.

7.5.4.2. Sintesis

Existen buenos argumentos para la restaura-
cion de los rios en areas urbanas: el mejora-
miento del control de inundaciones, el forta-
lecimiento de la funcion ecoldgica del rio, el
ofrecer un valor recreacional a la poblacién,
el mejoramiento de la calidad de vida de los
habitantes, entre otros. Ademas, se cuenta con
muchas experienciasy conocimientos sobre la
restauracion de rios de otros paises, a partirde
los cuales se puede aprender para establecer
planes de restauracion apropiados en el con-
texto de los rios urbanos en Bogota.

La urbanizacion es la principal causa del
desequilibrio en el rio Tunjuelo. Este fendme-
no conlleva cambios fisicos, como los efectos
sobre la hidrologia y geomorfologia natural,
lo cual a suvezrepercute en las comunidades
bidticas contenidas en éste. Los cambiosenla
quimica del agua también afectan los proce-
sos ecologicos naturalesy, por ende, generan
consecuencias negativas en seres vivos como
algas, invertebrados y peces.

Parala adecuada planeacion de la restau-
racion del rioTunjuelo esimportante zonificar,
afin derealizar diagnodsticos de lazonay esta-
blecerlos planes de accion especificos, relacio-
nados entre si. Se debe considerarla demanda
de recurso humano y econdmico a la hora de
implementar la restauracion; por ello es de vital
importancia la coordinacion interinstitucional
y el apoyo fundamental del Distrito.

Esta propuesta es una primera aproxima-
cion enfocada en la planeacion de la restau-
racion del rio Tunjuelo, de modo que se re-
queriran estudios especificos para las zonas
mencionadas, en la medida en que se avance
en el proceso de disefio detallado de la restau-
racion. Ademas, se debe tener presente que
este tipo de proyectos muestra resultados de
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mejoramiento visibles tras décadas de cons-
tante aplicacion de medidas correctivas y
acciones de educacion que permitan una es-
trecha relacion de ganancia mutua entre los
habitantes y el rio.
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