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oD Oxigeno disuelto

PsMv  Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos

Pl Fosforo total

RCHB  Red de Calidad Hidrica de Bogota

SAAM  Sustancias activas al azul de metileno

SDA Secretaria Distrital de Ambiente

SST Sélidos suspendidos totales
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a calidad de los cuerpos de agua responde necesariamente a la calidad de los suelos aso-

ciados a la cuenca que los confinan y esta en estrecha relacion con las actividades antro-
picas que se adelantan en el territorio por donde ellos transcurren o se localizan. Al encontrarse
inmersas en un ambiente urbano altamente intervenido, las corrientes hidricas de la ciudad de
Bogota (rios Tunjuelo, Fucha, Salitre y Torca) y sus afluentes han visto afectada su calidad por
descargas de aguas residuales con el consecuente efecto en la disponibilidad del recurso para
diferentes usos en la totalidad de sus tramos, ademas de los riesgos que pueda traer un posible
uso del agua.

El impacto en la calidad se evidencia en los tramos altos de los cuatro rios urbanos de la
ciudad, pues se debe rescatar que en esos puntos es muy buena y que ofrece diversos valores
ambientales entre los cuales se encuentra el potencial de mantener la vida acuatica.

La Secretaria Distrital de Ambiente, como autoridad ambiental competente en el perimetro
urbano del Distrito Capital, en procura de lainformacion necesaria para abordar la problematica
de contaminacion, y de cara al estado de los cuerpos de agua superficiales de la ciudad, disefo,
establecio y opera la Red de Calidad del Hidrica de Bogota (RCHB), como una herramienta de
captura de informacidn de calidad para la gestidon del conocimiento sobre el recurso hidrico
superficial, que permite hacerles seguimiento a las condiciones de la calidad de dichas corrien-
tes y aplicar la modelacion de transporte, asimilacion y dispersion de contaminantes, para la
toma de decisiones de gobierno en torno al agua, decisiones orientadas a lo que la ciudad y sus
habitantes desean y suefian acerca del recurso hidrico.

La gestion del conocimiento adquirido por la operacion de la Red ha permitido que la ciu-
dad avance en el ordenamiento del recurso hidrico. Hoy en dia se cuenta con elementos de
planificacion del recurso hidrico superficial, como son la definicion de objetivos de calidad para
sus corrientes principales y el establecimiento de la meta de reduccion global de carga conta-
minante para el quinquenio 2010-2015 —periodo en el cual se definen las cargas contaminantes

17
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18 CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

que deben dejar verter a los cuerpos de agua—. La aplicacion de los elementos propende por la
paulatina recuperacion de los rios en la ciudad, en términos de calidad a corto y mediano plazo.

Por otra parte, la operacidon de la Red ha generado lineamientos enfocados en el control
ambiental de los factores de deterioro del recurso hidrico de la ciudad, al identificar sectores
productivos y areas de la ciudad donde se impacta de manera considerable la calidad de los rios
y al generar las alertas y el lamado a la ejecucidn de actividades propias de la autoridad am-
biental. Adicionalmente, la Red ha aportado, entre otros, los documentos técnicos base para
adoptar los valores de referencia de las caracteristicas fisicas y quimicas que deben cumplir las
descargas de aguas residuales a fuentes superficiales, suelo y alcantarillado publico; asi mismo,
para articular las condiciones de calidad de los cuerpos de agua de la ciudad y sus efectos en
la calidad del rio Bogota, aplicando los principios de armonia regional, gradacion normativa y
rigor subsidiario. De este modo, la Secretaria Distrital de Ambiente es una de las pocas autori-
dades ambientales del pais que recurren a la aplicacion de dichos principios.

Esta publicacion presenta los resultados y el estado del recurso para el periodo de gestion
comprendido entre julio del 2010 y junio del 2011 y los compara con resultados anteriores. Ello
permite un registro que evidencia los cambios en la calidad de los rios, en términos del indica-
dor de calidad del agua adoptado por la Secretaria Distrital de Ambiente.

A pesar de los logros alcanzados y del conocimiento adquirido en la calidad del recurso hidri-
code laciudad, se avecinan grandes retos en temas como ordenamiento, gobernanzay gestion
integral del recurso hidrico, ademas de adaptacion al cambio climéatico y gestion del riesgo.
Dichos retos deben ser asumidos con una vision holistica por parte de la administracion publica
local y regional, los gremios, los usuarios del recurso hidrico, las asociaciones comunitarias vy,
en general, los pobladores del territorio asociados a las cuencas de los rios que atraviesan el
perimetro urbano de la ciudad, a fin de que se den las transformaciones necesarias para llegar
a contar con un territorio que enfrenta el cambio climatico y se ordena alrededor del agua, y
una Bogota que propende por la defensay el fortalecimiento de lo publico. Lo anterior como se
plantea en el Plan de Desarrollo de la Bogota Humana Ya.

Ing. Pedro Nel Gamba Garcia
Subdireccion del Recurso Hidrico y del Suelo

Secretaria Distrital de Ambiente
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1. MONITOREO DE LA RED
DE CALIDAD HIiDRICA DE BOGOTA

ametodologia propuesta en el Contrato

de CienciayTecnologia 01202 del 2009,
al igual que en las anteriores fases de moni-
toreo de la Red de Calidad Hidrica de Bogota
(RCHB), involucrd la revision de los puntos de
monitoreo que hasta la fecha poseia lared. El
tipo de monitoreo realizado histéricamente
y los parametros de caracterizacion de aguas
medidos se mantuvieron con el objeto de ro-
bustecer lainformacion que normalmente ali-
menta la base de datos de la RCHB, la cual hasta
la fecha ha demostrado ser apropiada para el
establecimiento del estado del recurso hidrico
superficial principal de la ciudad.

1.1. Sitios de monitoreo

Para el programa de monitoreo de la RCHB
2010-2011 se mantuvo el numero de puntos
de treinta; sin embargo, se adicion6 un nuevo
punto de monitoreo sobre el rio Torcay se eli-
mino uno sobre el rio Salitre (Planta El Salitre).
Asi, la reparticion de estos nuevos puntos en
la RCHB quedd de la siguiente forma:

¢ CuatroenelrioTorca.
¢ SeisenelrioSalitre.
¢ Ochoen el rio Fucha.

* DiezenelrioTunjuelo.
* Dosen la cuenca media del rio Bogota.

Para la modificacion en el nUmero de pun-
tos constituyentes de laRCHB en el periodo de
monitoreo del afio 2010y 2011, la Universidad
de los Andes evalud la pertinencia y la ubica-
cion de cada uno de ellos. Como resultado de
esta evaluacion, se mantuvieron en su tota-
lidad los sitios de monitoreo existentes para
los rios Fucha, Tunjuelo y Bogota. Debido a
redundancia en la informacion suministrada,
se decidid eliminar el punto Planta El Salitre
sobre el mismo rio, y debido a la necesidad
de sectorizar de forma mas coherente conlos
otros rios monitoreados, se decidid incluir un
nuevo punto de monitoreo sobre el rio Torca, y
reubicar los anteriores puntos de forma tal que
cadauno de los tramos definidos fuera acorde
con la hidraulicay la calidad del rio.

Adicionalmente, algunos de los puntos de
monitoreo fueron ligeramente desplazados,
teniendo en cuenta como criterio el desarro-
llo de la longitud de mezcla de vertimientos
existentes aguas arriba de estos y las obras de
mantenimiento adelantadas porla Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB).
Enlatabla1.1yenlafigurai.1sepresentanlos
sitios de monitoreo redefinidos y su ubicacion.
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Tabla 1.1. Puntos de monitoreo RCHB (2010-2011)

Tramos

Rio Torca

Bosque de Pinos
[101430N-103150E]

Rio Salitre

Parque Nacional
[103150N-101430E]

Rio Fucha

El Delirio
[95541N-101917E]

Rio Tunjuelo

La Regadera
[78878N-92546E]

Calle 162
[2125852N-104449E]™
Jardines de Paz
[120219N-104166E]
Club Guaymaral

(San Simon)
[122505N-104294E]

Arzobispo Carrera 7°
[103269N-101304E]

Carrera 7°rio Fucha
[87861N-98913E]

Universidad Antonio
Narifio
[87211N-94924E]
Yomasa
[89744N-944458E]

Carrera3oxCalles3
[105138N-99824E]

Avenida Ferrocarril
[101760N-95059E]

Dofa Juana
[92188N-94556E]

Carrera3oxcalles3
[105138N-99824E]

Avenida Las Américas
[103708N-94267E]

DofaJuana
[92188N-94556E]

Barrio México
[95841N-93717E]

Salitre con Alameda
[115901N-94878E]

Fucha con Alameda
[107503N-91611E]

3 Avenida 68 San Benito
0463N-99600E !
[120463N-99600E] [96416N-3264E]
Avenida Boyaca Makro Autopista Sur
[105699N-94338E] [100543N-91694E]
Avenida 68 Vision Colombia Makro Autopista Sur
[120463N-99600E] [106314N-93698E] [100543N-91694E]
Transversal 91 Fucha Zona Franca Transversal 86
[113219N-98080E] [107236N-92496E] [101812N-88598E]
4

Puente La Independencia

[102519N-86982E]

Isla Pontdn San José
[102175N-84478E]

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

** Coordenadas norte-este.

1.2. Esquema de monitoreo

Estas campafias se realizaron siguiendo la me-
todologia empleada en ejercicios previos de ca-
racterizacion (Secretaria Distrital de Ambiente

y Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota [SDA y EAAB], 2008; Universidad de
los Andes, 2010y 2011), en los cuales durante
ventanas temporales de dos horas se llevaba a
cabo un monitoreo compuesto isovolumétrico
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Figura 1.1. Ubicacion geografica puntos de monitoreo RCHB (2010-2011)
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de agua cada 30 minutos, en cada uno de los
puntos constituyentes de la RCHB. Se buscd
que cada punto de la RCHB se monitoreara
cinco veces en la mafana (entre las 05:00 y
las12:00 horas), cinco veces en latarde (entre
las 12:00y las 19:00 horas) y cinco veces en la
noche (entre las 19:00 y las 05:00 horas). Es-
tas campanas se dividieron en dos etapas: la
primera de ellas entre el 26 de julioy el 10 de
diciembre del 2010; mientras que la sequnda
sellevd en condiciones mas humedas entre el
17 de eneroy el 21 de mayo del 2011.

1.2.1. Logistica de campo

En estas campafas se utilizaron simultanea-
mente dos comisiones de campo, cada unade
ellas conformada por un vehiculo, un coordi-
nador de comisiony dos auxiliares de campo.
Durante los monitoreos, las comisiones de
campo fueron acompariadas periédicamente
por equipos de verificacidn, integrados por
personal de la Universidad de los Andes, los
cuales supervisaron las actividades desarro-
lladas en campo.

1.2.2. Aforoy parametros 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 correntometro debidamente
calibrado (ya sea de cazoletas con eje verti-
cal o de hélice con eje horizontal), tomando
lecturas a diferentes porcentajes de la pro-
fundidad: 20%, 60% y 80 % (figura 1.2), en
verticales definidas por el aforador segun los
criterios minimos de ejecucion, los cuales ya se
habian usado en monitoreos previos de laRCHB
(Norma NE-001: medicion de caudales por el
método area-velocidad; SDA y EAAB, 2008).
Los aforos por vadeo en corrientes pequeias
se llevaron a cabo con varilla de extension y
por suspension en bote cautivo en corrientes
intermedias o mayores.

De acuerdo con las recomendaciones da-
das por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales de Colombia (Ideam)
en su documento preliminar de mediciones
hidrométricas (1999), dependiendo de la dis-

»
4
A

Profundidad del aforo

o Toma de la muestra

m Toma de la muestra de oxigeno disuelto

FIGURA 1.2. Esquema de toma de muestra y medicion de velocidad puntual
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ponibilidad 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 punto y el método de dos puntos para
medir 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 asumid
como la velocidad media en la vertical.
Este método se utilizd en secciones del
rio donde la profundidad no supero6 un
metro.

* Método de dos puntos. La medicion de
la velocidad puntual se realizé al 20%y
80 % de la profundidad total por debajo
de la superficie. El promedio de estos
dos valores se asumid como la veloci-
dad media en la vertical. Este método
se utilizo en secciones del rio donde la
profundidad superd un metro. Para los
dos métodos se tuvo precaucion que el
aparato quedara sumergido por comple-
toy lano resuspension del sedimento.

23

Para obtener muestras representativas
del agua del rio para la lectura de los para-
metros in situ, se utilizo una botella mues-
treadora (Universidad Nacional de Colombia-
Cormagdalena, 2007; Universidad Nacional de
Colombia-Empresa de Acueducto y Alcantari-
llado de Bogotd [UNAL-EAAB], 2009) o un balde
plastico, dependiendo de la profundidad del
rio observada (figura 1.3). Las muestras se to-
maban entres verticalesalo largo de la seccion
transversal del respectivo punto de monito-
reo. Posteriormente, la muestra era integrada
y bien mezclada para obtener una correctay
confiable medicion de la conductividad, pH
y temperatura in situ. Los valores reportados
por cada equipo de medicion se consignaron
en formatos disefiados para tal fin, acondicio-
nados con espacios para las anotaciones de
variables ambientales, climatoldgicas y par-
ticularidades relevantes que se presentaran
en el transcurrir de lacampana de monitoreo.

1.2.3. Toma de muestras

Las muestras puntuales se refrigeraron pa-
ra su preservacion hasta el final del monito-

Vertical 1

Vertical 2

Vertical 3

i Superficie del agua
|
|

: :

;

/—\

Figura 1.3. Esquema de toma de muestra con botella muestreadora
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reo. Transcurrido el periodo de monitoreo,
las muestras integradas se mezclaron a vo-
[Umenes iguales para obtener una muestra
compuesta del volumen deseado, la cual se
preservo siguiendo los protocolos del Labora-
torio Ambiental de la Universidad de los Andes
y las guias de monitoreo del Ideam. La mues-
tra compuesta se transporto con la debida
cadena de custodia al Laboratorio Ambiental
(Universidad de los Andes) para los analisis
de laboratorio respectivos. En el momento de
tomar las muestras puntuales en la seccion del
rio, se tomaron las precauciones necesarias

para evitar la resuspension de sedimentos y
la afectacion posterior de la representatividad
de la muestra liquida.

Los analisis de caracterizacion realizados
sobre las muestras de agua variaron segun el
tipo de analisis deseado. Se realizaron diez
caracterizaciones fisicoquimicas de tipo 1 para
cada uno de los puntos de la RCHB; mientras
quedeltipo 2 se llevaron a cabo cinco caracteri-
zaciones por punto. Enlastablas1.2y1.3se lis-
tanlos determinantes de calidad del agua que
se midieron en las muestras compuestas para
los dos diferentes tipos de caracterizaciones.

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

Coliformes fecales Coliformes totales DBO, DQO Fésforo
. Nitrogeno total , .
Grasas y aceites 9 SAAM SST Oxigeno disuelto y pH
(NTK+NO_+NO,)

Tabla 1.3. Parametros de calidad medidos en las campafias de monitoreo: tipo 2

Coliformes fecales Coliformes totales DBO, DQO Fosforo

Grasas y aceites Nitrégeno total SAAM SST Oxigeno disueltoy pH
(NTK+N03+N02)

Alcalinidad Nitrégeno amoniacal Arsénico Bario Cadmio

Cianuro Cinc Cobre Cromo Dureza

Fenoles Manganeso Mercurio Niquel Plomo

Sulfuros
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2. RIO TORCA

2.1. Resultados del monitoreo
fisicoquimico

2.1.1. Validacion de datos:
diagramas de cajas

2.1.1.1. Caudal

El perfil longitudinal del caudal del rio Torca
mostré un aumento ascendente a lo largo de
su recorrido por la ciudad (figura 2.1). A partir
de los resultados, se pudieron observar bajos
caudales en la cuenca alta del rio y un cambio
drastico de caudales entre el segundo (Calle

161) y el tercer punto de monitoreo (Jardines
de Paz), donde se reciben la mayoria de verti-
mientos de aguas residuales.

En el primer punto (Bosque de Pinos), los
caudales variaron entre de 0,6 y 16 L/s, que
registraron valores cercanos a los que se ha-
bia registrado en Canal El Cedro en los moni-
toreos del 2009-2010. Aunque es importante
resaltar que los dos puntos no son compara-
bles, fue evidente notar que los altos caudales
en Bosque de Pinos fueron efecto de lluvias
precedentes o transito de crecientes durante
el monitoreo; por lo tanto, la similitud en-
tre la mediana del caudal en Bosque de Pinos
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Figura 2.1. Perfil de caudal: rio Torca
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(4,1 L/s) y en Canal El Cedro (3,8 L/s) esta in-
fluenciada por las condiciones hidroldgicas.

En Calle 161 (segundo punto de monito-
reo), el rango de variacion de los caudales fue
similar al de Bosque de Pinos, con caudales
entre 5,3y 95 L/s; sinembargo, la mediana fue
de 38 L/s, muy superior a la del primer punto.
Cabe resaltar que el menor caudal registrado
enCalle 161 fue enla madrugada (23:00-01:00).

En los puntos Jardines de Pazy San Simon
los caudales fueron mas dispersos, pues varia-
ron en rangos muy amplios: entre 100 y 2500
L/s aproximadamente. Al igual que en Calle
161, los menores caudales reportados en Jar-
dines de Paz fueron en horas de la madrugada
(23:00-01:00).

Como se puede observar en la figura 2.1,
los caudales en Bosque de Pinos fueron los
menores caudales registrados en el rio Torca.
La diferencia de caudal entre Canal El Cedro
(medianas 2009-2010 e historicos) y Calle 161
(valores actuales) refleja el aporte de aguas
residuales en esta parte del rio. Esimportante
resaltar que la mediana de los monitoreos his-
toricosfue de 11 L/s en Canal El Cedro; mientras
que lamedianaactual en Calle 161 fue de 38L/s.

También se notd que en Jardines de Paz fueron
mas elevados que en Makro (anterior punto
de monitoreo 2009-2010 e histdricos), lo que
muestra que en Jardines de Paz se transporta
mas del doble del caudal de Makro. En San
Simon se cuantificd un aumento significativo
del caudal a lo largo del tiempo, ya que las
medianas 2009-2010 (224 L/s) y las historicas
(177 L/s) fueron muy inferiores a la mediana
actual (747 L/s). Cabe resaltar que todos los
datos del 2009-2010 se encuentran por debajo
de la mediana actual; por lo tanto, es normal
ver una disminucion en el tiempo.

2.1.1.2. Alcalinidad

La diferencia de la alcalinidad entre Canal El
Cedro (mediana 2009-2010) y Calle 161 (valo-
res actuales) refleja un aporte de carbonatos
en esta parte del rio. Es importante resaltar
que la mediana de 2009-2010 fue de 41 mg/L
en Canal El Cedro; mientras que la mediana
actual en Calle 161 fue de 8o mg/L (figura 2.2).
También se noto que en Jardines de Paz la
alcalinidad fue similar a la de Makro (anterior
punto de monitoreo). Ello evidencia que es
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RIO TORCA 27

posible que entre estos dos puntos no exista
un aporte que aumente las concentraciones
de alcalinidad en este sector. En San Simdn se
notod una reduccion, efecto de la dilucion por el
periodo de lluvias, ya que la mediana del afio
previo (169 mg/L) fue superior a la mediana
actual (98 mg/L).

2.1.1.3. Dureza

En el punto Bosque de Pinos se registraron las
menores concentraciones de dureza, con poca
dispersion de los datos (figura 2.3). El rango
de variacion estuvo entre 8,5y 20 mg/L. La di-
ferencia entre la mediana actual en Bosque
de Pinos (12 mg/L)y la mediana de 2009-2010
en Canal El Cedro (54 mg/L) muestra que los
aportes de aguas residuales aumentan la du-
rezaenelrio. EnCalle 161 se observo la mayor
variabilidad de los datos con un rango entre 65
y 182 mg/L; sin embargo, la mediana estuvo
sesgada al percentil 25, que mostré que aun
cuando se presentaron momentos con alta
dureza, fue mas probable encontrar durezas
por debajo de 74 mg/L.

Por otro lado, en Jardines de Paz la dure-
za varié muy poco en relacion con los demas
puntos: entre 85y 104 mg/L con una mediana
de 92 mg/L, muy similar a la obtenida en el
ultimo punto de monitoreo (San Simdn). Se
debe resaltar que la mediana en Jardines de
Paz es muy superior a la registrada durante
2009-2010 en Makro (63 mg/L), lo que puede
atribuirse a un aporte de aguas residuales entre
estos dos puntos.

Dentro del comportamiento de la dureza
en las diferentes horas del dia, se noto que
tanto en Calle 161 como en Jardines de Paz las
menores concentraciones se presentaron en
los monitoreos de la madrugaday la mafang;
mientras que en latarde se obtuvieron las ma-
yores concentraciones de dureza.

Finalmente, en San Simon se pudo eviden-
ciarun leve aumento de la dureza respecto al
punto anterior; sin embargo, se debe resaltar
que las mayores concentraciones no se pre-
sentaron en esta parte del rio. La mediana de
este periodo (98 mg/L) fue muy similarala del
periodo 2009-2010 (94 mg/L), lo que confirma
que entre los dos periodos no hubo cambios
en el comportamiento de la dureza.
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2.1.1.4. pH

En lafigura 2.4 se presenta el perfil longitudi-
nal de pH, y se puede observar que el promedio
de los valores de pH es relativamente neutro
para todos los puntos de monitoreo. Sin em-
bargo, se puede apreciar que los valores mas
bajos los tiene el primer punto y los mas altos
se encuentran en el segundo punto de mo-
nitoreo. A partir de Calle 161 las unidades de
pH disminuyen a lo largo del rio, sin marcar
cambios drasticos. Los valores mas bajos de
pH se presentaron en Bosque de Pinos, donde
alrededor del 65% de los datos registrados en
este punto fueroninferiores a7 unidades. Entre
tanto, en Calle 161 fue del 4 %; en Jardines de
Paz, del 12 %, y en San Simon, del 37%. Dado
que los altos valores de pH se dieron en solo
algunos dias de monitoreo, se asume que el
pH no varia de forma notoria a lo largo del rio.

En comparacidn con resultados anterio-
res, se pudo notar que los valores actuales de
pH en Bosque de Pinos varian notablemente
frente alos valores de Canal ElCedro (mediana
historicay de 2009-2010). Ello muestra que las
condiciones de pH en Canal El Cedro se ase-

mejan mas a las de Calle 161, punto afectado
por las descargas de aguas residuales, que a
las de Bosque de Pinos, punto sin afectacion
por actividades antropogénicas.

En Calle 161 se aprecio la variacion mas
importante de pH en el rio, con un rango de
entre 6,8y 8,7 unidades. Esimportante resaltar
gue los menores valores de pH se presentaron
en los monitoreos de la madrugada. En Jardi-
nes de Paz la variacién fue menor, y en com-
paracion con la mediana histéricay lamediana
de 2009-2010 en Makro se podria asumir que el
pH tiende a disminuir levemente aguas abajo.
Finalmente, en San Simon los valores fueron
mucho mas uniformes que los puntos anterio-
res, con poca variabilidad, y asi se acercaron
a un rango mas neutro. En comparacion con
los datos historicos, la mediana actual (7,2
unidades) estd por debajo de la mediana his-
torica (7,6 unidades), pues muestra una leve
variacion. En general, los cambios del pH en
funcion deltiempoy la longitud del rio no son
considerablemente importantesy no permiten
establecer cambios dindmicos en la calidad del
agua en los Ultimos dos afios.
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2.1.1.5. Conductividad

En el primer punto de monitoreo la conduc-
tividad se encontrd en un rango de 27-53 puS/
cm. Ello evidencia poca variabilidad en los
datos (figura 2.5), pues la mediana (33 uS/cm)
estuvo muy cercana al valor medio (36 uS/
c¢m). En comparacion con las conductividades
registradas durante el 2009-2010 en Canal El
Cedro (mediana = 203 pS/cm) se puede apre-
ciar que el aporte de aguas residuales aumenta
considerablemente la conductividad delrio en
este sector.

Las conductividades en Calle 161 fueron
mas variables que el primer puntoy se encon-
traron enunrango de 192-449 puS/cm. Se debe
resaltar el cambio de la mediana de la conduc-
tividad enCalle 161 con las de los puntos cerca-
nos (Canal El Cedro y Makro). Ello destaca que
las conductividades actuales se encuentran en
un punto intermedio entre lo registrado en el
ano anterior para Canal El Cedro y Makro. Por
el contrario, en Jardines de Paz (punto aguas
abajo de Makro) se notd que actualmente la
conductividad fue inferior a la obtenida en el

29

2009-2010 para Makro, lo cual puede indicar
que Makro es mas susceptible a cambios de
conductividad por descargas de aguas residua-
les o que el rio ha disminuido su conductividad
entre los dos periodos por la temporada de
lluvia. Igualmente, en San Simdn se notd una
disminucidn, ya que cuando se compararon
las conductividades medidas en el 2009-2010
(mediana = 434 pS/cm) y las actuales (mediana
=347 KS/cm) se evidenciaron reducciones, lo
cual podria ser efecto de la dilucion de los iones
presentes en el agua cuando las condiciones
hidroldgicas cambian, teniendo en cuenta que
durante el 2010-2011 se presento una impor-
tante temporada de lluvias.

Al analizar las conductividades segun la
hora de monitoreo, se encontro que en Calle
161y Jardines de Paz los valores mas altos se
presentaron en horas de la mafnana, aunque
con pocas variaciones durante el dia, y que en
San Simon se mantuvieron casi constantes
los valores en la manana y la tarde, siendo la
noche y madrugada el momento con menores
conductividades.
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2.1.1.6. Oxigeno disuelto

En la figura 2.6 se presenta el perfil longitu-
dinal del oxigeno disuelto en el rio Torca para
el periodo 2010-2011. A partir de los datos, se
pudo observar que las concentraciones dis-
minuyeron desde el punto mas alto del rio
(Bosque de Pinos) hasta San Simon. También
se pudo apreciar que entre Jardines de Pazy
San Simon las concentraciones de oxigeno se
mantuvieron similares, aunque en San Simon
no se presentaron valores tan altos como en
Jardines de Paz.

Como se puede apreciar, el punto con me-
jores concentraciones de oxigeno disuelto fue
Bosque de Pinos, con un rango de variabili-
dad de entre 6,4 y 7,9 mg/L, que mostrd una
muy buena calidad. Hay que resaltar que las
concentraciones de oxigeno disuelto en es-
te punto fueron superiores a los de Canal El
Cedro, donde las medianas 2009-2010 (6,3
mg/L) y los datos histéricos (5,0 mg/L) fue-
ron inferiores. Esto evidencia que Bosque de
Pinos tiene un mejor potencial de referente
de calidad del agua que Canal El Cedro, y que
entre los dos puntos hay aportes de aguas re-

siduales que consumen parte del oxigeno que
trae el rio.

Calle 161 presento valores bajos de oxigeno
disuelto en comparacion con Bosque de Pinos;
el maximo valorfue de 6,5 mg/L, igual al valor
minimo del primer punto de monitoreo. Este
comportamiento permite ver un alto consu-
mo de oxigeno en este primer sector del rio,
probablemente producto de la degradacion de
la materia organica aportada enlas descargas
de aguasresiduales. Sin embargo, la mediana
(4,3 mg/L) sigue mostrando que en Calle 161
existen valores de oxigeno disuelto aceptables.
En cuanto al punto Jardines de Paz, se presen-
t6 un comportamiento similar al de Calle 161,
donde se evidencio un consumo del oxigeno;
pero para este punto el consumo fue mas sig-
nificativo, ya que el rango de variacion estuvo
entre 0,1y 3,2 mg/L, con una mediana de o,7
mg/L, similar a la obtenida durante 2009-2010
en Makro (0,8 mg/L), y superior a la mediana
histdrica (0,2 mg/L). En San Simoén se mantuvo
la disminucidn de las concentraciones de oxi-
genodisuelto, aunque en menor escala, ya que
la mediana entre Jardines de Pazy San Simoén
(0,6 mg/L) fue similar.
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Se pudo apreciar que las concentraciones
de oxigeno disuelto en los monitoreos previos
en Canal El Cedro fueron mas similares a Calle
161 que a Bosque de Pinos. Por otro lado, en
Jardines de Paz se notd el alto consumo de
oxigenoenelrioyenSan Simdn se observé un
pequeio incremento respecto a las medianas
historicas.

2.1.1.7. DBO,

El perfil longitudinal de demanda bioquimica
de oxigeno (pBO,) en el rio Torca muestra que
las mayores concentraciones se presentaron
en el Calle 161, y las menores, en Bosque de
Pinos (figura 2.7), lo cual es coherente con el
comportamiento del oxigeno disuelto en el
rio. El punto de monitoreo Bosque de Pinos
presento las concentraciones mas bajas de
DBO, en el rio Torca, incluso mas bajas que
las registradas en Canal El Cedro para todos
los datos histdricos. Ningun dato obtenido
en el periodo 2010-2011 superd el limite de
deteccion (2 mg/L); mientras que en Canal El
Cedrolas menores concentraciones estuvieron
entre 4y 7 mg/L (historicos). Este comporta-

miento denota de nuevo el deterioro de la ca-
lidad del agua entre Bosque de Pinos y Canal
El Cedro.

En el punto Calle 161, las concentraciones
de DBO, aumentaron notablemente respecto
al punto anterior, pasando de una mediana de
1mg/L en Bosque de Pinos a 15 mg/L en Calle
161. Aunque no se tienen registros histdricos
del comportamiento de la DBO, en este pun-
to, se pudo observar que las concentraciones
fueron mayores que en Canal El Cedro, pero
inferiores a las de Makro, que mostré estar en
un punto intermedio. Por otro lado, en Calle
161 se notd una gran variabilidad de los datos
conun amplio rango, de 1a 56 mg/L. Esta fue
dependiente de la hora de monitoreo, lo que
dio como resultado mayores concentraciones
en los monitoreos de horas de la mananay
tarde (21 mg/L) y menores concentraciones
en monitoreos de la madrugada (11 mg/L).

En Jardines de Paz, aunque no se presen-
taron los valores mas altos del rio, la mediana
(19 mg/L) fue la mas alta del rio, levemente
superior a la de Calle 161. Al comparar estos
datos con los de 2009-2010 e histdricos en
Makro, se pudo observar que en Jardines de
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Paz se registraron menores concentraciones,
ya que la mediana actual fue inferior a la de
2009-2010 (47 mg/L)y ala historica (122 mg/L).
Aligual que el comportamiento de la conduc-
tividad, la calidad del agua en Jardines de Paz
presenta mejores condiciones que en Makro,
lo cual puede estar relacionado con una mayor
dilucion en Jardines de Paz, por la temporada
humeda que presentd durante el 2010.

En la figura 2.7 se puede observar tam-
bién el decrecimiento en las concentraciones
a partir de Jardines de Paz, asociado a cierta
depuracion en el humedal y del buchdn, asi
como se presento para el afo previo. En el
Ultimo punto del rio las concentraciones de
DBO, disminuyeron respecto a los monitoreos
previos. Dicha disminucion fue notoria, ya que
la mediana histdrica (50 mg/L) y la mediana
del 2009-2010 (25 mg/L) superaron significa-
tivamente los valores actuales (7,2 mg/L). Se
podria decir que el comportamiento de la DBO,
ha variado con el tiempo para el Gltimo punto
de monitoreo; sin embargo, como se mencio-
no, latemporada huUmeda tuvo alta influencia
en el comportamiento de la DBO, .

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

2.1.1.8. DQO

En la figura 2.8 se presenta el perfil longitu-
dinal de las concentraciones de demanda
quimica de oxigeno (DQo) del rio Torca. Se
puede observar un aumento importante de
las concentraciones a lo largo del rio, aunque
entre Jardines de Paz y San Simon tendieron
a disminuir. En el primer punto se encontra-
ron las mas bajas de pQo en el rio. Al igual
que la DBO,, las concentraciones de DQO en
este punto son significativamente diferen-
tes a las reportadas historicamente en Canal
El Cedro.

En cuanto a Calle 161, las concentraciones
aumentaron notablemente en referencia a
Bosque de Pinos, y ello dejo en evidencia la
afectacion sobre la calidad del agua, debido a
las primeras descargas de aguas residuales so-
bre el rio. Aligual que parala DBO,, este punto
es intermedio, entre Canal El Cedro y Makro.
Se pudo observar que las concentraciones de
Calle 161 fueron mayores que en Canal El Ce-
dro, pero inferiores a las de Makro. La gran
dispersion de los datos fue dependiente de
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la hora de monitoreo, al igual que la DBO,; las
mayores concentraciones se obtuvieron enlos
monitoreos de horas de lamananay tarde (108
mg/L) y las menores en los monitoreos de la
madrugada (53 mgj/L).

En Jardines de Paz las concentraciones
siguieron aumentando respecto a Calle 161y
alcanzaron valores entre 46 y 170 mg/L de DQoO.
Los valores de las medianas de 2009-2010y de
los valores historicos en los puntos mas cerca-
nos (Makro y San Simon) difirieron de lo que
se obtuvo en 2010-2011 para Jardines de Paz,
pues aungue los puntos no son comparables
por su distancia, se constato una reduccion
en las concentraciones de bQo asociada al
efecto de dilucion por la temporada de lluvia
predominante.

El punto San Simoén mostrd una disminu-
cion en las concentraciones de bao alo largo
del tiempo entre un 71% y un 85%, pues la
mediana (43 mg/L) fue muy inferior a la histo-
rica (152 mg/L) y a la mediana de 2009-2010
(137mg/L), por efecto de la fuerte temporada
de lluvias durante estos monitoreos. En gene-
ral, se pudo observar que la calidad respecto
ala bQo es mucho mejor en Bosque de Pinos

que en el antiguo punto (Canal El Cedro); adi-
cionalmente, se noto un decrecimiento en
las concentraciones en Jardines de Paz y San
Simon, tal como ocurrio para la DBO, .

2.1.1.9. SST

En el primer punto de monitoreo se observa-
ron bajas concentraciones de solidos suspen-
didos totales (ssT) (figura 2.9), similares a los
de Parque Nacional (rio Salitre) y El Delirio
(rio Fucha), que destacan que lo reportado en
Canal El Cedro para los monitoreos previos
no se ajustaba como referente de calidad. No
se notaron variaciones significativas durante
el dia en las concentraciones de ssT, lo cual
mostrd que este punto no se ve afectado por
descargas o actividades humanas que impac-
ten la calidad.

En el punto Calle 161 se obtuvieron datos
muy variables; sin embargo, la mediana (30
mg/L) no difiere significativamente del valor
medio (49 mg/L) y muestra poca dispersion.
Respecto alos monitoreos previos, en los pun-
tos mas cercanos (Canal El Cedro y Makro),
los valores en Calle 161 se asemejaron mas a
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los de Makro tanto para 2009-2010 (60 mg/L)
como para los reportes historicos (98 mg/L).
Las concentraciones de los SST no variaron en
funcion de la hora del monitoreo; en horas de
la mananay de la tarde se registraron bajas y
altas concentraciones.

EnJardines de Pazlos datos fueron los mas
variables del rio. En cuanto a los histéricos de
Makro, los valores de sST para 2010-2011 en
este punto mostraron similitud, contrario alos
resultados de DBO, y DQO. Dado que la época
de lluvia puede influir en la dilucidn de conta-
minantes, también se debe considerar un alto
arrastre de solidos como consecuencia de un
periodo invernal. Por su parte, los datos de ssT
del punto San Simon fueron menos dispersos,
conunrango entre12y 69 mg/L. Cabe resaltar
que la mediana (29 mg/L) fue relativamente
cercana a la mediana historica (36 mg/L) e
inferior ala mediana de 2009-2010 (61 mg/L),
que evidencio uniformidad en el tiempo y que
la nueva ubicacion del punto evita la posible
resuspension de solidos en la toma de mues-
tras por la alta presencia de buchon. Al igual
que los pardmetros relacionados con la materia
organica, los sélidos en San Simon disminuye-

ron en referencia al punto anterior (Jardines de
Paz), lo cual es causado por su transito por el
humedal en condiciones de caudal alto.

2.1.1.10. Nitrégeno

En lafigura 2.10 se presenta el perfil del nitro-
geno total Kjeldahl (NTK) para el rioTorcaenel
periodo de monitoreo comprendido entre el
segundo semestre del 2010y el primer semes-
tre del 2011. Dado que la diferencia entre el NTK
yelN, eslacantidad de nitritosy nitratos en
el agua, se notd que el punto de monitoreo que
presentd mayores concentraciones de nitritos,
y especialmente de nitratos, fue Bosque de Pi-
nos, lo cual es coherente con el alto contenido
de oxigeno disuelto en ese sitio. En el perfil de
NTK, la mediana en Bosque de Pinosfue de 1,2
mg/L mientras que la medianade N, _ fuede
1,3mg/L, ya que la diferencia no fue significa-
tiva (un 16 % mas) se puede concluir que las
cantidades de nitritos y nitratos en el rio Torca
no son verdaderamente altas.

Los valores de NTK en Bosque de Pinos
mostraron una alta uniformidad, pues la ma-
yoria los valores del 2010-2011 estuvieron por
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debajo del limite de deteccion (1,2 mg/L), en
contraste con los valores de N,
oscilaron entre 1,2 y1,3mg/L. Estas pequeias
diferencias estan dadas por la variabilidad en
las concentraciones de nitratos en este pun-
to del rio. También se puede observar en las
figuras 2.10y 2.11 que en Bosque de Pinos las
concentraciones de N, |
a las reportadas en Canal El Cedro durante
2009-2010, siendo la mediana de este periodo
casi seis veces mayor a la de Bosque de Pinos.
Aunque no son el mismo punto de monitoreo,
estas diferencias en concentraciones son sig-
nificativas, pues muestran que la calidad del
agua cambia en este sector del rio. Teniendo
en cuenta que los datos historicos en Canal El
Cedro corresponden solo a concentraciones de
NTK, es razonable que la diferencia entre los
dos puntos de monitoreo sea menor.

En el punto Calle 161, las concentraciones
deNTK, N, ., N NOZyNO3aumentaron
bastante en comparacion con Bosque de Pinos;
adicionalmente, a lo largo del rio los valores
de NO, y NO, en este punto fueron los mas
altos que se dieron en el rio. En Calle 161, las
concentraciones de NTK Yy, porlotanto, de N

los cuales

son muy inferiores

amoniacal’

total

35

fueron uniformes. EI NTK estuvo entre 5,3y 17
mg/L y la mediana fue de 8,5 mg/L, bastante
inferior a lo que se presentd en Makro (aguas
abajo) para los monitoreos del afo anteriory
los historicos, ya que las medianas fueron 22
y 30 mg/L, respectivamente, y evidenciaron
que este punto muestra la contaminacion por
las primeras descargas en el rio que afectan
notablemente la calidad del agua. Al analizar
la variabilidad de los datos, se noto que los
cambios del NTK se dan principalmente por
las descargas de aguas residuales durante el
dia, ya que la concentracion promedio de los
monitoreos de la madrugada fue de g mg/L;
mientras que la concentracion media de los
monitoreos en la mafana fue de 18 mg/L.
amoniacal/ Noz Y
NO, aumentan considerablemente entre el
primer y sequndo puntos de monitoreo del
rio Torca (figuras 2.12, 2.13 y 2.14), lo cual se
debe principalmente a las descargas de agua
residual doméstica.

En Jardines de Paz se not6 un comporta-
miento casi constante de los niveles de NTK y
N,... €n referencia con el punto anterior. Sin
embargo, este punto registrd concentraciones

Las concentraciones de N
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altasdeN__ . al pasarde una medianade
amoniacal
9,7 mg/L en la Calle 161 a 11 mg/L en Jardines
de Paz. Lavariabilidad delosdatosdeN__
amoniacal
estd dada porladinamica en las descargas de
aguas residuales, puesto que el promedio de
concentraciones de N__ . en los monito-
reos de la madrugada fue 7 mg/L y en los de
la mafana fue de 9,8 mg/L. En comparacion
con los resultados en monitoreos previos, las

concentraciones actualesde N enCalle

amoniacal

161 (4,3 mg/L) y Jardines de Paz (8,4 mg/L)
fueron inferiores a los obtenidos en Makro
(15-23 mg/L).

La variabilidad de los datos de NO_y NO,
en Jardines de Paz fue notoria, aunque no se
alcanzaron valores tan altos como en Calle
161; el valor maximo de NO, (0,2 mg/L) fue
muy superior a la mediana en 2009-2010 (0,01
mg/L) en Makro. Cabe resaltar que las maximas
concentracionesde NO,y NO, correspondie-
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ron a monitoreos donde los indices de oxige-
no disuelto registrados también fueron altos
(entre 4y 5 mgOD/L).

Por Ultimo, en el punto San Simodn se ob-
servo una disminucion en todas las formas de
nitrogeno evaluadas respecto al punto ante-
rior (Jardines de Paz), especialmente entre las
medianasde NO,y NO..Eneste ultimo punto
del rio, los datos de N, frente a los de NTK
son comparables, pues la oxidacion del amonio
es muy improbable con cantidades de oxigeno
disuelto cercanas a cero. Cabe resaltar que la
mediana de NTK (7,12 mg/L) fue muy inferior
a la mediana del 2009-2010 (19 mg/L) y a la
historica (22 mg/L), que mostrd una reduccion
de mas del 60%. Es importante resaltar que
latemporada humeda del periodo 2010-2011
influyd en la dilucion de los contaminantes. Al
igual que la materia organicay los sélidos, las
diferentes formas de nitrégeno en San Simén
disminuyeron en referencia al punto anterior
(Jardines de Paz), lo cual puede estar asociado
al consumo del mismo dentro del humedal y
las zonas con buchén de agua.

2.1.1.11. Fésforo

En Bosque de Pinos se encontraron las con-
centraciones mas bajas de fosforo del rio Tor-
ca (figura 2.15). Ademas si se comparan con
los resultados historicos en Canal El Cedro, las
concentraciones de fésforo fueron muy simi-
lares en los dos puntos, y contrario al compor-
tamiento de los parametros ya analizados, se
puede afirmar que el aporte de aguas residua-
les que puede existir en este sector del rio no
contiene una carga importante de fosforo que
afecte la calidad del agua. Los datos en este
punto fueron muy uniformesy no se presenta-
ron variaciones significativas segun la hora del
monitoreo.

En el punto Calle 161 se obtuvieron datos
mas dispersos, pues la mediana de las concen-
traciones de fosforo aumento respecto a Bos-
que de Pinos, aproximadamente en un 89 %.
Igualmente, se noto6 que las concentraciones
estuvieron en un punto intermedio respecto
a los monitoreos 2009-2010 y los histéricos,
en los puntos Canal El Cedroy Makro. Aligual
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Figura 2.15. Perfilde P : rio Torca

que los demas parametros, pero en menor
proporcion, se notaron variaciones de las con-
centraciones durante el dia, que mostraron que
en la madrugada las concentraciones medias
de fosforo (0.8mg/L) tendieron a ser menores
que en lamananay tarde (1,3 mg/L).

Porotro lado, en Jardines de Paz los datos
fueron tan variables como en Calle 161, con
unrango entre 0,3y 2,6 mg/L. La mediana del
fésforo en Jardines de Paz (1,2 mg/L) fue muy
inferior a la reportada en monitoreos ante-
riores (2,6-4,4 mg/L) en el punto mas cercano
(Makro). A diferencia del punto anterior, no se
noto una variacion entre los monitoreos de
la madrugada y el resto del dia. En el Ultimo
punto de monitoreo del rio las concentraciones
de fosforo disminuyeron de manera significa-
tiva (entre un 64y un 76 %) en comparacion a
las historicas y las del periodo 2009-2010, de
nuevo por accion del fuerte periodo de lluvias
durante estos monitoreos.

2.1.1.12. Grasas y aceites

El perfil longitudinal de las concentraciones de
grasasy aceites (GyA) muestra que las mayores

se encontraron en Jardines de Paz (figura 2.16).
En Bosque de Pinos, el 83% de los resultados
fueron inferiores al limite de deteccion, porlo
que aparecen cercanos al cuartil 25 (3,6 mg/L),
que genera una notable diferencia respecto a
los historicos en Canal El Cedro. En el punto
Calle 161, las concentraciones fueron mas va-
riables: la mediana (4,4 mg/L) difirié del valor
medio (11 mg/L) y mostrd una dispersion en
los datos y unatendencia hacia el cuartil 25. Al
igual que los demas parametros, se encontrd
una relacion entre la variabilidad de las con-
centraciones y las horas de los monitoreos;
las concentraciones de GyA fueron menores
en los monitoreos de lamadrugada (4,2 mg/L)
que en los monitoreos de manana y tarde (14
mg/L). En relacién con los monitoreos pre-
vios, la mediana en Calle 161 fue inferior a los
registros historicos en Makro, e igualmente
fue inferior a la mediana de los histdricos en
Canal El Cedro, mostrando una disminucion
significativa en el tiempo entre los historicos
y los monitoreos del 2009-2010 y 2010-2011.

En Jardines de Paz, los datos fueron mas
variables; sin embargo, la mediana y el valor
medio fueron muy cercanos. La mediana fue
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Figura 2.16. Perfil de GyA: rio Torca

superior a la de Calle 161, que mostré un au-
mento en las concentraciones de GyA alolargo
del rio. Respecto a los historicos de Makro, los
valores de GyA para 2010-2011 en Jardines
de Paz mostraron una leve disminucion en el
tiempo; no obstante, en comparacion con los
datos de 2009-2010, la mediana fue mayoren
Jardines de Paz que en Makro.

Finalmente, en el punto San Simon se ob-
servaron concentraciones de GyA relativamen-
te bajas y mucho mas uniformes que en los
demas puntos de monitoreo. La mediana fue
de 3,6 mg/L; al igual que en Bosque de Pinos,
la mayoria de los datos (85 %) estuvieron por
debajo del limite de deteccion. Latendenciaa
la disminucion de concentraciones de GyA en-
tre Jardines de Paz y San Simon, posiblemente
esresultado de laretencionde lasgrasasenla
zona de buchon previa al punto de monitoreo.
Aligual que en los demas puntos, la mediana
disminuyo de manera significativa en refe-
rencia a la histdrica, y en menor magnitud
respecto a la mediana del 2009-2010.

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, y la disminucion
que se presento entre Jardines de Paz y San
Simon. El punto Bosque de Pinos presentd las
concentraciones mas bajas de SAAM en el rio
Torca, incluso mas bajas que las registradas
historicamente en Canal El Cedro. Ningun dato
2010-2011 supero 0,16 mg/L, mientras que en
Canal El Cedro la menor concentracion para el
periodo 2009-2010 fue de 0,37 mg/L.

En el punto Calle 161, las concentraciones
de sAAM aumentaron notablemente, al pasar
de una mediana de 0,2 mg/L en Bosque de Pi-
nos a 2,3 mg/L en Calle 161. En este punto se
registraron los valores mas altos de SAAM en
el rioTorca. Aunque no se tienen registros his-
toricos del comportamiento de saam en Calle
161, se pudo observar que las concentraciones
fueron mayores que en Canal El Cedro, pero
inferiores a las de Makro, pues mostraron estar
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Figura 2.17. Perfil de saAM: rio Torca

en un punto intermedio. Cabe resaltar que la
mediana histdrica en Makro (2,5 mg/L) fue
muy similar a la mediana actual en Calle 161,
al evidenciar, a diferencia de los resultados del
2009-2010, una similitud en la calidad. Al igual
que la mayoria de parametros analizados, se
notaron variaciones de las concentraciones
durante el dia.

EnJardines de Paz, el rango de concentra-
ciones fue inferior (1,3-2,9 mg/L) que en Calle
161, mientras que la mediana se mantuvo casi
constante entre los dos puntos. Al comparar
estos datos con el ano previo y los registros
historicos en Makro, se pudo observar que
en Jardines de Paz se registraron concentra-
ciones similares, ya que la mediana actual en
Calle 161 (2,3 mg/L) fue similar a la historica
(2,5 mg/L) en Makro. Sin embargo, los resulta-
dos 2009-2010 no permitieron corroborar este
comportamiento por su discrepancia con los
demas periodos evaluados.

Finalmente, las concentraciones de SAAM
disminuyeron aguas abajo en San Simdn, don-
de la mediana se redujo en casi un 50%. En
este Ultimo punto las concentraciones fueron
homogéneas y se not6 que la mediana fue

inferior a la mediana historica y la mediana
2009-2010, pues hubo una aparente reduccion
en el tiempo de un poco mas del 40 %.

2.1.1.14. Coliformes fecales

El perfil longitudinal de las concentraciones de
coliformes fecales muestra que las mayores se
encuentran en el punto Calle 161, seguidas por
el punto Jardines de Paz (figura 2.18). En Bos-
que de Pinos los coliformes fecales estuvieron
enunrango de 3-4,6 x102 NMP/100 mL. No se
notaron variaciones significativas durante el
dia en las concentraciones de coliformes feca-
les, lo cual evidencia que este punto no se ve
afectado por descargas o actividades humanas
que impacten la calidad.

En el punto Calle 161 se obtuvieron da-
tos muy variables; sin embargo, la mediana
(2,4%10% NMP/200 mL) no difiere significativa-
mente del valor medio (3,4 x10° NMP/100 mL),
qgue muestra poca dispersion en los datos. En
cuanto a los monitoreos previos en los pun-
tos mas cercanos (Canal El Cedro y Makro),
los valores en Calle 161 se asemejaron mas a
los de Makro tanto para 2009-2010 (2,4x10°
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Figura 2.18. Perfil de coliformes fecales: rio Torca

NMP/100 mL) como para los historicos (6,1x10°
NMP/100 mL). Al igual que los ssT, los colifor-
mes fecales no variaron de maneraimportante
en funcion de la hora del monitoreo, pues en
horas de lamafanay de latarde se registraron
bajas y altas concentraciones. En Jardines de
Paz, los datos siguieron siendo variables. Res-
pecto a los historicos de Makro, los valores de
concentracion para este periodo mostraron
similitud. Dado que la época de lluvia influyo
en la dilucion de contaminantes, se puede
considerar la diferencia entre los dos puntos
como efecto del periodo hidroldgico.
Finalmente, los datos de coliformes fecales
del punto San Simon fueron menos dispersos,
conunrango entre 3,0x10*Y 4,6x10° NMP/100
mL. Cabe resaltar que la mediana (z,5x105
NMP/100 mL) fue inferior a la mediana historica
(2,8x10° NMP/200 mL) y a la mediana 2009-
2010 (1,7x10° NMP/200 mL), que evidencio una
reduccion en el tiempo, debido al periodo hi-
droldgico huUmedo que se presentd durante el
2010-2011. Al igual que los parametros rela-
cionados con la materia organica, los sélidos
y los nutrientes, los coliformes fecales en San

Simon disminuyeron en referencia al punto
anterior (Jardines de Paz).

2.1.1.15. Sulfuros

Bosque de Pinos registrd las menores concen-
traciones de sulfuros del rio Torca (figura 2.19).
Aunque no se cuenta con informacion historica
en este punto, los monitoreos previos (histori-
Cosy 2009-2010) en Canal El Cedro muestran
que las concentraciones en los dos puntos son
similares, por lo que se puede decir que los
vertimientos de este sector no cuentan con
un aporte relevante de sulfuros y que, dadas
las condiciones altamente aerobias en este
tramo, las posibilidades de reduccion de espe-
cies azufradas es muy limitada. Esimportante
resaltar que los datos estuvieron sesgados
al cuartil 25, el cual corresponde al limite de
deteccion (0,5 mg/L).

En el punto Calle 161, al igual que para
otros parametros, las concentraciones fueron
las mas variables del rio Torca; sin embargo, la
mediana (0,8 mg/L) no difirid significativamen-
te del valor medio (1,2 mg/L) y mostrd poca

Ajustar Pagina .
B >




42 CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)
2!5 T T
B Mediana historica _E_
@ Mediana 2009-2010 E
2 | i + i
i
— i =
7 !
- 1,50 I ]
£ i .
I
o
= 1L + -
>
n [ ] +
0,5 I::I * 1 ¢ 1 —/—1
]
o \ \ | | | |
TO-BosqueP TO-Cedro TO-CL161 TO-MakroN TO-Jardpaz TO-Ssimén

Figura 2.19. Perfil de sulfuros: rio Torca

dispersion; adicionalmente, no se presentd
variacion segun la hora de monitoreo. Es im-
portante resaltar que la mediana en este punto
fue similar ala mediana histdrica en Makro. En
Jardines de Paz, las concentraciones tendieron
adisminuiren referencia al punto anterior, ya
que los datos estuvieron sesgados al cuartil 25
y el rango de variacion fue menos amplio. Por
Ultimo, en el punto San Simodn se observaron
concentraciones de sulfuros aun mas pequefias
que en los puntos anteriores, ya que la mayo-
ria de las concentraciones fueron inferiores al
limite de deteccion (0,5 mg/L). Aligual que la
materia organica, los nutrientes, SAAM y otros
parametros, se notd una reduccion en la me-
dianas de los tres periodos evaluados, lo que
mostrd que los monitoreos actuales (0,5 mg/L),
bien sea por mejoras de calidad o dilucién por
las condiciones hidroldgicas hUmedas, fueron
el mejor escenario, y los histdricos (1,8 mg/L),
el escenario mas critico.

2.1.1.16. Fenoles

El perfil longitudinal de fenoles del rio Torca
muestra que las mayores concentraciones se

encontraron en Calle 161, aunque la mediana
mas elevada fue la de Jardines de Paz (figura
2.20). Se debe resaltar que los datos en todos
los puntos de monitoreo presentaron poca
variabilidad y el rango de concentraciones a
lo largo del rio estuvo entre 0,02y 0,14 mg/L.

En Bosque de Pinos, los fenoles tuvieron
una diferencia importante con la mediana
histdrica en Canal El Cedro; no obstante, los
limites de deteccion varian segun el labora-
torio. Este limite para los datos histdricos es
de 0,05 mg/L, mientras que el del Laboratorio
de Ambiental de la Universidad de los Andes
es de 0,02 mg/L. En ambos casos, Bosque de
Pinosy Canal ElCedro, las concentraciones de
fenoles han sido mayoritariamente no detec-
tables, y las descargas entre estos dos puntos
no cuentan con cargas de fenoles que alteren
la calidad del rio en este primer tramo.

Por otro lado, en el punto Calle 161 se
obtuvo la mayor concentracion del rio (0,14
mg/L) en un monitoreo de las 14:00-16:00 el
5/12/2011; se resalta que esta concentracion
no se acerca al maximo histdrico reportado
en Makro (0,25 mg/L), punto aguas abajo de
Calle 161, lo que podria indicar que no es una
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Figura 2.20. Perfil de fenoles: rio Torca

concentracion muy elevada. Las concentracio-
nes de fenoles fueron variables en compara-
cion con los demas puntos de monitoreo; sin
embargo, la mediana (0,06 mg/L) no difiere
significativamente del valor medio (0,07 mg/L),
lo que muestra poca dispersion. En Jardines
de Paz las concentraciones fueron menos va-
riables; pero la mediana aumento levemente
en referencia al punto anterior (Calle 161) en
aproximadamente un 25 %. Se puede asumir
que las concentraciones son muy similares
enlos dos puntos. Por Ultimo, en el punto San
Simon se observaron las concentraciones mas
uniformes delrio, e incluso por el mismo rango
de Bosque de Pinos.

2.1.1.17. Metales
2.1.1.17.1. Bario

Las concentraciones de bario en el rio Torca
no presentan variaciones importantes (figura
2.21); los valores estuvieron entre 0,01y 0,27
mg/L. Las concentraciones en el primer punto
de monitoreo fueron muy homogéneas, de las
cuales 0,015 mg/L fue el valor mas elevado,

por lo que se podria pensar que el bario en-
contrado en este punto es de origen natural
y no presenta alguna afectacion a la calidad
del agua. Por el contrario, en los siguientes
puntos (Calle 161, Jardines de Pazy San Simon)
se noto un incremento con respecto al primer
punto de aproximadamente un 80 %, lo cual
evidencia que las aguas residuales vertidas al
rio aumentan de cierta manera el bario en el
agua, aunque su impacto no es critico, ya que
en el punto Calle 161 —donde se registraron
las mas altas concentraciones— el maximo no
supera los 0,27 mg/L.

2.1.1.17.2. Cadmio

Las concentraciones de cadmio en el rio Tor-
ca, al igual que las de cianuro, estuvieron por
debajo del limite de deteccion (0,001 mgj/L),
razon por la cual no se presenta un perfil lon-
gitudinal. Se debe resaltar que este mismo
comportamiento se presentd en los registros
histdricos, aun cuando el limite de deteccion de
los datos historicos (0,0002 mg/L) fue inferior
al actual. Se puede afirmar que las concentra-
ciones de cadmio son tan bajas en el rio Torca
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Figura 2.21. Perfil de bario: rio Torca

gue no hay impacto negativo asociado a este
contaminante en la fase liquida.

2.1.1.17.3. Cinc

El perfil de concentraciones de cinc en el rio
Torca se presenta en la figura 2.22, donde se
puede ver que las cantidades de este metal
aumentan considerablemente en Jardines de
Paz, sobre todo la mediana; mientras que las
medianas de las concentraciones de cinc en

los dos primeros puntos de monitoreo se man-
tuvieron en el mismo orden, lo que denota un
comportamiento constante.

Las concentraciones mas bajas de cinc se
presentaron en Bosque de Pinos, donde la
maxima concentracion no supero los 0,065
mg/L.Aunque lamedianaenCalle 161y Bosque
de Pinos fue similar, en Calle 161 se notaron
concentraciones mas altas: llegaron alos 0,24
mg/L. En comparacidn con monitoreos previos,
se noto que en Canal El Cedro (monitoreos
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Figura 2.22. Perfil de cinc: rio Torca
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2009-2010 e histdricos) las concentraciones
de cinc no eran elevadas y por el contrario
muy similares a la de Bosque de Pinos. Este
comportamiento permite evidenciar que no
hay un impacto por las descargas de aguas
residuales en referencia al cinc en la parte al-
ta del rio. En Jardines de Paz la mediana se
incrementd en mas de un 80 % con respecto
al punto anterior (Calle 161); es probable que
en este sector del rio se acumulen una mayor
cantidad de metales debido a los vertimientos
recibidos. Finalmente, en San Simdn las con-
centraciones vuelven a disminuir y muestran
una mejor condicion, aun mejor que en los
monitoreos del afo previo, pero similar a los
histdricos.

2.1.1.17.4. Cobre

El perfil de concentraciones de cobre en el rio
Torca presenta un comportamiento diferente
alos demas metales descritos (figura 2.23), ya
que las mas altas concentraciones se dieron en
San Simon, siendo la maxima concentracion
de 0,29 mg/L. La diferencia mas grande en las
medianas se presento entre Bosque de Pinos

45

y Calle 161, donde la mediana pasoé de 0,001
mg/L a 0,013 mg/L.

En comparacion con los resultados en los
monitoreos del 2009-2010y los historicos, y a
diferencia del bario y el cinc, entre Bosque de
Pinosy Canal El Cedro existe una diferencia no-
table entre las medianas. En Bosque de Pinos la
mediana fue de 0,001 mg/L (ya que la mayoria
de datos estuvieron por debajo del limite de
deteccion); mientras que en Canal El Cedro la
mediana para el aho previo de monitoreo fue
de 0,03 mg/Ly paralos historicos fue de 0,006
mg/L. Este comportamiento evidencia que
las aguas residuales aportadas en este sector
contienen cantidades de cobre que aumentan
los niveles naturales del rio. Por otro lado,
en San Simodn se notod que la peor condicion
se dio en los monitoreos 2009-2010. Todas
estas concentraciones siguen siendo bajas y
no representan un verdadero impacto en la
calidad del rio.

2.1.1.17.5. Cromo total

Las concentraciones de cromo total en el rio
Torca (figura 2.24), aligual que los demas me-
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Figura 2.23. Perfil de cobre: rio Torca
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Figura 2.24. Perfil de cromo total: rio Torca

tales, no presentan variaciones importantes;
los valores estuvieron entre 0,006 y 0,018
mg/L. Las concentraciones en los dos primeros
puntos de monitoreo fueron la gran mayoria
muy cercanas al limite de deteccidn (0,006
mg/L), a excepcion de dos datos en Calle 161,
que se presentaron en unos monitoreos de la
tarde en los mismos dias que se presentaron
las maximas concentraciones de bario, cincy
otros metales en este punto del rio, situacion
que podria estar asociada a un proceso de
resuspension de sedimentos en el momento
del monitoreo, o a la llegada de una descar-
ga puntual con origen industrial. La similitud
entre la mediana actual en Bosque de Pinos
y la mediana histérica y la del 2009-2010 en
Canal El Cedro muestra que los vertimientos
entre estos dos puntos no influyen en la ca-
lidad del agua en términos de cromo total.
En San Simon, al igual que el cobre, se notd
que la peor condicidn se dio en 2009-2010,
ya que la mediana de las concentraciones de
cromo total superd en un 60 % la mediana de
actual.

2.1.1.17.6. Manganeso

El perfil de concentraciones de manganeso
en el rio Torca se presenta en la figura 2.2,
donde se puede ver que las concentraciones
de este metal van aumentando a lo largo del
rio, y que Bosque de Pinos es el punto donde
se presentaron las mas bajas concentraciones.

En el primer punto de monitoreo todas
las concentraciones estuvieron por debajo del
limite de deteccion (0,006 mg/L), lo que mos-
tré que en esta parte del rio no hay aportes de
manganeso. En Calle 161 se noté un aumento
respecto al punto anterior, al pasar de una
mediana de 0,006 mg/L en Bosque de Pinos a
0,07 mg/L en Calle 161, lo que evidencia que
las primeras descargas de aguas residuales
cuentan con cantidades de manganeso que
impactan la calidad del agua en este punto. En
Jardines de Pazsigue el ascenso de las concen-
traciones, llegando a la mediana maxima del
rio (0,13 mg/L) y manteniendo relativamente
constantes los valores hacia aguas abajo (San
Simon = 0,12 mg/L).
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Figura 2.25. Perfil de manganeso: rio Torca

2.1.1.17.7. Niquel

Las concentraciones de niquel en el rio Tor-
ca no presentan variaciones importantes; los
valores estuvieron entre 0,001 y 0,01 mg/L
(figura 2.26). Las concentraciones mas ele-
vadas se dieron en Calle 161, al igual que el
bario. La Unica diferencia en las medianas se
presento entre Jardines de Paz y San Simon,
pues todas coincidieron con el valor minimo
que corresponde al limite de deteccion (0,001

mg/L). En contraste con los otros metales, la
mediana mas elevada se dio en San Simdn y
no en Jardines de Paz o Calle 161.

En comparacion con los resultados en los
monitoreos historicos, y asi como para el ba-
rio y el cinc, entre Bosque de Pinos y Canal El
Cedro no existe una diferencia notable entre
las medianas. En Bosque de Pinos la mediana
fue de 0,001 mg/L (ya que la totalidad de da-
tos estuvieron por debajo del limite de detec-
cion), igual que la mediana histdrica en Canal
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El Cedro. Este comportamiento evidencia que
las aguas residuales aportadas en este sector
no contienen tanto niquel que impacte la ca-
lidad del rio. Por otro lado, en San Simdn se
notd que la peor condicion se dio en los mo-
nitoreos 2009-2010, ya que la mediana de las
concentraciones de niquel superé en un 50%
la mediana de este periodo (2010-2011).

2.1.1.17.8. Plomo

Las concentraciones de plomo en el rio Torca
se muestran en el perfil longitudinal de lafigura
2.27, donde los datos no presentan variaciones
importantes (0,003-0,05 mg/L). Las concen-
traciones mas altas, asi como las de niquel,
se presentaron en Calle 161, y las mas bajas
en Bosque de Pinos. La diferencia mas gran-
de en las medianas se presento entre Bosque
de Pinos y Calle 161, donde la mediana pasd de
0,003 mg/L a 0,01 mg/L. Entre Calle 2161y Jar-
dines de Paz, las medianas se mantuvieron
relativamente constantes, lo que muestra que
las descargas de agua residual en el rio Torca
son mas criticas para las concentraciones en

portamiento se presento para varios metales
(cadmio, cromo y niquel) y para los fenoles.
En comparacion con los resultados en los mo-
nitoreos previos (al igual que cadmio, cincy
niquel) entre Bosque de Pinosy Canal El Cedro
no existe una diferencia entre las medianas
2010-2011Y las historicas (para Canal El Cedro).

2.1.2. Cargas contaminantes
2.1.2.1. DBO,

El perfillongitudinal de cargas de DBO,_en el rio
Torca se presenta en la figura 2.28. Se puede
observarenlatabla2.1el cambiodelas cargas
promedio entre los dos tramos del rio, pues es
uno de los parametros que presenté mayor
diferencia y evidencié el fuerte efecto que
tienen los vertimientos de aguas residuales
en la calidad del agua.

Tabla 2.1. Carga promedio transportada DBO,: rioTorca

Rio Torca (t/afio)

Parametro

. ’ DBO 0,2 2
plomo en el primer trayecto del rio. Este com- 5 ! 39
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Figura 2.27. Perfil de plomo: rio Torca
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Figura 2.28. Perfil de cargas DBO,: rio Torca

Las cargas del primer tramo correspon-
den al punto Bosque de Pinos, donde no se
encontro variacion importante en los datos,
que oscilaron entre 0,01y 0,7 t/afio. Aunque
no son comparables las cargas de Canal El Ce-
dro y Bosque de Pinos, la diferencia en carga
promedio evidencia que entre los dos puntos
existe un aporte de materia organica. Se de-
be resaltar que la carga promedio en Canal El
Cedro durante 2009-2010 fue de 2 t/afio, y la
de los histdricos fue de 1,5 t/afo. Ello eviden-
cia la fuerte diferencia con la carga actual de
Bosque de Pinos.

Las cargasde DBO, para eltramo 2 (punto
de monitoreo San Simon) fueron mas varia-
bles y mas elevadas que las del tramo 1. En
este punto las cargas fluctuaron en un rango
de 47a798t/afio. Aun considerando la disper-
sion de los datos, se puede inferir que hay una
tendencia de reduccion de cargas alolargo del
tiempo, pues se observa que la carga promedio
actual es inferior a la histodrica (332 t/afho), y
levemente superior a la carga promedio 2009-
2010 (136 t/afo). Esimportante mencionar que
la mayor carga de DBO_ del rio se presento en
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el punto Jardines de Paz (271 t/afio), y la mayor
diferencia en cargas a lo largo del rio se dio
entre Bosque de Pinos y Calle 161.

En los resultados se siguio evidenciando
la autodepuracion por efecto del humedal
y el efecto del buchon, ya que las cargas de
DBO, disminuyeron entre Jardines de Paz y
San Simdn, pues se encontrd una remocion de
aproximadamente un 12 %. Se debe resaltar
gue en periodos anteriores esta disminucion
ha sido mas significativa e indica que las con-
diciones de posible depuracion del humedal
estan mas relacionadas con la degradacion de
la materia organica facilmente biodegradable.
En referencia a la meta de reduccion (45 t),
esta se ha venido cumpliendo, puesto que la
diferencia entre la carga histodrica (la cual fue
lalinea base para el establecimiento de la me-
tas de reduccion) y la carga actual es de 93 t.

2.1.2.2. DQO
Enlafigura 2.29 se muestran las cargas de bQo

enlos dostramos del rio Torca, de los cuales el
segundo es el principal participante en carga.
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Figura 2.29. Perfil de cargas bQo: rio Torca

Las diferencias de las cargas entre el tramo 1
y el tramo 2 fueron menos notables para este
parametro que para la DBO, (tabla 2.2).

Tabla 2.2. Carga promedio transportada bQo: rio Torca

Rio Torca (t/afo)

Parametro

DQO 2,3 1579

Como se puede veren lafigura 2.29, enel
tramo 1 las cargas fueron casi despreciables
en comparacion con las del tramo 2; estas
cargas variaron entre 0,04 y 8,9 t/afio. Al igual
que paralaDBO,, aunque no son comparables
las cargas de Canal El Cedro y Bosque de Pi-
nos, la diferencia en carga promedio evidencio
que entre los dos puntos existe un aporte de
materia organica dificilmente degradable. Se
debe resaltar que la carga promedio en Canal El
Cedro durante 2009-2010 fue de 5,7t/afoy la
de los historicos fue de 7,2 t/afio; ello muestra
la fuerte diferencia con las cargas actuales de
Bosque de Pinos. En el tramo 2 la variabilidad
de los datos fue muy alta; el rango oscild entre

143y 4183 t/afo. A partir de estos resultados,
se pudo ver que la carga de DQo ha tendido a
aumentar, ya que comparando la carga pro-
medio actual, la del periodo 2009-2010 (986 t/
afo)y la carga histdrica (862 t/afio) se notaron
aumentos entre un 45y 38 %.

A diferencia de la DBO,, en los resultados
no se evidencidé depuracion, ya que las cargas
de bQo aumentaron entre Jardines de Paz
(873 t/afio) y San Simdn (1579 t/aiio), al mos-
trar un incremento de aproximadamente un
45%. Este aumento estuvo mas relacionado
con la dilucion de los contaminantes, pues las
concentraciones de bQo en Jardines de Paz
fueron mayores que en San Simon y el cau-
dal promedio fue superior. Por otro lado, la
meta de reduccion de bQo para el tramo 2 (70
t) representa aproximadamente el 4% de la
carga promedio transportada actualmente en
el rio. A partir de estos resultados, y teniendo
en cuenta el tiempo humedo, todavia se esta
lejos de alcanzar la meta de reduccion, puesto
que las cargas, en lugar de reducirse, han au-
mentado entre la linea base o carga historica
y la carga actual.

Ajustar Pagina -
Pt I >




RIO TORCA 51

2.1.2.3.SST

El perfil longitudinal de las cargas de ssT del
rioTorca se presenta en la figura 2.30. La dife-
rencia en cargas entre los dos tramos fue muy
significativa (tabla 2.3), y fue el parametro que
presento mayor diferencia.

Tabla 2.3. Carga promedio transportada ssT: rio Torca

Rio Torca (t/afno)

Parametro

SST 0,8 1062

En eltramo 1 las cargas variaron muy poco;
elrango fue de 0,07-3,4 t/afio. En comparacion
con la carga promedio historica (2,8 t/afio) y la
del periodo 2009-2010 (5,5 t/afno), es notable
que entre Canal El Cedro y Bosque de Pinos
existe un aporte importante de ssT, que mues-
tra una gran diferencia con la carga promedio
transportada durante julio del 2010 y mayo del
2011 en este sector del rio.

El tramo 2 transporta cargas mucho mas
elevadasy variables (253 y 3347t/afo). Lacarga
promedio (1062 t/afo) fue muy superior a la
historica (233 t/ano), pero levemente inferior

a la medida en 2009-2010 (2356 t/afio). Esto
muestra que entre los historicos y los monito-
reos de 2009-2011 hubo un aumento notable
en la carga de solidos. Aunque inicialmente
se penso que el aumento estaba muy ligado
alaresuspension de sélidos por el buchon, ya
que la cantidad de buchon que se encontraba
en Club Guaymaral dificultaba la certidumbre
de los resultados, es posible que actualmente
se transporte una mayor cantidad de sélidos
en la cuenca baja del rio, sobre todo por los
eventos de lluvia que se presentaron a finales
del 2010y principios del 2011.

Enreferencia ala meta de reduccion (6ot),
dado que la carga actual se haaumentado con
referencia a la carga base, no se ha logrado
cumplirlameta. Esimportante resaltar que este
parametro esta muy relacionado con el perio-
do hidroldgico, por lo que son necesarios mas
monitoreos en tiempo seco para evaluar el ver-
dadero cumplimiento de lameta de reduccion.

2.1.2.4. Nitrégeno total
A partir de la tabla 2.4 es evidente notar que

las cargas del tramo 2 cuentan con la mayor
participacion de nitrogeno en el rio. Aunque la
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Figura 2.30. Perfil de cargas ssT: rio Torca
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diferencia en carga entre los dos tramos fue
menos notable para nitrégeno total que parala
DBO,, sigue siendo una de las mas importantes.

otal’ rioTorca

Tabla 2.4. Carga promedio transportada N

Rio Torca (t/afo)

Parametro

total 0,2 237

En el tramo 1, las cargas variaron entre
0,02y 0,8 t/afo (figura 2.31) y mostraron po-
cavariabilidad en los resultados. Teniendo en
cuenta que no son comparables las cargas de
Canal ElCedroy Bosque de Pinos, la diferencia
en carga promedio evidencia que entre los dos
puntos existe, ademas de un aporte de materia
organica y solidos, uno de nutrientes, lo cual
reconfirma que entre estos dos puntos hay
vertimientos de aguas residuales domésticas.
Se deberesaltar que la carga promedio en Ca-
nal El Cedro durante el 2009-2010 fue de 1,2
t/afioy ladelos historicos fue de 0,9 t/afo. Ello
muestra la fuerte diferencia con las cargas de
Bosque de Pinos.

Por otro lado, las cargas del tramo 2 co-
rresponden al punto San Simdn, donde no se

encontro una variacion importante en los da-
tos; la carga promedio fue superior a la carga
promedio historica (141 t/ano) y alamedia del
2009-2010 (118 t/afo). Ello evidencia unincre-
mentoeneltiempodelN,
En cuanto ala meta de reduccion, la carga que
debe ser reducida (25 t) mostrara cambios en
la calidad del agua referente a este nutriente.
Dado que la carga actual ha aumentado con
referencia a la carga base, todavia no se ha
cumplido la meta.

entre el 40y 50%.

2.1.2.5. Fosforo total

El perfil longitudinal de las cargas de fésfo-
ro del rio Torca se presenta en la figura 2.32.
La diferencia en cargas entre el tramo 1y el
tramo 2, asi como para N, ., fue significativa

aunque en menor proporcion (tabla 2.5).

Tabla 2.5. Carga promedio transportada P
rio Torca

total”

Rio Torca (t/afo)

Parametro

total 0,1 33
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Figura 2.31. Perfil de cargas N, : rio Torca
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Las cargas en el tramo 1 del rio (Bosque de
Pinos) fueron muy pequefias y aunque no se
puede apreciar en lafigura2.32,vandeo,o1a
0,3 t/afio. Ademas, mostraron diferencia con
los resultados de Canal El Cedro, ya que en
dicho punto la carga promedio histérica fue
de o,2 t/afo. Es importante mencionar que
el P, fue el parametro que menor diferen-
cia tuvo con los resultados obtenidos entre
Bosque de Pinos y Canal El Cedro, y con ello
se podria concluir que los vertimientos entre
estos dos puntos presentan mayor contenido
de materia organica, solidos, nitrdgenoy sAAMm,
que de fosforo.

En el tramo 2, las cargas fueron variables
y su rango estuvo entre 2,7 y 118 t/afo. Esta
variacion se puede relacionar con el periodo
de lluvias que generd un incremento (entre el
38y el 58 %) en la carga media actual, en refe-
rencia con el promedio histdrico (21t/afio) y el
del periodo 2009-2010 (14 t/aiio). Al igual que
para el nitrégeno, las cargas de fésforo entre
Jardines de Pazy San Simon no mostraron una
disminucion; por el contrario, se notd un leve
incremento, lo que se podria relacionar con
la dinamica del humedal sobre la calidad del

53

aguadelrio en este tramo. Teniendo en cuen-
ta las cargas reportadas para este periodo de
monitoreo, la meta de reduccion (4 t) tendria
un impacto leve en términos de reduccion de
carga; ademas, cabe resaltar que hasta ahora
no se ha visto cumplimiento, puesto que la
carga media actualmente trasportada en este
tramo del rio es superior a la linea base (carga
historica).

2.1.2.6. Grasas y aceites

Las cargas en el tramo 1 del rio fueron peque-
fiasy variaron entre 0,08y 1,2 t/afio (tabla 2.6).
Como se ha venido mencionando, las cargas
de Canal El Cedro y Bosque de Pinos no son
comparables; sin embargo, la diferencia en
carga promedio evidencia que entre los dos
puntos existe también un aporte de GyA. Se
debe resaltar que la carga promedio en Canal
ElCedrode los historicos fue de 3,2 t/afio; una
importante diferencia con Bosque de Pinos.
La diferencia entre las cargas del tramo 1 del
rio y el tramo 2 fue notoria (figura 2.33); sin
embargo, aligual que el N, _, las GyA fueron
uno de los parametros que menos diferencia
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Figura 2.32. Perfil de cargas P, : rio Torca
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Figura 2.33. Perfil de cargas GyA: rio Torca

presentaron entre el primery segundo tramo
delrio. Eneltramo 2 las cargas variaron entre
38y 464 t/afio; ello muestra una dispersion en
los datos: la carga media (1273 t/afio) evidencid
un leve aumento en el tiempo, ya que la carga
promedio historica fue de 120 t/afo. Sin em-
bargo, en referencia a las cargas de 2009-2010
(41 t/ano), la carga media entre julio 2010 y
mayo 2011 mostré un aumento significativo
(76 %), lo que es consecuencia de latemporada
de lluvias presentada.

Tabla 2.6. Carga promedio transportada GyA:
rioTorca

Rio Torca (t/afno)

Parametro

GyA 0,5 173

2.1.2.7. SAAM

Enlafigura 2.34 se presenta el perfil longitudi-
nal de cargas de sAAM en el rio Torca. A partir
del perfilde las cargas se puede ver un compor-
tamiento ascendente y una alta participacion
deltramo 2 (tabla 2.7).

Tabla 2.7. Carga promedio transportada SAAM: rio Torca

Rio Torca (t/afno)

Parametro

SAAM 0,01 36

En el tramo 1 las cargas variaron entre
0,001Y 0,05 t/afio, y con ello se evidencid poca
variabilidad en los resultados. La diferencia
en carga promedio entre Bosque de Pinos y
Canal El Cedro evidencio que entre los dos
puntos existe también un aporte de sAAM. Se
debe resaltar que la carga promedio en Canal
ElCedro durante 2009-2010 fue de 0,1 t/afio, y
la de los registros historicos de o,2 t/afo, que
muestra una fuerte diferencia con las cargas
de Bosque de Pinos.

En el tramo 2 las cargas de sAAM fueron
mas elevadas que en el tramo 1; la carga media
(36 t/afio) fue superior a los resultados obteni-
dos previamente (14-15t/afio), lo que induciria
a pensar en un aumento en las cargas de sA-
AM en este tramo; sin embargo, no se puede
olvidar la condicion hidrolégica muy humeda
de los monitoreos 2010-2011. Al igual que los
nutrientes, las cargas de SAAM entre Jardines
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Figura 2.34. Perfil de cargas saam: rio Torca

de Paz y San Simon no mostraron una dis-
minucion; por lo contrario, se noto un leve
incremento.

2.2. Calidad del agua (wal)

En eltramo 1 de este rio hay un punto de moni-
toreo (Bosque de Pinos) con un total de datos
de 185, de los cuales solamente un valor no
alcanzé el objetivo de calidad. La calidad del
agua en este tramo para el periodo evaluado
fue BUEAA, muy cercana al limite superior de
la categoria (80-94) y se evidencio asi que esta
muy cerca de ser excelente (tabla 2.8).
Esimportante anotar que el Unico parame-
tro que no logro el objetivo fue P, y el valor
que no cumplié (1,07 mg/L) no se alejo signifi-
cativamente del objetivo de calidad (2 mg/L).
En comparacion con los resultados obtenidos
(2009-2010), teniendo en cuenta que entre la
dos fases el punto de monitoreo fue diferente
(Canal El Cedro en el 2009-2010 y Bosque de
Pinos en el 2010-2011), la calidad del agua ha
mejorado notablemente, aunque se mantiene
en la misma categoria, al pasarde 822 94. La
mayor diferencia se noté enlos datosde N

total/

Tabla 2.8. wal rio Torca: tramo 1

NuUm. datos que

Parametro Variables | Valor
no alcanzan
oD o] F1 10,00
DBO, o] F2 0,70
DQO o nse 0,0005
Ntotal o F3 0,05
Pootal 1 wal 94,21
SST o
Grasasy o
aceites
Coliformes
o
fecales
pH o
SAAM o

ya que para el periodo 2009-2010 fue la varia-
ble mas critica; mientras que para el periodo
2010-2011todoslosvaloresde N, estuvieron
por debajo del objetivo.

En el tramo 2 de este rio hay tres puntos
de monitoreo (Calle 161, Jardines de Paz y
San Siman), con un total de datos de 414, de
los cuales 33 no cumplieron los objetivos de
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calidad. El wal para este tramo fue regular.
En este caso, los parametros que alcanzaron
los objetivos en un 100 % fueron DBO,, DQO,
N, o Protal Y GYA; entre tanto, los parametros
que menos lograron los objetivos fueron oxi-
geno disuelto, coliformes fecalesy sAAM, que
evidencio que el deterioro de la calidad del
agua en este tramo se da principalmente por
las descargas de aguas residuales domésticas
(tabla 2.9).

Tabla 2.9. wal rio Torca: tramo 2

Num datos que no

Variables | Valor

alcanzan
oD 14 F1 50,00
DBO, o F2 8,00
dqo o nse 0,04
Ntotal o F3 3,94
Piotal o wqi 70,68
SST 2
Grasasy
. o
aceites
Coliformes
12
fecales
pH 1
SAAM 4

En cuanto al oxigeno disuelto, los datos
que superaron el valor establecido en |la Resolu-
cion 5731del 2008 (32 %) no presentaron algun
comportamiento en particular, sinimportarla
hora del dia, nila fecha de los monitoreos, aun
cuando cabe resaltar que en la mitad de datos
de oxigeno disuelto que estuvieron por debajo
de 0,5 mg/L los monitoreos presentaron con-
diciones de lluvia; ademas, la gran mayoria de
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estos datos se presentaron en Jardines de Paz
y San Simon, los puntos mas criticos del rio en
cuanto al oxigeno disuelto presente.

El 29 % de los datos de coliformes fecales
estuvieron por encima del objetivo de calidad
(2x120° NMP/200 mL). Estos datos corresponden
a los puntos Calle 161y Jardines de Paz, y los
mas altos se presentaron muy temprano en
la mafiana (entre 4:00y 6:00). Ello mostro el
efecto de las aguas residuales vertidas sobre
la calidad del agua del rio. Por otro lado, en
el punto de monitoreo San Simon, todos los
datos alcanzaron el objetivo, lo que puede
indicar un mejoramiento de la calidad ligado
a la mayor dilucidn en este periodo. Los ten-
soactivos presentes en el agua en este tramo
del rio también fueron criticos para la calidad
delagua parael puntoCalle 161, donde el 27%
de los datos superd lo establecido en la Reso-
lucion 5731 del 2008.

Se pudo notar que para el tramo 1 no hubo
una variable problema vy la calidad del agua
estuvo muy cerca de ser excelente; mientras
que para el tramo 2 el oxigeno disuelto y los
coliformes fecales fueron las variables mas
criticas, al mostrar una calidad regular. Se debe
resaltar que entre el 32 %y el 29% de los valo-
res de oxigeno disueltoy coliformes fecales no
alcanzaron los objetivos de calidad.

En comparacion con los resultados obteni-
dos (2009-2010), la calidad del agua ha mejora-
do.Aunque las variables criticas en el tramo 2
siguen siendo oxigeno disuelto y coliformes
fecales, en el 2010-2011 se redujo el porcen-
taje de datos que no alcanzaron los objetivos.
A continuacion se presenta el mapa de calidad
para el rio Torca (figura 2.35).
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Figura 2.35. Mapa de calidad: rio Torca
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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

El perfil longitudinal del caudal del rio Salitre
muestra un aumento ascendente a lo largo
de su recorrido por la ciudad (figura 3.1). A
partir de los resultados se pudo observar que
su cuenca alta cuenta con bajos caudales y se
notaron cambios significativos de caudal entre

Arzobispoy Carrera 30 como consecuencia de
vertimientos de aguas residuales en el sector.
En general, los rangos actuales de caudal para
la mayoria de los puntos fueron superiores a
los rangos del 2009-2010y los histdricos; por lo
tanto, las medianas de los caudales tendieron
aaumentar en este periodo, especialmente en
Transversal 91 (Tvg1).

En el primer punto (Parque Nacional), los
caudales variaron de entre 0,5y 95 L/s, al en-
contrarse valores cercanos a los obtenidos
en los registros historicos; sin embargo, es
importante resaltar que el valor minimo en
este periodo (0,5 L/s) no se habia registrado
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Figura 3.1. Perfil del caudal: rio Salitre
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antes. A pesar de esto, las medianas de los
caudales en los tres periodos analizados estu-
vieron relativamente cercanas, lo que senala
que este punto ha permanecido casi constante
en el tiempo.

Enla carrera 73 (punto de monitoreo Arzo-
bispo), el caudal del rio aumento respecto al
punto anterior, que varié entre 11y 220 L/s. Se
notd que las medianas del 2009-2010 (37 L/s)
y los datos historicos (36 L/s) fueron inferiores
a la mediana de este periodo (52 L/s). Se de-
be resaltar que en los monitoreos previos se
registraron condiciones mas secas, ya que la
frecuencia de encontrar caudales por debajo de
30 L/s fue superior enlos monitoreos del 2009-
2010 (5 datos de 15) y los historicos (7 datos de
20), que en el 2010-2011 (2 datos de 15).

A partir de la carrera 30 con calle 53, el
caudal del rio aumentd mas del triple en re-
lacién con el punto anterior. En este punto se
registraron caudales mas elevados con una
mediana de aproximadamente 299 L/s. Aligual
que en Arzobispo, el caudal minimo de este se-
mestre (77 L/s) estuvo lejos de los registrados
en el 2009-2010 y los historicos (16 y 30 L/s,
respectivamente). Ello evidencio que durante

este periodo la condicion hidroldgica fue muy
humeda.

EnTvg1y Salitre Alameda, el caudal tuvo
unincremento importante respecto alos mo-
nitoreos previos, pues las medianas actuales
superaron en casi el doble las medianas de los
monitoreos histdricos, que mostraron que es-
tos puntos estuvieron mas influenciados por
la época de lluvia que se presento durante el
2010-2011. Ademas, se debe tener en cuenta
que los valores maximos registrados en este
periodo fueron los mas altos: enTvga el caudal
maximo entre los datos de 2009-2010 y los
historicos fue de 8416 L/s, mientras que para
este periodo el maximo fue de 9696 L/s.

3.1.1.2. Alcalinidad

Enlafigura 3.2 se presenta el perfil longitudinal
de la alcalinidad del rio Salitre, que refleja un
aumento de las concentraciones a lo largo del
rioy una variacion de acuerdo con el grado de
deterioro de la calidad. Las concentraciones
de alcalinidad en Parque Nacional fueron muy
pequefias (3 mg/L), lo cual refleja las condicio-
nes de buena calidad que presenta el rio en
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Figura 3.2. Perfil de alcalinidad: rio Salitre
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RIO SALITRE 61

este punto. Las diferencias mas significativas
entre las medianas de concentraciones se pre-
sentaron entre los puntos Parque Nacional-
Arzobispo y Arzobispo-Calle 53.

En la carrera72 (punto de monitoreo Arzo-
bispo), la alcalinidad en el rio aumentd enrela-
cion con el punto anterior, que varié entre 15y
31mg/L.Se noté que lamedianadel 2010-2011
(23 mg/L) se mantuvo relativamente cercana
aladel 2009-2010 (29 mg/L), aunque para los
monitoreos actuales se registraron concentra-
ciones inferiores al afio previo. A partir de la
carrera 3o con calle 53la alcalinidad aumento
mas de seis veces respecto al punto anterior;
en este punto se registraron concentraciones
elevadas de alcalinidad, similares a las de Sa-
litre Alameda, con una mediana de 146 mg/L.
En Carrefour Avenida 68 se presento la mayor
variabilidad en los datos, con un rango entre
49y 173 mg/L, y mediana de 78 mg/L, asocia-
dos principalmente a los aportes de materia
organica y especies de fosfatos, bicarbona-
to e hidroxidos provenientes, entre otros, de
aguas residuales domésticas. En este caso, la
descarga del colector La Vieja tiene un efecto
importante en el aumento de este parametro.

En referencia con los resultados del 2009-2010,
en Carrefour se notd una disminucidn de mas
del doble en la mediana de la concentracion
en el 2010-2011.

Para el caso de laTvg1 el comportamiento
de los datos mostré una mayor uniformidad,
dado que los maximos en este punto fueron
inferiores a los del Carrefour, y la mediana (99
mg/L) fue similar al valor promedio (94 mg/L).
Este comportamiento muestra que las con-
diciones en Tvg1 permiten que la calidad del
agua sea mas uniforme y poco susceptible a
cambios. Finalmente, en Salitre Alameda la
mediana (154 mg/L) y el rango de concentra-
ciones (83-197 mg/L) fueron las mas altas del
rio, y asi mostraron la condicion mas critica
en cuanto a alcalinidad en esta parte del rio.

3.1.1.3. Dureza

El cambio mas importante en la dureza del
rio se dio entre los puntos Carrera 72 y Calle
53 (figura 3.3). En el punto Parque Nacional
se registraron las menores concentraciones
de dureza con poca dispersion de datos; el
rango de variacion estuvo entre 5,3y 11mgJ/L.
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La diferencia entre la mediana actual (3 mg/L)
y la mediana del 2009-2010 (6 mg/L) muestra
que se redujo la dureza en esta parte del rio,
asociada con el periodo hidroldgico que diluyd
los iones que aportan dureza al rio. En Arzo-
bispo se observo una mayor variabilidad de
los datos con un rango entre 18 y 106 mg/L;
sin embargo, la mediana estuvo sesgada al
percentil 25y mostré que aun cuando se pre-
sentaron momentos con alta dureza, fue mas
probable encontrar durezas por debajo de 25
mg/L. En referencia con la mediana del 2009-
2010, la dureza disminuyo en este periodo.

A partir de Calle 53 se evidenciaron altos
valores de dureza con alta variabilidad, aun-
gue la mediana en la mayoria de puntos se
acerco al cuartil 25 e indicd que gran cantidad
de los valores reportados fueron cercanos a
la dureza minima correspondiente para cada
caso. Elmas notable fue enlos datos de dureza
reportados para Tvgi, donde la mediana (74
mg/L) fue muy similar al cuartil 25 (73 mg/L).
Los puntos que mayores valores presentaron
fueron Calle 53 y Carrefour, donde algunas
concentraciones superaron los 200 mg/L. Por
otro lado, las menores concentraciones en

estos dos puntos se dieron en los monitoreos
de la madrugada, las cuales mostraron que
el aumento de la dureza estd asociado con la
descarga de aguasresiduales. Enrelacion con
los resultados del 2009-2010, Calle 53 mostro
un aumento en la dureza, mientras que en
Carrefour se mantuvo constante.

El rango de variaciéon en Tvg1 fue uno de
los menores en la parte baja del rio y ello evi-
dencid que las condiciones del punto permiten
registrar valores de dureza mas homogéneos
sinimportar la hora del dia, esto debido al alto
poder de ecualizacion ligado al gran aporte
de aguas residuales que ha recibido hasta ese
momento. Finalmente, en Salitre Alameda se
obtuvo la mediana mas elevada del rio, pero
las concentraciones maximas no alcanzaron
las reportadas en Calle 53 y Carrefour; al igual
que el punto anterior, la mediana del 2009-
2010 en Salitre Alameda fue un poco superior
aladel 2010-2011.

3.1.1.4. pH

La figura 3.4 presenta el perfil longitudinal
de pH del rio Salitre y muestra un aumento de
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RIO SALITRE 63

los indices de pH hasta Calle 53y luego una
leve disminucion hacia aguas abajo, lo cual
es causado por la aparicion de condiciones
anaerobias hacia aguas abajo, asociadas alas
cargas de materia organica recibidas por el
rio, situacion que genera acidos organicos. A
diferencia de otros parametros analizados,
el punto que mayor variabilidad mostro fue
Parque Nacional, con un rango de entre 4,4
y 8,0 unidades. A pesar de esta variacion, en
Parque Nacional se registraron bajos indices
de pH (aproximadamente el 35% de los datos
estan por debajo de 6 unidades) a diferencia
de los demas puntos donde no hubo un solo
valor inferiora 6.

Dado que los altos valores de pH se dieron
enalgunos dias de monitoreo, se asume que el
pH no varia de forma notoria alo largo del rio.
En comparacion con resultados anteriores, se
pudo notar que los valores actuales de pH en
Parque Nacional tendieron a disminuir en refe-
rencia a la mediana historicay del 2009-2010;
sin embargo, las diferencias son tan peque-
fias que se puede asumir un comportamiento
constante.

En Arzobispo se noté un cambio enla me-
diana del pH con referencia a la mediana en
Parque Nacional, que paso de 6,3 a 7,3 unida-
desy mostro el efecto de las primeras descar-
gas de aguas residuales sobre el pH del rio en
este punto. Ademas, se evidencio que en los
monitoreos de la mafana entre 6:00 y 10:00
se presentaron los valores mas altos de pH, lo
que permite relacionar ain mas el incremen-
to de pH en el rio con la descarga de aguas
residuales domésticas, esencialmente con el
nitrdgeno amoniacal descargado a estas horas
por los vertimientos domésticos. En compara-
cion con los resultados anteriores, el pH se ha
mantenido constante en el tiempo. EnCalle 53
se observo un leve aumento respecto al punto

anterior y una mayor dispersion de los datos,
alvariarentre 6,6 y 8,8 unidades. Cabe resaltar
que en referencia a los monitoreos historicos
las condiciones del pH en el punto han perma-
necido constantes. En Carrefour se not6 una
tendencia de disminucion del pH, puesto que
se registraron valores menores que en Calle 53.

Para los puntos de monitoreo Tvg1 (SA-
Tvg1) y Salitre Alameda (SA-Alameda) el com-
portamiento del pH fue relativamente cons-
tante, con un equilibrio de este en el Ultimo
tramo del rio. Tanto la mediana como los ran-
gos fueron muy similares. Esto se debe a que
en este punto los altos indices de saturacion
por efectos de la contaminacion y sus condi-
ciones hidraulicas (poca pendiente y velocidad
de flujo) amortiguan el efecto de las descargas
domeésticas.

3.1.1.5. Conductividad

Enlafigura3.5se presenta el perfil de conducti-
vidad para cada uno de los puntos de monitoreo
del rio Salitre. Alli se observa un incremento
importante en los valores a partir del punto
Arzobispo, donde la mediana pasa de 19 uS/cm
en Parque Nacional a 150 uS/cm en Arzobispo.
En el primer punto (Parque Nacional) la conduc-
tividad fue la mas baja del rio y se encontro en
un rango de variabilidad de 16-28 pS/cm. Ello
muestra poca dispersion en los datos, pues la
mediana (19 pS/cm) estuvo muy cercana al
valor medio (21 pS/cm). En comparacion con
las conductividades registradas durante 2009-
2010 (22 pS/cm) se puede apreciar un compor-
tamiento constante de la conductividad en este
punto del rio entre los dos periodos.

Las conductividades en Arzobispo fueron
mas altas y mas variables que en el primer
punto, conunrango de variacion de entre 81y
409 pS/cm; el cambio de la mediana de la con-
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Figura 3.5. Perfil de conductividad: rio Salitre

ductividad entre Parque Nacional y Arzobispo
muestra el altoimpacto de las aguas residuales
sobre la conductividad del rio, al aumentar
en mas de sietes veces de un punto a otro. En
referencia a los resultados del afio previo, se
noto que para este periodo los datos fueron
superiores; sin embargo, la diferencia no fue
significativa, por lo que se puede asumir un
comportamiento relativamente constante.
En Calle 53 y Carrefour se notd, asi mismo,
un aumento considerable respecto al punto
anterior y una dispersion aun mas acentuada
de los datos.

Esta dispersion muestra una mayor di-
namica en funcion a las descargas de aguas
residuales, ya que las menores concentracio-
nes se presentaron en los monitoreos de la
madrugada. En Carrefour se alcanzaron altas
conductividades (hasta de 730 uS/cm), simila-
res alas registradas en Salitre Alameda, punto
queya harecibidotodas las descargas de aguas
residuales. En relacidn con los resultados del
ano previo, en Calle 53 se not6é un comporta-
miento constante; no obstante, en Carrefour
la mediana actual (493 pS/cm) fue menorala

del 2009-2010 (609 pS/cm). En Tvg1 se notd
una disminucion de los valores de conducti-
vidad en relacion con Carrefour: la mediana
en este punto fue de 309 pS/cm, porlo que es
probable que las condiciones del punto sirvan
como mecanismo de amortiguamiento de las
descargas que harecibido el rio hasta ahi. Sin
embargo, en Salitre Alameda la conductividad
vuelve a incrementarse con una mediana de
485 uS/cm, lo cual muestra el aporte de aguas
residuales entre los dos puntos, que aumenta
las conductividades, y que el remanso del rio
Bogota llega hasta este punto.

A diferencia de los puntos anteriores, en
Salitre Alameda se notd un leve aumento res-
pecto a los resultados del 2009-2010, ya que
cuando se compararon las conductividades
(2009-2010, 376 uS/cm vs. 2010-2011, 485 uS/
cm) se evidenciaron incrementos de un 22 %
aproximadamente.

3.1.1.6. Oxigeno disuelto

Lafigura 3.6 presenta el perfil longitudinal del
oxigeno disuelto en el rio Salitre. A partir de
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Figura 3.6. Perfil de oxigeno disuelto: rio Salitre

los datos, se pudo observar que las concentra-
ciones de oxigeno disminuyeron a lo largo de
su recorrido por la ciudad. Ello evidencia una
alta variabilidad de las concentraciones en la
cuenca media baja, sobre todo en los puntos
Calle 53y Carrefour.

El oxigeno disuelto tuvo valores de satu-
racion en el punto Parque Nacional, donde
las concentraciones oscilaron entre 6,6 y 8,3
mg/L. En comparacién con los datos histéricos
y los del 2009-2010, la mediana actual tuvo un
comportamiento constante en el tiempo. Por
otra parte, la mediana de concentraciones de
oxigeno en Arzobispo (7,2 mg/L) fue similar a
la de Parque Nacional (7,8 mg/L), aunque los
datos en Arzobispo no fueron superiores a los
encontrados en el primer punto, que variaron
entre 6,1y 7,8 mg/L.

Se presentd una disminucion importante
en los valores de oxigeno disuelto en Calle 53,
donde la mediana paso6 de 7,2 mg/L en Arzobis-
po a 2,6 mg/L en dicho punto. Esta reduccion
se debe principalmente al consumo de oxigeno
por la degradacion de la materia organica pro-
veniente de descargas de aguas residuales. Al

comparar las cantidades de oxigeno en Calle
53 segun la hora del dia, se notd que en horas
de la mafanay de la tarde se presentaron en
promedio las menores de oxigeno disuelto (2,2
mg/L); mientras que en horas de lamadrugada
se dieron los mayores valores (4,3 mg/L). Ello
mostro la afectacion de la calidad en funcidon
de las descargas de aguas residuales durante
el dia.

Se deberesaltar que la mediana actual fue
superior ala historica (1,0 mg/L) y alamediana
del 2009-2010 (2,2 mg/L), lo cual esta relacio-
nado con los mas altos caudales de agua de
escorrentia transitados. En el punto Carrefour
se evidencio un comportamiento similar al del
punto Calle 53, donde se encontraron valores
muy dispersos por la variabilidad de las concen-
tracion durante el dia; los mayores valores de
oxigeno en horas de la madrugada (3,3 mg/L)
frente alamananay alatarde (0,6 mg/L) mos-
traron, de nuevo, lainfluencia de las descargas
de aguas residuales sobre la calidad del agua.

En los puntos Tvg1 y Salitre Alameda, la
mediana de las concentraciones de oxigeno
estuvo cerca de las concentraciones mas bajas
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que se pueden encontrar (0,12 mg/L), con va-
riaciones menos significativas durante el dia.
En estos puntos, el deterioro de la calidad es
mayor como consecuencia de las descargas de
agua residual, de las condiciones hidraulicas
del rioy de la disminucidon de la capacidad de
autodepuracion.

3.1.1.7. DBO,

El perfil longitudinal de la demanda bioquimica
de oxigeno (DBOS) en el rio Salitre muestra que
las mayores concentraciones se presentaron
en Carrefour, asi como el comportamiento de
la temperaturay la conductividad, al mostrar
ser uno de los puntos de monitoreo mas criti-
cos sobre el rio. Aunque los mayores indices
de DBO, estuvieronen Carrefour (figura3.7), el
aumento mas significativo de las concentracio-
nes estuvo entre Parque Nacional y Arzobispo,
donde la mediana pasé de 1 mg/L en Parque
Nacional a 22 mg/L en Arzobispo. En Parque
Nacional, al comparar los datos historicos y
los actuales, la DBO,_ se ha mantenido relativa-
mente constante en el tiempo, pues este punto
no tiene actividades o descargas importantes

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

que alteren la calidad del agua. Por otro lado,
enArzobispo las concentraciones aumentaron
en comparacion con los resultados del 2009-
2010 Y los historicos, ya que el valor minimo
registrado para este semestre (2 mg/L) estuvo
muy cercano a la mediana de los monitoreos
histdricos (3 mg/L), lo cual es producto de nue-
vos vertimientos y la reactivacion de algunos
alivios en mal funcionamiento.

A partirdel punto Calle 53 las concentracio-
nes tienen un comportamiento muy variable,
que oscila en rangos muy amplios; dicha varia-
bilidad esta sujeta a la dinamica de las descar-
gas de agua residual durante el dia. Por ejem-
plo,enCalles3la DBO, promedio en horasde la
mafana (07:00a12:00)fuede 126 mg/L, yenla
tarde (13:00a19:00), de 131 mg/L; mientras que
en horas de lamadrugada (23:00 a 04:00), de 25
mg/L. Esto mismo ocurrié en Carrefour, aunque
en menor proporcion, pues el promedio de las
concentraciones de lamananay de la tarde fue
de 97 mg/L y 131 mg/L, respectivamente, y en
la madrugada fue de 46 mg/L.

Dado que en Calle 53 se presentaron va-
lores muy diferentes para las medianas en los
tres periodos evaluados (historicos, 2009-2010
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Figura 3.7. Perfil de DBO,: rio Salitre
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y 2010-2011), es dificil establecer una tenden-
cia en el comportamiento. Por el contrario,
en Carrefour las concentraciones parecieran
haber disminuido en el tiempo; sin embar-
go, esto esta muy influenciado por el cambio
temporal del punto de monitoreo, puesto que
actualmente no se considera el aporte del rio
Nuevoy rio Negro. EnTvgi se not6 una dismi-
nucion de la DBO, en referencia a Carrefour;
la mediana de concentraciones paso de 107
mg/L en Carrefour a 27 mg/L enTvg1, con una
reduccion de casi el 75 %.

Sisetiene en cuenta que el caudal aumento
considerablemente en este punto (Tvo1), se
afirma que hubo una fuerte dilucidn de la ma-
teria organica. En consecuencia, elloreflejauna
aparente reduccion en las concentraciones.
Ademas, cabe resaltar que durante la época
invernal hay un mayor aporte de los sistemas
pluviales, como el Canal Cérdobay el Club Los
Lagartos. Por Ultimo, en Salitre Alameda las
concentraciones variaron en un rango mas
amplio que en Tvgz, y la mediana de las con-
centraciones aumento entre Tvga y Alameda,
lo que mostro aportes de materia organica en
este sector del rio. Al igual que en Calle 53, se
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presentaron valores muy diferentes para las
medianas en los tres periodos evaluados, y por
lo tanto es dificil establecer una tendencia en
el comportamiento a través del tiempo.

3.1.1.8. bao

La demanda quimica de oxigeno (bQo) mostrd
un comportamiento similar a la DBO, en rela-
cion con las medianas, y Carrefour fue uno de
los puntos con mayores concentraciones de
DQO. También se presentd un aumento signi-
ficativo entre Parque Nacional y Arzobispo,
donde la mediana pasé de 9,4 mg/L a 62 mg/L
(figura 3.8).

En Parque Nacional, las condiciones opti-
mas de calidad lo hacen un referente para los
siguientes puntos de monitoreo alo largo del
rio. Las concentraciones de bQo, casi despre-
ciables en comparacion con el resto del rio,
variaron entre 3,5y 15 mg/L con una mediana
de 9,4 mg/L, y asi mantuvo sus condiciones
relativamente constantes en el tiempo, ya que
en monitoreos previos se registraron concen-
traciones promedio de 6,3 mg/L (2009-2010)
y 9,5 mg/L (historicos).
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En Arzobispo se noto una dispersion de
los datos de bQo y un aumento importante en
relacion con Parque Nacional. En este punto,
aligual que parala pBO,, las concentraciones
aumentaron respecto al 2009-2010 y los his-
toricos, ya que las medianas de los dos perio-
dos previos (25 y 26mg/L, respectivamente)
estuvieron entre el valor minimo (10 mg/L)
y el cuartil 25 (39 mg/L) de los datos de este
periodo.

En Calle 53, la variabilidad de las concen-
traciones de pao fue la mas alta de todos los
puntos del rio, con unrango de entre 21y 593
mg/L. Esta variabilidad también esta sujeta a
la dinamica de las descargas de agua residual
durante el dia, ya que la Do promedio durante
la madrugada (23:00-04:00) fue de 70 mg/L, en
contraste con el promedio de los monitoreos
de la mananay la tarde, en que el promedio
fue de 330 mg/L. Aunque las concentraciones
en Carrefour tuvieron un rango menos amplio,
la mediana de las concentraciones superd ala
de Calle 53y mostrd una tendencia de aumento
entre estos dos puntos.

En general, las medianas actuales en los
puntos de monitoreo de la cuenca media-baja

(desde Calle 53 hastalaTvg1) fueron levemente
inferiores a las historicas y las del 2009-2010.
Ello evidencia que los valores de bQo tendieron
a reducirse por las condiciones hidroldgicas
humedas. Lareduccion enlas medianas de bQo
que se presento entre Carrefour y Tvga (cerca
del 44 %) esta ligada, entre otros factores, a
las caracteristicas hidraulicas en este punto
del rio, donde la poca pendiente, la baja velo-
cidad de flujoy la distancia entre las descargas
y el punto de monitoreo favorecen en cierta
medida la dilucion de los contaminantes. En
Salitre Alameda las concentraciones se mos-
traron superiores a las de Tvgs, al igual que el
comportamiento de la DBO, . Ello muestra la
existencia de un aporte de materia organica
entre estos dos puntos.

3.1.1.9. SST

El perfil longitudinal de las concentraciones de
solidos suspendidos totales (ssT) en el rio Sali-
tre muestra que las mayores se encuentran en
Calle 53y Carrefour (figura 3.9), resultado que
no difiere de los de materia organica (DBO, y
DQO). Las cantidades de ssTen Parque Nacio-
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nal fueron muy bajas (1,9-8 mg/L), comparadas
con los demas puntos de monitoreo en el rio.
En este punto no se presentan descargas de
agua residual que alteren las condiciones de
calidad, y los valores de ssT que se presenta-
ron en el 2010-2011 fueron muy similares a los
obtenidos en el 2009-2010y los histéricos. En
Arzobispo se noté un aumento importante
de los ssT enrelacion con Parque Nacional, al
pasar de una mediana en Parque Nacional de
2 mg/L a 33 mg/L en Arzobispo. Este aumen-
to fue similar al de la DBO,. En este punto, las
concentraciones aumentaron respecto al 2009-
2010 Y los historicos, ya que el valor minimo
registrado para este periodo (10 mg/L) estuvo
muy cercano a las medianas de los dos perio-
dos previos (11 y 18 mg/L, respectivamente).

Desde el punto Calle 53 se presento un
comportamiento relativamente constante en
el tiempo, al comparar las medianas de las
concentraciones de SST en el 2010-2011 y el
2009-2010; sin embargo, frente a los histdricos
se notaron unas leves reducciones, como es el
caso de Carrefour, Tvg1y Salitre Alameda. Las
medianas actuales estuvieron entre un 15y un
37% por debajo de las medianas histdricas.
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Aunque se obtuvieron diferentes concentra-
ciones de ssT para los Ultimos puntos del rio,
desde Carrefour hasta Alameda, las medianas
actuales se movieron en un pequefo rango,
entre 74y 87 mg/L, siendo la menor correspon-
diente a Salitre Alameda y lamayora Calle 53,
situacion que puede estar asociada al alto nivel
deremanso en el tramo bajo del rio durante la
condicion hidroldgica humeda.

3.1.1.10. Nitrégeno total

En el caso del nitrogeno, el analisis en sus di-
ferentes formas —nitrégeno total Kjeldahl
(NTK), nitritos, nitratos y nitrogeno amonia-
cal— permite establecer un comportamiento
mas detallado de las interacciones de este
parametro en el agua y su variacién alo largo
del rio. A continuacion se muestran los perfi-
les longitudinales de las diferentes formas de
nitrdgeno monitoreadas en el rio Salitre.
Dado que el NTK es una medida del nitro-
geno organicoy delién amonio, los puntos en
los que se presentan mayores concentraciones
estan relacionados con descargas de agua resi-
dual doméstica. Enlafigura3.10se presentael
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perfil del NTK, cuyo comportamiento es similar
al de nitrégeno total (figura 3.11), y muestra
un aumento importante entre el primery se-
gundo punto de monitoreo (Parque Nacional
y Arzobispo), y un descenso entre Carrefoury
Tvg1. Dado que la diferencia entre el NTK y el
N,.., €s la cantidad de nitritos y nitratos en el
agua, se notd que los puntos de monitoreo que
presentaron mayores concentraciones de nitri-
tos, especialmente de nitratos, fueron Parque
Nacionaly Arzobispo, lo cual es coherente con
la alta concentracidn en oxigeno disuelto de
estos dos puntos. En el perfilde NTK |la mediana
en Arzobispo fue de 7,7 mg/L mientras que la
medianade N, fuede gmg/L, aproximada-
mente 14 % mas.

En Arzobispo, las concentraciones de NTK
tuvieron un comportamiento variable durante
el dia; los monitoreos de la mafianay la tarde
presentaron concentraciones promedio de 14
mg/L, mientras que en la madrugada fueron
de 3,6 mg/L. De igual manera ocurrié en Calle
53, donde el promedio del NTK en lamafanay
tarde fue de 30 mg/L, en comparacidnal de la
madrugada que fue de 12 mg/L, y en Carrefour
se paso de 35 mg/L en lamananay la tarde, a

18 mg/L en la madrugada. Por el contrario, en
Tvo1 las concentraciones no variaron de ma-
neraimportante alolargo del dia. El descenso
en las concentraciones de NTKy N a partir
de Carrefour pudo estar ligado al comporta-
miento de la materia organica y los solidos,
posiblemente diluidos en esta zona del rio por
los aportes del sistema pluvial y su transito a
través del humedal.

En comparacion con los datos histdricos
y los del 2009-2010, el NTK para este periodo
mostro un comportamiento relativamente
constante en el tiempo, a excepcion de los
puntos Arzobispo, Tvg1y Salitre Alameda. En
Arzobispo se notd un aumento de mas del
4o % enreferencia ala mediana histdrica, yen
Tvg1y Salitre Alameda una reduccion del 6oy
36 %, respectivamente. Cabe resaltar que el au-
mento en Arzobispo se presento tanto para la
materia organica como para los sélidos, lo que
esta relacionado con una carga contaminante
adicional; mientras que en Tvg1 y Salitre Ala-
meda la reduccion estuvo ligada a una mayor
dilucion por el periodo hidrolégico humedo.

El perfilde N__ . (figura 3.12) mostro
un comportamiento diferente a los perfiles
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de NTKy N, la mayor diferencia a lo largo Las concentraciones de NO_y NO._ au-
otal/ 2 3

del rio se presento entre Arzobispo y Calle 53,
donde la mediana paso6 de 1,9 mg/L en Arzo-
bispo a 21 mg/L en Calle 53. Este aumento deja
enevidenciadelgranaporteenN__ .
vertimientos aguas arriba de Calle 53 y la poca
capacidad de asimilacion del rio en este punto,
donde las concentraciones de oxigeno han
disminuido y limitado su oxidacion. El rango
devariaciondelN__ . fue similar entre los
Ultimos puntos del rio (Carrefour, Tvg1 y Ala-
meda); la mediana en Carrefour yTvg1 estuvo
sesgada al cuartil 25; entre tanto, la de Salitre
Alameda se asemejo a la de Calle 53.

En comparacion con los monitoreos pre-
vios, se notaron algunas variaciones en el tiem-
po.EnParque Nacional y Calle 53las medianas
se mantuvieron relativamente constantes en
los tres periodos evaluados; sin embargo, en
el resto de puntos hubo una tendencia de re-
duccion, y Carrefour fue el punto que mayor
diferencia presentd entre la mediana de este
periodo (7 mg/L) y las medianas de los histori-
cos (33 mg/L) y del 2009-2010 (32 mg/L). Esto
es consecuencia del efecto de dilucion por

enlos

[luvias.

Ajustar
ancho

mentaron considerablemente entre el primer
y segundo punto de monitoreo del rio Salitre
(figuras 3.13y 3.14), especialmente en el perfil
de nitratos, lo cual se debe principalmente a
las cantidades de oxigeno disuelto en estos
puntos. Dado que el proceso de nitrificacion
necesita tanto una cantidad determinada de
nitrégeno como que exista oxigeno disuelto en
elrio, en Parque Nacional las concentraciones
de nitritos y nitratos fueron bajas, ya que la
nitrificacion esta limitada por la baja cantidad
de nitrégeno; sin embargo, en Arzobispo se
dieron aportes importantes de nitrégeno, y
como se presentaron buenas cantidades de
oxigeno (entre 6,1y 7,8 mg/L), las condiciones
fueron propicias para la nitrificacion, y como
consecuencia un aumento significativo de los
NO,yNO_en el rio. Como se puede observar
en los perfiles, en la mayoria de los puntos de
la cuenca baja, la mediana de NO, y NO, fue
mas cercana al cuartil 25, lo cual indica que los
datos tendieron a ser cercanos al valor minimo.

En comparacion con los datos del 2009-
2010, los nitritos mostraron un comporta-
miento relativamente constante en el tiempo,
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Figura 3.14. Perfil de nitratos: rio Salitre

a excepcion de los puntos Arzobispo y Calle
53, donde hubo leves reducciones de alrede-
dor de un 20y 25 %, respectivamente. Por su
parte, los nitratos presentaron una tendencia
de reduccion en la mayoria de los puntos, sin
incluir Arzobispo, donde el comportamiento
fue casi homogéneo entre los dos periodos
(2009-2010Y 2010-2011). La disminucion mas
significativa se presento en Carrefour, donde
la mediana de 2009-2010 disminuyd mas del
75 % en referencia a la mediana actual.

3.1.1.11. Fdsforo total

En general, se redujeron las concentraciones
de fosforo en el rio en comparacion con los
datos historicos y los del periodo 2009-2010,
exceptuando los puntos Parque Nacional, don-
de las medianas historicas fueron inferiores a
las medianas de este periodo (figura 3.15). La
reduccion mas notoria fue enTvgz, puesto que
la mediana paso de 4,2 mg/L en 2009-2010Y 5,3
mg/L en los historicos a 1,7 mg/L en los datos
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de 2010-2011. Ello evidencia reducciones de
mas del 30%. Respecto al punto Parque Na-
cional, las concentraciones de fosforo fueron
muy bajas (0,04-0,2 mg/L), y dado que este
punto cuenta con una muy buena calidad, los
maximos valores reportados podrian atribuirse
a los valores normales en el rio como conse-
cuencia de los procesos de mineralizacion y
descomposicion natural.

Por el contrario, en Arzobispo las concen-
traciones de fésforo aumentaron notablemen-
te, al pasar de una mediana de 0,09 mg/L en
Parque Nacional a 0,8 mg/L en Arzobispo. Asi
como sucedid para la materia organica, los so-
lidosy el NTK, las concentraciones de fosforo
aumentaron considerablemente en referencia
a los monitoreos del 2009-2010 y los histori-
cos, con aumentos de entre el 48 y el 62%.
Esto corrobora la presencia de vertimientos
en este tramo del rio.

En el caso de los puntos Calle 53 y Carre-
four, las concentraciones aumentaron aguas
abajo, siendo Carrefour el punto con mayores
cantidades de fosforo del rio Salitre. La varia-
bilidad de las concentraciones a lo largo del
dia permitio ver laincidencia de las descargas

de aguas residuales en la calidad del agua, ya
que en horas de la madrugada, cuando las
descargas se han reducido casi al minimo, las
concentraciones de fosforo en estos dos pun-
tos fueron las menores.

En Carrefour Avenida 68, la variabilidad
refleja la afectacion del colector La Vieja so-
bre la calidad del rio, ya que su intermitencia
hace que los valores sean muy diferentesen la
mafana, tarde y madrugada. EnTvaz, las con-
centraciones de fosforo disminuyeron respecto
a los de Carrefour, y no se notd una variacion
importante segun la hora de monitoreo. Es-
ta misma disminucion, aunque en diferentes
magnitudes, se presento tanto para la materia
organica, el nitrégeno, los coliformes fecales,
las grasas y aceites (GyA) y los tensoactivos.

En este punto, las condiciones hidraulicas
del rio permiten una mayor dilucion de conta-
minantes, ya que este comportamiento tam-
bién se presento en los datos del 2009-2010y
los historicos. Por Ultimo, el rango de fésforoen
Salitre Alameda se mantuvo similar al de Tvga,
aungue con un aumento en la mediana, lo cual
refleja la seria afectacion por vertimientos de
aguas residuales en esta Ultima zona del rio.
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3.1.1.12. Grasas y aceites

El perfil longitudinal de las concentraciones de
GyA en el rio Salitre muestra que las mayores
se encontraron en Carrefour (figura 3.16). En
Parque Nacional todos los resultados estuvie-
ron por debajo del limite de deteccion. Aunque
en Carrefour se registraron altas cantidades
de GyA, en Calle 53 también se registraron
concentraciones hasta de 77 mg/L.

En comparacion con los datos historicos,
las concentraciones de GyA variaron en todos
los puntos del rio Salitre. En Parque Nacional,
tanto la mediana del 2009-2010 (3,6 mg/L) co-
mo la del 2010-2011 (3,6 mg/L) disminuyeron
enrelacion con la historica (10 mg/L), resultado
del cambio del limite de deteccion del méto-
do; mientras que en Arzobispo la mediana del
2010-2011 (12 mg/L) fue muy cercana a la his-
torica (10 mg/L) y superior a la del 2009-2010
(3,7 mg/L). En Calle 53 y Carrefour las media-
nas actuales aumentaron en relacion con las
medianas historicas, siendo el aumento mas
notorio el de Carrefour, ya que la mediana paso
de 21 mg/L (datos histdricos) a 46 mg/L (datos
2010-2011). Al hacer la misma comparacion

con las medianas del 2009-2010, se observa-
ron comportamientos diferentes, pues en este
caso los puntos Calle 53 hasta Salitre Alameda
presentaron disminucion entre los dos perio-
dos (2009-2010 vs. 2010-2011).

Para el punto Parque Nacional, todas las
concentraciones fueron inferiores al limite
de deteccion, por lo que hubo una notable
diferencia respecto a los historicos, ya que
anteriormente el limite de deteccidon era de
10 mg/L. Por otro lado, en Arzobispo las con-
centraciones parecieron aumentar respecto
a Parque Nacional y a la mediana histérica 'y
la mediana del 2009-2010. Este aumento se
presento para varios parametros que, como
se menciono, estan asociados a vertimientos
en esta zona. En Calle 53, las concentraciones
de GyA aumentaron casi en la misma propor-
cion que aumentaron entre Parque Nacional
y Arzobispo. Al igual que los demas paradme-
tros, las GyA presentaron un comportamien-
to variable segun la hora del monitoreo en el
punto Calle 53. Ello evidencia que las mayores
concentraciones se dieron en la mahana y la
tarde, horas en las que las descargas de aguas
residuales son importantes.
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Figura 3.16. Perfil de GyA: rio Salitre
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Un caso particular ocurre en Carrefour Av.
68 y Tvg1, donde sin importar la hora del mo-
nitoreo las concentraciones varian. Por ejem-
plo, en Carrefour los valores minimos (3,6-
7,0 mg/L) se dieron en algunos monitoreos
de la madrugada (03:00-06:00) y de la tarde
(12:00-14:00), y los maximos (56-110 mg/L)
igualmente se dieron en algunos monitores
de la madrugada (23:00-4:00) y en la tarde
(15:00—17:00). Por Ultimo, el rango de GyA en
Salitre Alameda se redujo en comparacion con
Tvgz1; pero la mediana fue levemente superior
en Salitre Alameda.

3.1.1.13. SAAM

Enlafigura3.17 se muestra el perfil longitudinal
de las sustancias activas al azul de metileno
(sAAM) en el rio Salitre, donde se puede obser-
var que el comportamiento fue muy similar al
de los demas contaminantes con un aumento
de la mediana desde Arzobispo hasta Carre-
four, después una disminucion enTvgiy, final-
mente, un leve aumento en Salitre Alameda.
En relacidn con los resultados del 2009-2010,
en la mayoria de puntos las concentraciones

de sAAM aumentaron respecto a los valores
historicos, sinincluir Parque Nacional, donde
las medianas de los valores se mantuvieron
relativamente constantes. Elincremento mas
importante se dio en Arzobispo, puesto que la
mediana de los valores de este periodo fue de
1,8 mg/L, casi siete veces mas a la reportada
en los historicos (0,2 mg/L). Aunque este com-
portamiento se mantuvo para la mayoria de
parametros analizados en Arzobispo, SAAM y
DBO,, fueron los parametros que mayor dis-
crepancia presentaron entre 2010-2011y los
historicos.

En Parque Nacional se observaron condi-
ciones optimas de calidad, pues sAAM fueron
despreciables frente al resto del rio, al variar
entre 0,08 y 0,13 mg/L con una mediana de
0,09 mg/L y mantener sus condiciones relati-
vamente constantes en el tiempo. Por su parte,
en Arzobispo se noto una mayor dispersion de
los datos y un aumento importante en rela-
cion con Parque Nacional, aproximadamente
un 95 %.

En los siguientes puntos del rio (Calle 53,
Carrefour, Tvga y Salitre Alameda) la varia-
bilidad de las concentraciones de sAAm fue
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Figura 3.17. Perfil de saAMm: rio Salitre
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igualmente importante, aun cuando Carre-
four fue el punto con los datos mas variables
y las mayores concentraciones de sAAM del
rio. De nuevo, esta variabilidad esta sujeta a
la dinamica de las descargas de agua residual
durante el dia, con mayores concentraciones
enlamanana o latarde; lamayor dependencia
de la calidad en funcién a las descargas es en
el punto Calle 53. La reduccion en las media-
nas de SAAM que se presento entre Carrefour
y Tvoi (cerca del 44 %) pudo estar ligada a las
caracteristicas hidraulicas en este punto del rio
(poca pendiente, baja velocidad de flujo) y los
aportes del sistema pluvial, lo cual favorece la
dilucidn de los contaminantes. En Salitre Ala-
meda las concentraciones mostraron un leve
aumento respecto a Tvol.

3.1.1.14. Coliformes fecales

El perfil longitudinal de los coliformes fecales
en el rio Salitre muestra que las mayores con-
centraciones se presentaron en Carrefour, al
mostrar ser uno de los puntos de monitoreo
mas criticos sobre el rio. Aunque las mayores
cantidades de coliformes fecales estuvieron en

Carrefour, el aumento mas significativo estuvo
de nuevo entre Parque Nacional y Arzobispo,
donde lamediana paso6 de 1,5x10* NMP/100 mL
en Parque Nacional a 4,6 x105NMP/100mL en
Arzobispo (figura 3.18).

En Parque Nacional, al comparar los da-
tos historicos, de 2009-2010 y los actuales,
los coliformes fecales se han reducido en el
tiempo en casi un orden de magnitud. Aunque
se desconocen las razones de este comporta-
miento, puesto que este punto no presenta
actividades antropogénicas que alteren la cali-
dad del agua, se debe resaltar que la mediana
historica (6,9x10* NMP/100 mL) estuvo por
encima del maximo de los valores actuales
(1,5x10*> NMP/100 mL) y la mediana del 2009-
2010 (9,3x10* NMP/100 mL) fue muy cercana al
cuartil 75 de los datos del 2010-2011. Por otro
lado, en Arzobispo las concentraciones aumen-
taron en comparacion con los resultados del
2009-2010Y los histdricos, ya que las medianas
de estos dos periodos estuvieron por debajo
del cuartil 25 (2,4x105 NMP/100 ML) y se acer-
caron al valor minimo. Este comportamiento,
tanto de los coliformes fecales como de los
demas parametros analizados, muestra que
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RIO SALITRE

en este sector se reactivo algun vertimiento
inoperante en monitoreos previos.

En los puntos Arzobispo, Calle 53 y Sali-
tre Alameda las concentraciones tuvieron un
comportamiento muy variable que oscild en
rangos amplios. Para algunos puntos (Calle
53y Carrefour principalmente) la variabilidad
de los datos esta sujeta a la dinamica de las
descargas de agua residual durante el dia, ya
que las concentraciones promedio en la ma-
drugada para Calle 53 (3,3%105 NMP/100 ML)
fueron menoresalas registradas en la mafiana
y latarde (5,3%10° NMP/200 mL).

En este punto se presentaron valores si-
milares en las medianas de los tres periodos
evaluados; por lo tanto, se podria decir que el
comportamiento de los coliformes fecales ha
sido constante. Al contrario, en Carrefour las
concentraciones parecieran haber disminuido
en eltiempo; sinembargo, esto esta influencia-
do por el cambio temporal del punto de moni-
toreo, puesto que actualmente no se conside-
ran los aportes del rio Nuevo y del rio Negro.

En Tvg1 se notd una disminucion de los
coliformes fecales en referencia a Carrefour,
al pasar la mediana de 4,6x10° NMP/100 mL
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a 1,6x10° NMP/100 mL en Tvg1. Teniendo en
cuenta que el caudal aumentd considerable-
mente en este punto (Tvg1), se afirma que hu-
bo una fuerte dilucion de los contaminantes.
Finalmente, en Salitre Alameda las concentra-
ciones variaron en un rango mas amplio que
enTvol, y la mediana de las concentraciones
aumento entre Tvga y Alameda, al mostrar
aportes de coliformes fecales en este sector del
rio. Al igual que en Tvg1, pero en menor pro-
porcion, lamediana del 2010-2011 fue inferior
alo reportado en los historicos y 2009-2010.

3.1.1.15. Sulfuros

Enlafigura3.19se presenta el perfil de sulfuros
para cada uno de los puntos de monitoreo del
rio Salitre. Se aprecia un incremento impor-
tante en los valores a partir del punto Calle 53.
En los puntos primero y segundo los sulfuros
fueronlos mas bajos delrio, y la mayoria de los
datos fueron inferiores al limite de deteccion;
porlo tanto, la mediana en los dos puntos fue
0,5 mg/L, aunque se encontraron datos hasta
de 1,2 mg/L. Esto se debe alas altas concentra-
ciones de oxigeno presentes en el agua en este
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tramo. En comparacion con las concentracio-
nes de sulfuros registradas durante 2009-2010
(0,5 mg/L) se sugiere un comportamiento cons-
tante entre los dos periodos; sin embargo, en
estos dos puntos la mediana historica estuvo
por debajo de o,5 mg/L (limite de deteccidn
Laboratorio de Ambiental Uniandes), puesto
que el de deteccion de sulfuro para dichos
monitoreos fue de 0,2 mg/L.

Los sulfuros en Calle 53 fueron masaltosy
mas variables que en los primeros puntos, con
un rango de variacion de entre 0,5y 1,7 mg/L.
El cambio de la mediana de sulfuros entre
Arzobispo y Calle 53 muestra un impacto de
las aguas residuales en los sulfuros del rio, al
aumentar en aproximadamente el doble las
concentraciones de sulfuros de un punto a otro.
En referencia a los resultados del 2009-2010,
se noto que para este periodo los datos fueron
inferiores, ya que la mediana de dicho periodo
superd en un 30 % la mediana del 2010-2011.
Sin embargo, frente a los registros histoéricos,
se notd un aumento, ya que la mediana del
2010-2011 superd en un 40 % la histdrica. Estas
variaciones en el tiempo no permiten estable-
cer una tendencia en el comportamiento de

los sulfuros en esta parte del rio. En Carrefour
se noto una pequeiia diferencia respecto al
punto anterior. Dado que la diferencia en las
medianas es muy pequena, se considera un
comportamiento relativamente constante. A
partir de Tvgz, las medianas de concentracio-
nes de sulfuros se mantuvieron constantes a
lo largo del rio y mostraron el poco impacto
que generan las descargas en términos de
sulfuros en este sector del rio. En relacion con
los resultados del 2009-2010 y los historicos,
desde Carrefour hasta Salitre Alameda se no-
t6 una leve reduccion en las medianas de las
concentraciones de sulfuro. Como se ha expli-
cado, esta reduccion esta ligada a efectos de
dilucidn.

3.1.1.16. Fenoles

En la figura 3.20 se observa un incremento
importante en los valores de fenol a partir del
punto Calle 53, donde la mediana pasa de 0,08
mg/L en Arzobispo a 0,21 mg/L en este punto.
En los puntos primero y segundo, los feno-
les fueron los mas bajos del rio, y la mayoria
de los datos estuvieron cercanos al limite de
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RIO SALITRE 79

deteccion; por lo tanto, las medianas estu-
vieron entre 0,05y 0,08 mg/L, aun cuando se
encontraron datos un poco mas elevados en
Arzobispo. En comparacion con las concentra-
ciones de fenoles registradas durante 2009-
2010 (0,02 mg/L) y las historicas (0,05 mg/L),
se puede apreciar un comportamiento rela-
tivamente constante entre los tres periodos.

Los fenoles en Calle 53 fueron mas altos
y mas variables que en los primeros puntos
con un rango de variacion de entre 0,1y 0,42
mg/L. Elcambio de lamediana de fenoles entre
Arzobispo y Calle 53, al igual que los sulfuros,
muestra unimpacto de las aguas residuales en
la cantidad de fenoles transportados en este
sector del rio, que aumenta en mas del doble
la mediana; pero, a diferencia de los sulfuros,
la de Calle 53 fue la mas elevada del rio, in-
cluso mas alta que la de Salitre Alameda. En
referencia alosresultados del 2009-2010y los
historicos, se notd que para este periodo los
datos fueron superiores, ya que lamediana de
2010-2011 supero en un 81y un 76 % a la me-
diana del 2009-2010Y la historica, respectiva-
mente. En este punto solo se habia presentado
unincremento a lo largo del tiempo para SsT.

En Carrefour se notd una disminucion res-
pecto al punto anterior de aproximadamente
un 40%, lo que lleva a pensar que las condicio-
nes del rio permiten una dilucion de fenoles en
este sector. Al igual que la mayoria de parame-
tros, enTvga se cuantificd una leve disminucion
de la mediana de concentraciones de fenoles
conrelacion al punto anterior; mientras que en
Salitre Alameda se not6 un pequefio incremen-
to. EnCarrefouryTvgi no fue viable establecer
una tendencia del comportamiento de los feno-
les alo largo del tiempo, ya que la mediana de
2010-2011 estuvo entre la mediana del 2009-
2010 Y la historica, aunque acercandose mas
a la histdrica y denotando que el periodo mas
critico en estos puntos fue 2009-2010.

3.1.1.17. Metales
3.1.1.17.1. Bario

El perfil longitudinal de las concentraciones
de bario se presenta en la figura 3.21. Las
concentraciones en el rio Salitre variaron en-
tre 0,02 y 0,22 mg/L. El comportamiento es
similar al de la mayoria de contaminantes;
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sin embargo, los rangos de variacion son mas
pequeiosy lamedianas permanecen casi cons-
tantes a partir del sequndo punto de moni-
toreo.

Las concentraciones en el primer punto de
monitoreo fueron muy homogéneas; tanto que
0,05 mg/L fue el valor mas elevado. Por ello
se podria pensar que el bario encontrado en
este punto es de origen natural y no presenta
alguna afectacion a la calidad del agua. En los
siguientes puntos se not6 un incremento res-
pecto al primer punto de aproximadamente un
50%, lo cual evidencia que las aguas residua-
les vertidas al rio aumentan de cierta manera
el bario en el agua, aunque su impacto no es
critico, ya que la Organizacion Mundial de la
Salud tiene como limite maximo permisible
0,7 mg/L de bario para el agua potable, y en
el punto Calle 53, donde se registraron las mas
altas concentraciones, el maximo no supera
los 0,22 mg/L.

En referencia con los resultados obtenidos
en monitoreos previos, las concentraciones de
bario en el rio Salitre han tendido a mantenerse
constantes en el tiempo, a excepcion de algu-
nos puntos que mostraron leves aumentos,

como Arzobispo, donde la mediana del 2010-
2011 superd en 30 % la mediana historica, y
en Calle 53, donde la mediana de 2010-2011
excedio entre un 30 y 40 % las medianas del
2009-2010 € historica.

3.1.1.17.2. Cadmio

Las concentraciones de cadmio en el rio Sali-
tre, aligual que las de cianuro, estuvieron por
debajo del limite de deteccion (0,001 mg/L),
razon por la cual no se presenta un perfil lon-
gitudinal. Se debe resaltar que este mismo
comportamiento se presentd en los registros
histdricos, aunque el limite de deteccion de los
datos historicos fue inferior al actual (0,0002
mg/L). Las concentraciones de cadmio son tan
bajas en el rio Salitre que no hay impacto por
este contaminante.

3.1.1.17.3. Cinc

El comportamiento es similaral del bario, aun-
que entre Tvg1y Salitre Alameda se evidencio
un pequeiio aumento en las medianas (figura
3.22). Los rangos de variacion fueron pequerios
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RIO SALITRE 81

y las medianas entre Calle 53 y Tvg1 permane-
cieron casi constantes. Las concentraciones
de cinc en el rio Salitre variaron entre 0,004
y 0,51 mg/L.

Las concentraciones en el primer punto de
monitoreo fueron homogéneas, aun cuando
0,02 mg/L es el valor mas elevado, por lo que
se afirma que el cinc encontrado en este punto
esde origen natural y no presenta alguna afec-
tacion a la calidad del agua. Por el contrario,
entre Parque Nacional y Calle 53 se encontro
unincremento del 65%, lo cual evidencia que
las aguas residuales vertidas en este sector
del rio afectan la calidad natural en términos
de cinc que trae el rio antes de su entrada al
perimetro urbano.

A partir de Calle 53 las medianas de las
concentraciones de cinc no variaron signifi-
cativamente, aunque las mayores cantidades
de cinc se registraron en Salitre Alameda. En
referencia a los resultados obtenidos en mo-
nitoreos previos, las concentraciones de cinc
han tendido a mantenerse constantes en el
tiempo, a excepcioén de algunos puntos que
mostraron leves aumentos comoTvg1y Salitre
Alameda, donde la mediana del 2010-2011 su-

perden31y29%, respectivamente, lamediana
del 2009-2010. Igualmente, cabe resaltar que
en Carrefour la mediana actual disminuyo en
aproximadamente un 50 % respecto a la me-
diana historica.

3.1.1.17.4. Cobre

Adiferencia de los demas metales analizados,
lamedianade las concentraciones de cobre fue
menor en Arzobispo que en Parque Nacional;
esto se debe a que la mayoria de datos en Ar-
zobispo fueron inferiores al limite de deteccion
(0,001 mg]/L), lo que sesgo los datos hacia este
valor, a pesar de contar con concentraciones
por encima de las reportadas en Parque Na-
cional. A pesar de estas diferencias entre las
medianas, los dos puntos reflejan una buena
calidad en cuanto a este metal, y sus variacio-
nes no son significativamente importantes.
Entre Arzobispoy Calle 53se notd unincre-
mento superior al 9o % (figura 3.23), lo cual rea-
firma que las aguas residuales vertidas en este
sector del rio aumentan la cantidad natural de
cobre que trae en el primer sector. Después de
Calle 53, el comportamiento de cobre en el rio
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fue similar al de la mayoria de contaminantes,
ya que entre este punto y Carrefour también
se aprecio un aumento en las concentracio-
nes. Después de Carrefour la mediana de las
concentraciones disminuyo (enTvg1) y alcan-
20 un valor similar al de Calle 53. Por Ultimo,
en Salitre Alameda se noto un leve aumento.
En referencia conlos resultados obtenidos en
monitoreos previos, las concentraciones de
cobre han tendido a mantenerse constantes
o a disminuir en el tiempo; la diferencia mas
importante en las medianas se not6 en Arzo-
bispo, donde la mediana del 2009-2010y la
historica superaron en aproximadamente un
80 % la mediana actual.

3.1.1.17.5. Cromo total

El comportamiento del cromo tendio a ser
constante a lo largo del rio, a excepcidn de
un leve aumento que se presento en Calle 53
(igura 3.24). La mayoria de las medianas es-
tuvieron sesgadas al cuartil 25, que correspon-
de en todos los casos al limite de deteccion
(0,001 mg/L); los Unicos puntos que registra-
ron concentraciones diferentes al limite de

deteccion fueron Calle 53, Carrefour y Salitre
Alameda.

El pequeio incremento (25%) entre la
mediana de Arzobispoy Calle 53 permite consi-
derarun comportamiento relativamente cons-
tante a lo largo del rio. En referencia con los
resultados obtenidos en monitoreos previos,
las concentraciones de cromo total han ten-
dido a mantenerse constantes en el tiempo,
a excepcion de Carrefour, donde la mediana
del 2010-2011 fue muy inferior a la histdrica.
Igualmente, las discrepancias en la mediana
actualy la histdrica en los primeros puntos de
monitoreo (Parque Nacional, Arzobispo y Calle
53) se deben a la diferencia en los limites de
deteccién (0,006 mg/L, actual vs. 0,001 mg|/L,
historico).

3.1.1.17.6. Manganeso

Adiferencia de los demas metales analizados,
la mediana de las concentraciones aumento a
lolargo del rio, aunque se mantuvo constante
entre Calle 53y Carrefour; el incremento mas
importante se notd entre Parque Nacional y
Arzobispo, donde la mediana de las concen-
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RIO SALITRE 83

traciones se triplico. En referencia a los resul-
tados obtenidos en monitoreos previos, las
concentraciones de manganeso han variado
indiscriminadamente entre los periodos eva-
luados. Ningun aumento o reduccion entre las
medianas supero el 39 %, por lo que se podria
pensar que el comportamiento no ha variado
notablemente en el tiempo. En la figura 3.25
se presenta el perfil longitudinal de las con-
centraciones de manganeso en el rio Salitre
para el periodo 2010-2011.

3.1.1.17.7. Niquel

El perfil longitudinal de las concentraciones de
niquel en el rio Salitre se presenta en la figura
3.26. Como se aprecia, en los primeros pun-
tos las medianas permanecieron constantes
y luego se notd un aumento entre Calle 53y
Carrefoury entre Tvg1 y Salitre Alameda.

Asi como para el cromo total, la mayoria
de concentraciones de niquel en el rio se en-
contraron por debajo del limite de deteccidn
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(0,001 mg/L), por lo que las medianas estuvie-
ron sesgadas hacia este valor. Las concentra-
ciones que sobrepasaron el limite de deteccion
variaron entre 0,002y 0,02 mg/L, de las cuales
Salitre Alameda fue el punto que registro el
valor maximo. Mas de la mitad de estos datos
se presentaron en monitoreos entre las 12:00y
las 15:30, lo que podria relacionarlos con des-
cargas de aguas residuales. Con relacion a los
resultados obtenidos en monitoreos previos,
las concentraciones de niquel han tendido a
disminuir en el tiempo; las diferencias mas
importantes se dieron entre las medianas de
este periodoy las medianas histdricas, paralos
puntos de monitoreo de la parte baja del rio
(Carrefour, Tvg1 y Salitre Alameda).

3.1.1.17.8. Plomo

Las concentraciones de plomo en el rio Sali-
tre se presentan en el perfil longitudinal de la
figura 3.27. Los datos no presentan variacio-
nes importantes; se encontraron entre 0,003
y 0,072 mg/L. Las concentraciones mas altas
se presentaron en Carrefour y las mas bajas

en Parque Nacional. Aunque las medianas de
las concentraciones de plomo tendieron a ser
constantes, alolargo delrio se notaronincre-
mentos entre Parque Nacional y Arzobispo de
cerca de un 57%, y entre Calle 53y Carrefour
de un 50%. Al igual que muchos pardmetros,
en Tvga se cuantificd una disminucion en la
mediana, la cual se mantuvo constante aguas
abajo. Los puntos Calle 53y Carrefour, donde
se registraron las maximas concentraciones
de plomo, mostraron que las mas elevadas se
obtuvieron de los monitoreos de latarde entre
las 12:00y las 15:30.

En comparacion con los resultados en los
monitoreos previos, a diferencia de todos los
metales, a partir del punto Arzobispo se no-
taron incrementos en las medianas actuales
en referencia a las medianas de 2009-2010y
las historicas; la diferencia mas notoria fue en
Carrefour, donde la mediana actual supero en
un 80% la mediana histdricay en un 50% la
mediana del 2009-2010. Cabe resaltar que el
Unico punto donde se mantuvieron constan-
tes las concentraciones de plomo en los tres
periodos evaluados fue en Parque Nacional.
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RIO SALITRE 85

3.1.2. Cargas contaminantes
3.1.2.1. DBO

El perfil longitudinal de cargas de pBO, en el
rio Salitre se presenta en la figura 3.28. Dado
que las cargas de los primeros tramos son muy
inferiores alos demas, en la figura se muestran
dos escalas, con el fin de apreciar mejor los
cambios entre los tramosy la dispersion de los
datos. Igualmente, enlatabla 3.1 se puede ob-
servar el cambio de las cargas promedio entre
los tramos del rio; ello evidencia el fuerte im-
pacto de las descargas de aguas residuales en
la cantidad de materia organica transportada
en el rio, especialmente entre lostramos 1y 2.

Tabla 3.1. Carga promedio transportada de DBO,:
rio Salitre

Rio Salitre (t/afio)

Parametro

Las cargas del tramo 1 corresponden a Par-
que Nacional donde se encontrd poca variacion
de los datos. En relacion con los resultados
historicos (carga promedio: 3,2 t/aio), la car-
ga promedio actual se hareducido de manera
notable; sin embargo, frente 2009-2010 (0,6 t/
afio) se ha mantenido relativamente constante
y ha mostrado una tendencia de disminucion
de la materia organica en este punto del rio
entre el 2009 y el 2011.

Para el tramo 2 (punto de monitoreo Calle
53), las cargas fueron poco dispersasy la media
(908 t/afno) fue muy superior a la obtenida en
2009-2010 (476 t/afio) y no muy lejana a la his-
torica (967 t/ano). Ello evidencia, a diferencia
del tramo 1, un comportamiento variable en
eltiempo, donde los resultados del 2009-2010
son el mejor escenario en este punto del rio.
Por otra parte, en cuanto a la meta de reduc-
cion (850t), esta se encuentra en cumplimien-
to, puesto que la diferencia entre lalinea base
(carga historica) y la carga actual (carga entre

DBO 0,8 08 616 | 10870 P
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86 CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

En el tramo 3 se presentaron cargas muy
elevadas (entre 35125y 41424 t/afo) en los
monitoreos de la noche y la madrugada (entre
las 23:00 y la 2:00), lo cual es producto de la
sensibilidad de la curva de 24 horas en estas
horas de monitoreo. Como consecuenciade los
valores elevados en cargas, se evidencio una
alta dispersion en los datos, donde el prome-
dio (9616 t/afio) varid considerablemente de
la mediana (1968 t/afio), y aumentd frente a
la carga promedio de 2009-2010y la historica
(entre 47y 27 %, respectivamente). Sin em-
bargo, si no se tuvieran en cuenta los valores
elevados de carga, se notaria una disminucién
de las cargas a lo largo del tiempo, pues se
observd que la carga promedio actual seria de
5207 t/afio, inferior a la historica (7041 t/afo),
y relativamente similar a la media del 2009-
2010 (5134 t/afno). Bajo este escenario, la meta
de reduccion (4750 1) estaria en cumplimiento
para este tramo, puesto que la diferencia entre
la carga basey la carga actual es de 1834 t; no
obstante, todavia hacen mas acciones para
lograr la reduccion establecida.

Por ultimo, en el tramo 4 la carga actual
(10870 t/afno) supero la carga historica y la
carga media del 2009-2010 (entre 25y 18 %,
respectivamente), lo que muestra un leve in-
cremento de la materia organica transportada
en este tramo del rio. Se debe resaltar que, a
finales del 2010y comienzos del 2011, fue una
época muy lluviosa influyente en el aumento
de cargas contaminantes. AUn no se ha obser-
vado una reduccion entre la carga de la linea
base y la carga actual.

3.1.2.2.DQO

De acuerdo con los resultados de carga de bQo,
se notod un incremento en la carga promedio
transportada a medida que el rio atraviesa la
ciudad (figura 3.29); no obstante, el cambio
mas drastico se dio entre lostramos 1y 2 (ta-
bla 3.2), que fue uno de los pardmetros (junto
con la DBOS) que mas diferencia tuvo entre
estos dos.

En el tramo 1 las cargas de pao fueron
las mas bajas en comparacion con los tramos
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RIO SALITRE 87

Tabla 3.2. Carga promedio transportada de bQo:
rio Salitre

Rio Salitre (t/afno)

Parametro

DQO 10 15281

2045 21293

siguientes. La carga media para este punto no
varid respecto a la carga historica (10 t/afo);
sin embargo, fue mas elevada que la carga
promedio del 2009-2010 (4,8 t/aio), por las
diferencia de caudales que se presentaron en
los dos periodos (124 L/s, 2009-2010 vs. 35 L/s,
actual), ya que las concentraciones permane-
cieron relativamente constantes.

En el tramo 2 se presentd un incremen-
to significativo en la carga media respecto al
tramo anterior, lo cual esta asociado con los
vertimientos de agua residual doméstica que
se presentan en esa zona. Las cargas no mos-
traron una variacion importante, que estuvie-
ron entre 498y 3864 t/ano. La carga promedio
fue superior ala carga obtenida en 2009-2010
(11243 t/ano)y ala historica (1455 t/afio), y mos-
tré un aumento de las cargas (entre 44y 29 %,
respectivamente). Por otra parte, la meta de
reduccion para este tramo (1100t) significaria
una alta remocion de la carga actualmente
transportada. A partir de estos resultados aun
no se evidencia un cumplimiento de la meta,
puesto que las cargas han aumentado entre la
linea base y la carga actual.

Para el tramo 3 también se presentaron
cargas elevadasyy, al igual que para el caso de
laDBO,, se asumi6 como producto del ajuste de
la curvade 24 horas. Como consecuencia de los
valores elevados en cargas, se evidencio una
altadispersion en los datos, donde el promedio
(15281 t/afio) varid considerablemente de la
mediana (6027 t/afio), y se noté un aumen-
to importante frente a la carga promedio de
2009-2010Y la historica (entre un 72 y un 29 %,

respectivamente). No obstante, sino se tuvie-
ran en cuenta los valores elevados de carga,
se observaria un comportamiento constante
en comparacion con la carga media historica
(10872 t/afio), y un aumento frente a la carga
media de 2009-2010 (4257 t/ano). Se observa
que bajo estas condiciones, lameta de reduc-
cion (5500 t) implicaria una gran remocion, y
hasta ahora no se ve un alto cumplimiento de
la meta, debido a que la carga promedio que
se transporta actualmente en el tramo es muy
similar a la carga base.

Por su parte, el tramo 4 mostré un aumento
significativo en la carga media frente al pro-
medio historico (9716 t/afo) y bastante cerca-
nia frente a la carga promedio de 2009-2010
(20890 t/afno). No se debe olvidar que la época
de lluvia influyé de manera importante en las
cargas transportadas en esta parte del rio. A
partir de estos resultados aun no se evidenciaun
cumplimiento de la meta de reduccion (59001t),
puesto que las cargas han aumentado en un
54 % entre la linea base y la carga actual.

3.1.2.3. SST

Eneltramo 1 las condiciones de calidad frente
a este parametro fueron buenas (tabla 3.3). La
carga media de SsTrespecto a los otros tramos
es muy pequena. Enreferencia ala cargamedia
de 2009-2010 € histodrica (1,7 t/afio0), se presen-
t6 un incremento en el tiempo; sin embargo,
este aumento esta exclusivamente ligado ala
época invernal.

Tabla 3.3. Carga promedio transportada de SsT:
rio Salitre

Rio Salitre (t/ano)

Parametro

SsT Lk | 2524 | 7256 | 14592
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En el tramo 2, las cargas oscilaron entre
425 Y 5941 t/fano y mostraron una alta disper-
sion (figura 3.30). La carga promedio entre
juliodel 2010y mayo del 2011 se encontré por
encima de la media historica (1227 t/afio) y la
media de 2009-2010 (632 t/ano), aumento que
estd asociado con la temporada de lluvias de
finales del 2010 y comienzos del 2011. Estas
condiciones hidroldgicas pueden traducirse
enun mayor transporte de solidos, no solo en
elrio, sino en los canales que descargan sobre
él(como el canal de la calle 45 con carrera 24).
Por otro lado, la meta de reduccion para este
tramo de 1100 t representa cerca del 44 % de
la carga promedio transportada hoy en dia.
Se observa que, bajo estas condiciones, no se
cumple lameta, debido a que la carga prome-
dio que se transporta actualmente en el tramo
es mas elevada que la carga base.

Para el caso del tramo 3 se encontrd un
aumento considerable frente a la carga prome-
dio de 2009-2010 (48 %) y una leve reduccion
frente a la media histoérica (13 %). Dado esto,

no es viable establecer una tendencia de au-
mento o reduccion de las cargas de ssTen este
tramo del rio. A partir de estos resultados, la
meta de reduccidn (6050 t) se encuentra en
cumplimiento, puesto que la diferencia entre
la cargabaseylacarga actual esde 1081 t. Por
ultimo, en el tramo 4 el promedio de cargas
supero la carga histdrica (13 070 t/afio) y la
carga media de 2009-2010 (5842 t/afo) entre
un 10 y un 60%, respectivamente, y mostro
un incremento de los solidos transportados
en este tramo del rio. Bajo estas condiciones
no se cumple la meta de reduccion en este
tramo (6600 t).

3.1.2.4. Nitrégeno total

A partir de la tabla 3.4 se observa que las car-
gas medias aumentan a lo largo del rio y que
entre los tramos 1y 2 el impacto de las des-
cargas de aguas residuales fue uno de los mas
importantes.
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RIO SALITRE 89

Tabla 3.4. Carga promedio transportada N
rio Salitre

total”

trimestre del 2010. La carga media obtenida
entre julio del 2010 y mayo del 2011 fue 2446
t/afno, cifra aproximadamente 37% superior
a la media historica (1552 t/afo) y levemente
inferior (12 %) a la media obtenida en el afio
previo (2779 t/afo). Se observo que lametade

Rio Salitre (t/afio)

Parametro

1,5 240 2446 2341

total

Las cargas del tramo 1 corresponden a
Parque Nacional, donde se encontré poca va-
riacion de los datos, aunque la media actual es
levemente superior a la histérica (figura 3.31)
y a la de 2009-2010 (1,1 t/afio). En el tramo
2, el rango de cargas estuvo entre 33y 537 t/
ano. Ello genero que la carga promedio actual
(240t/afo) fuera un poco superior a la histdrica
(169 t/ano) y a la carga media del 2009-2010
(148 t/ano). A partir de estos resultados, la
meta de reduccion (135 t) todavia no se en-
cuentra en cumplimiento, puesto que la carga
actual es superior a la carga base, en un 29 %
aproximadamente.

Unfuerte incremento en la variabilidad de
los datos se observo en el tramo 3, donde el
valor maximo fue de 9664 t/afioy fue la carga
mas alta del rio Salitre, registrada en el cuarto

reduccion (950 t) aun no se esta cumpliendo,
pues la carga base es inferior a la carga media
actual que transporta en promedio este tramo
delrio.

Finalmente, en el tramo 4, las cargas pre-
sentaron una variabilidad menor que para el
tramo anterior conunrango entre 244 y 5802
t/afio. El promedio de carga (2341 t/afio) superd
tanto el promedio histdrico (1180 t/afio) como
lo obtenido en 2009-2010 (1782 t/ano), entre
un 5oy 24 %, respectivamente. En este punto
(Salitre Alameda) el efecto de las descargas
de agua residual doméstica que se vierten a
lo largo del rio eleva la cantidad de nitrégeno.
La meta de reduccion (950 t) implicaria una
remocion leve, teniendo en cuenta que la car-
ga media actual es mas del doble de la meta
propuesta para este tramoy mas elevada que
la carga base.
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3.1.2.5. Fésforo total

Enlafigura3.32sepresentanlascargasdeP,
en el rio Salitre. Se encontrd un incremento
en la carga promedio transportada a medida
que el rio atraviesa la ciudad; sin embargo, el
cambio mas drastico se dio entre los tramos
1y 2 (tabla 3.5), que es justo cuando el rio ha
entrado al perimetro urbano.

Tabla 3.5. Carga promedio transportada P
rio Salitre

total”

Rio Salitre (t/afno)

Parametro

P 0,1 27 84 388

Respecto a este pardmetro, se observo que
en eltramo 1 el comportamiento de las cargas
tuvo poca variabilidad: el rango estuvo entre
0,001Y 0,2 t/afio. Ademas, se debe resaltar que
fueron las cargas mas bajas en comparacion
con los tramos siguientes. La carga media ac-
tual fue superior a la histdrica y 2009-2010, y
mostré un incremento de P, en el tiempo.
Sinembargo, dado que la temporada de lluvia

puede influiren la cargas, se evidencio que en-
tre mas humedo el periodo, mayores fueron
las cargas en este tramo.

En el tramo 2 se presentd un incremento
significativo en la carga media en cuanto al
tramo anterior, lo cual esta asociado, como
se menciond, a los vertimientos de agua re-
sidual doméstica. Las cargas muestran una
variacion importante (entre 5,5y 49 t/afio),
con una carga promedio de 27 t/afo, mayor
a la carga obtenida en 2009-2010 (13 t/ano)
y similar a la histdrica (25 t/ano). Ello sefala
unatendencia de poca variacion de cargasalo
largo del tiempo. A partir de estos resultados,
la meta de reduccion (20 t) todavia no se en-
cuentra en cumplimiento, puesto que la carga
actual esidéntica a la carga base.

Para el tramo 3 la carga media actual
(84 t/afio) resultd siendo menor a la historica
(336 t/ano) a causa del registro de concentra-
ciones mas bajas (3,3 mg/L, actual vs. 5,3mg/L,
2009-2010, Y 7,2 mg/L, histdricos). Respecto a
la carga media 2009-2010 (156 t/aio) se apre-
cio también disminucidn. Se observa que, bajo
estas condiciones, lameta de reduccion (250t)
ya se esta cumpliendo en un 100%, pues la
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RIO SALITRE

diferencia entre la carga media actualmente
trasportaday la carga base es de 252 t.

Por su parte, en el tramo 4 el promedio
de cargas para este periodo de monitoreo fue
388 t/afo, el cual supera la carga promedio
historica (168 t/ano) y también la carga me-
dia de 2009-2010 (293 t/afno). Ello muestra un
incremento de fosforo transportado en este
tramo del rio, entre un 57% y 25%, respecti-
vamente. Esta diferencia entre los histdricos
y los resultados obtenidos entre el 2009 y el
2011 0bedece a la diferencia entre los caudales
reportados para el punto Salitre Alameda. La
meta de reduccidn (250 t) no se encuentra aun
en cumplimiento, puesto que la carga actual
es superior a la carga base.

3.1.2.6. Grasas y aceites

En la tabla 3.6 se puede observar el cambio
de las cargas promedio entre los tramos del
rio. Se resalta el impacto de las descargas de
aguas residuales sobre la cantidad de GyA en
el rio, especialmente entre los tramos 1y 2.

91

Tabla 3.6. Carga promedio transportada de GyA:
rio Salitre

Rio Salitre (t/afio)

Parametro

GyA 4,6 247 990 | 2344

Aunque no se puede apreciar en la figura
3.33, las cargas en el tramo 1 fueron poco va-
riables, pues en la mayoria de los monitoreos
las concentraciones fueron no detectables. Ello
mostro que esta parte del rio no esta afectada
por este contaminante. Respecto a la carga
media historica (5 t/ano) se evidencio una re-
duccion en las cargas. Para el sequndo tramo
las cargas variaron entre 16 y 631 t/afio y la
media (247 t/afo) fue superior a la obtenida
en 2009-2010 (125 t/afo) y a la histdrica (107
t/ano), que evidencio un aumento en las car-
gas de GyA. Este incremento esta ligado en
su mayoria a las diferencias de caudales en el
punto Calle 53 entre los periodos analizados
(222 L/s, historicos, y 164 L/s, 2009-2010 vs. 296
L/s, 2010-2011), ya que las concentraciones no
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han variado de manera significativa (3o mg/L,
aproximadamente).

En el tramo 3 se observd una mayor dis-
persion en las cargas de GyA en comparacion
con el tramo anterior. Por otro lado, la carga
media actual (990 t/afio) mostré una tendencia
de reduccion en cuanto a la carga promedio
historica (1053 t/afio) y frente a la media de
2009-2010 (1437 t/afio). Las altas cargas que
se presentaron en 2009-2010 fueron debido
a una notoria diferencia en la concentracion
media de GyA (91 mg/L, 2009-2010) frente
a las concentraciones promedio actuales (41
mg/L). Por Ultimo, en el tramo 4 las cargas
presentaron una variabilidad mucho mayor
que para el tramo anterior con unrango entre
443y 6069 t/afio. En comparacion conlacarga
media histdrica (11272 t/afno), la carga prome-
dio actual (2344 t/afio) aumentd un 50 %, pero
disminuyo (32 %) en cuanto a los resultados de
2009-2010 (3396 t/afo), situacion que impide
establecer unatendencia enlas cargas de GyA

3.1.2.7. SAAM

Asi como otros parametros, las cargas de los
dos primeros tramos son inferiores a los de-
mas; por lo tanto, la figura 3.34 se presenta
en dos escalas. Los cambios en la carga me-
dia durante julio del 2010 y mayo del 2011 se
presentan en la tabla 3.7. La diferencia mas
importante entre los tramos se dio entre el 2
yel2.Enel primero las cargas de saAm fueron
poco variables y muy bajas; se encontrd un
aumento entre el 52 y el 45% frente a la car-
ga media histdrica y la media de 2009-2010,
respectivamente. Sin embargo, este aparente
aumento en las cargas esta influenciado, sobre
todo, por el caudal, ya que las concentraciones

Tabla 3.7. Carga promedio transportada SAAM:
rio Salitre

Rio Salitre (t/ano)

Parametro

en este tramo del rio. SAAM 0,2 35 119 748
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RIO SALITRE 93

promedio de SAAM en esta parte del rio han
disminuido (0,26 mg/L, historico, y 0,13 mg]/L,
2009-2010 vs. 0,20 mg/L, actual).

Para el tramo 2 las cargas aumentaron
respecto alos historicosy 2009-2010. Como se
puede veren lafigura 3.34, la media histéricay
la de 2009-2010 (17Yy 16 t/aio, respectivamen-
te) constituyen aproximadamente el 33% de
todas las cargas reportadas para este periodo
de monitoreo. La carga media actual es mas
del doble de la historica, afectada con el au-
mento de caudales y de las concentraciones
promedio, ya que para los monitoreos actuales
la concentracion media fue de 4,4 mg/Ly para
los otros periodos estuvo entre 2,8y 4,4 mg/L.

Para el tramo 3 se observo un aparente
aumento, pues la carga media actual en re-
ferencia a la histodrica (55 t/ano) fue bastante
superior, aunque se mantuvo constante res-
pecto ala carga media 2009-2010 (119 t/afo).
Se presume que las concentraciones repor-
tadas en los datos historicos (2,2 mg/L) son
muy bajas, para lo que deberia haber en este
punto, puesya se hanrecibido varias descargas
de aguas residuales que muy probablemente
aumentan la concentracion media de sAAM
en el rio. Por Ultimo, en el tramo 4 las cargas
presentaron una variabilidad mayor que el
tramo anterior, conunrango entre 213y 1494
t/ano. Para este periodo de monitoreo la carga
media fue bastante mayor a la histdrica (98
t/ano) y tuvo un comportamiento relativa-
mente constante frente a los resultados de
2009-2010 (766 t/aho).

3.2. Calidad del agua (wal)

En el tramo 1 del rio Salitre solo se encuentra
un punto de monitoreo (Parque Nacional).
Sobre este se obtuvieron 143 datos, de los cua-
les 10 no alcanzaron los objetivos de calidad.

A partir de la estimacion del wal, la calidad
del agua en este primer tramo fue BUERA. Los
parametros que no satisficieron los objetivos
de calidad fueron oxigeno disueltoy pH. Como
se puede ver en la tabla 3.8, el wal para este
tramo fue de 88.

Tabla 3.8. wal rio Salitre: tramo 1

iables | Valor
Oxigeno
disuelto 5 Fa 20,00
DBO, o F2 6,99
DQO o nse 0,005
N,ooa o F3 0,46
Piotal o wal 87,76
SST o
Grasasy o
aceites
Coliformes
o
fecales
pH 5
SAAM o

Se debe resaltar que tanto el oxigeno di-
suelto como el pH tuvieron la misma frecuencia
en no alcanzarlos objetivos de calidad; el 33 %
de los datos de cada variable estuvo fuera a
lo establecido en la Resolucion 5731 del 2008
(7 mg/L para oxigeno disueltoy 6 unidades para
pH). Los valores de oxigeno que no alcanza-
ron el objetivo, no estuvieron muy lejanos: el
rango de variacion de estos datos estuvo entre
6,75y 6,95 mg/L, que refleja, de igual manera,
una calidad buena respecto a este parametro.

Lo mismo ocurridé para el pH, los datos
que no lograron el objetivo se encontraron
medianamente cercanos al limite inferior (6
unidades), en un rango de variacion de 4,72 a
5,93. Al comparar elwal de este periodo (2010-
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2011) con el wal del 2009-2010, la calidad de
este tramo se ha mantenido en la misma ca-
tegoria (BUEAA). Aunque en los dos periodos
el oxigeno disuelto fue una variable critica, en
2010-2011 hubo menos valores por debajo del
objetivo. Por el contrario, el pH mostré una
mayor frecuencia en no alcanzar el objetivo
para el periodo 2010-2011; por lo que el valor
de wal se mantuvo casi constante entre los
dos periodos.

En eltramo 2 de este rio hay dos puntos de
monitoreo (Arzobispo y Calle 53) con un total
de datos de 287, de los cuales 88 no lograron
los objetivos de calidad. La calidad de agua
de este tramo fue marginal. Cabe resaltar que
todos los parametros, excepto el pH, sobre-
pasaron los objetivos de calidad, aun cuando
SAAM, DBO,, DQO, SST, N,..., Y GYA fueron los
parametros mas criticos (tabla 3.9). Entre el
52y el 40% de los datos de estos parametros
excedieron los objetivos de calidad.

Tabla 3.9. wal rio Salitre: tramo 2

. NUm. datos que .
Parametro q Variables | Valor
no alcanzan
Oxigeno
. 6 F1 80,00
disuelto !
DBO, 12 F2 30,70
DQO 12 nse 0,26
Ntotal 12 F3 20,53
total o wal 49,13
SST 12
Grasas
. y 11
aceites
Coliformes
8
fecales
pH 0
SAAM 15

Adiferenciadeltramo 1, el 2tuvounaalta
frecuencia en no alcanzar los objetivos; ade-
mas, los valores que excedieron se alejaron
en gran cantidad de los objetivos de calidad,
especialmente algunos de oxigeno disuelto,
ssT y GyA. El punto Arzobispo presento una
mejor calidad que Calle 53, pues tan solo el
12 % de los datos de calidad de este punto
sobrepaso lo establecido en los objetivos; en
Calle 53 el 49% de los datos excedid los ob-
jetivos. Del total de datos de sAAM (tanto de
Arzobispo como de Calle 53) el 52% de los
datos estuvieron por encima del objetivo de
calidad (3 mg/L), y fue la variable mas critica
deltramo. Por otro lado, tanto DBO,, DQO, N,oiar
y SST mostraron la misma cantidad de datos
en exceder los objetivos de calidad; ademas,
la mayoria de estos datos se presentaron en
Calle 53, lo cual evidencia que este punto es
el mas afectado por las descargas de aguas
residuales del tramo 2.

Al comparar elwal de este periodo con el
wal del 2009-2010, la calidad del agua de este
tramo mejord; sin embargo, se mantuvo en
la misma categoria marginal. Aunque el valor
del wal no cambi¢ significativamente entre
los dos periodos (paso de 45 a 49), se notaron
algunas diferencias que favorecieron la calidad
para el periodo 2010-2011. La cantidad de va-
riables que no lograron los objetivos se redujo
en 2010-2011, ya que todos los valores de pH
se mantuvieron dentro del rango establecido
(6-9 unidades). También se observo que los va-
lores que no alcanzaron el objetivo de oxigeno
disuelto en 2009-2010 (rango 0,1-0,7 mg/L) se
alejaron mas del objetivo que los valores del
2010-2011 (rango o,4-1,7 mg/L). Ello muestra
que en el periodo 2010-2011 se elevd un poco
la cantidad de oxigeno disuelto en el tramo.

En el tramo 3 estan los puntos Calle 53y
Carrefour Avenida 68, con 292 datos en total,
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delos cuales 87 no alcanzaron los objetivos de
calidad. De acuerdo con el calculo del wal la
calidad del agua en este tramo fue marginal
(tabla3.10). En general, se noto6 que la calidad
del agua en los dos puntos de este tramo fue
homogénea, aunque el punto Calle 53 presentd
una calidad levemente mejor que Carrefour
Av.68; el 25% de los datos de calidad en Calle
53 sobrepaso lo establecido en la Resolucion
5731 del 2008, mientras que en Carrefour el
34 % de los datos excedid los objetivos.

Tabla 3.10. wal rio Salitre: tramo 3

NuUm. datos que

Parametro no alcanzan Variables | Valor
isuelto 7 FL oo
DBO, 5 F2 29,80
DQO 9 nse 0,20
N\ 8 F3 16,82
Pootal o wal 49,76
SST 9
Grasasy aceites 15
Coliformes
fecales 16
pH o
SAAM 18

Los parametros criticos fueron coliformes
fecales, saAMy GyA, aunque SAAM, al igual que
en eltramo 2, fue el pardmetro que mas veces
excedio el objetivo de calidad (el 62 % de los da-
tos de sAAM superaron los3 mg/L). A diferencia
delostramos1y 2, eneltramo 3se presentd un
alto porcentaje de datos de coliformes fecales
que excedio el objetivo, lo cual evidencia la
afectacion de las descargas de aguas residuales
domeésticas en esta parte del rio.

Por otro lado, también se presentd una
cantidad importante de datos de GyA por en-

cima del objetivo, y algunos de estos se ale-
jaron en gran cantidad del objetivo (30 mg/L)
siendo el rango de los datos que excedieron
entre 37 y 1120 mg/L. bQo, N,y SST mos-
traron casi la misma cantidad de datos en
exceder los objetivos de calidad; para bao
y N,,.., 1a mayoria de los datos en exceder se
presentaron en Carrefour Av.68, y para SST,
en Calle 53. Se debe resaltar que para el oxi-
geno disuelto se notd una marcada diferencia
en los datos de Calle 53 y Carrefour, ya que
tan solo el 7% de los datos de Calle 53 estu-
vo por debajo del objetivo, mientras que el
40% de los datos en Carrefour no alcanzé el
objetivo.

Se presentd una variacion en el wal del
periodo 2010-2011Y del reportado para 2009-
2010. Ello denota que este tramo presentd la
mejora mas alta delrio, al pasar de FEBEE (wal:
37) a marginal (wal: 50). Se debe resaltar que
en este lapso disminuyd la cantidad de varia-
bles que no alcanzaron los objetivos, puesto
que el 100% de los datos de P,y de pH se
encontraron dentro lo establecido. Igualmen-
te, se redujo la cantidad de datos en no lograr
los objetivos (en este periodo el 30% de los
datos excedieron los objetivos, mientras que
en 2009-2010 fue el 33%). Ademas, los datos
que excedieron estuvieron mas alejados de los
objetivos en 2009-2010 que en 2010-2011. Por
ejemplo, el rango de datos de GyA por fuera
del objetivo estuvo entre 34 y 263 mg/L para
2009-2010; entre tanto, en 2010-2011 estuvo
entre 37 y11o mg/L.

Por Ultimo, en el tramo 4 (Carrefour Av. 68,
Tvoa y Salitre Alameda), el wal mostro una
calidad del agua marginal. Este tramo conto
conuntotal de 427 datos, de los cuales 128 no
alcanzaron los objetivos de calidad. Todos los
parametros, a excepciondeP,_  ypH, sobre-
pasaron los objetivos de calidad al menos una
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vez, como se puede veren latabla3.11. Elwal
para este tramo fue de 48.

Tabla 3.11. wal rio Salitre: tramo 4

Num. datos que

Parametro no alcanzan Variables | Valor
dsuelts 3 F1 | 8000
DBO, 4 F2 30,00
DQO 8 nse 0,39
N.otal 11 F3 27,94
total o wal 48,10
SST 5

Grasasy aceites 14
Coliformes
fecales 24
pH o
SAAM 29

Los pardmetros que con mas frecuencia
superaron los objetivos de calidad fueron oxi-
geno disuelto, sAAM y coliformes fecales. El
77 % de los datos de oxigeno disuelto fueron
inferiores a 0,5 mg/L; el 65% de los datos de
coliformes fecales fueron superiores a 1x10°
NMP/1ioomL, y el 64% de los datos de sAAM
excedieron 3 mg/L. Segun esto, en la gran
mayoria de monitoreos la calidad del agua fue
muy baja enrelacion con estos pardmetros. Los
valores de oxigeno disuelto fueron lejanos al

objetivo de calidad (rango 0,05-0,42 mg/L) e
hicieron de este parametro el mas critico del
tramo. Por otro lado, el N,
parametro importante, ya que el 24% de los
datos en el tramo 4 no alcanzo el objetivo. La
mayoria de estos datos se presentaron en Ca-
rrefour Av. 68 (7 datos), mientras que enTvgl
y Salitre Alameda se observaron menos datos
(4 datos entre los dos puntos).

El punto Tvg1 presentd una calidad leve-
mente mejor para este tramo que Carrefour
Av. 68 y Salitre Alameda, ya que de todos los
valores reportados enTvgz, el 32 % no alcanzd
los objetivos de calidad del tramo 4, mientras
que en Carrefour Av. 68 y Salitre Alameda,
el 43% vy 41% de los datos sobrepasaron los
objetivos.

Al comparar elwal de este periodo con el
wal del 2009-2010, la calidad de este tramo,
aligual que el anterior, mejord porque cambio
de categoria [J8BE€ a marginal. Esta mejora se
debe, sobre todo, a que la cantidad de variables
que no alcanzaron los objetivos disminuyd en
este periodo, ya que todos los datosde P,y
pH se encontraron dentro de lo establecido.
Aligual que el tramo anterior, se noto que los
datos que excedieron, estuvieron mas ale-
jados de los objetivos en 2009-2010 que en
2010-2011 para casi todos los parametros. A
continuacion se presenta el mapa de calidad
para el rio Salitre (figura 3.35).

también fue un
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Figura 3.35. Mapa de calidad: rio Salitre
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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

Durante el primer semestre del 2011 se pre-
sentd un aumento en los caudales, especial-
mente en la parte alta del rio como FU-KR7,
FU-Ferrocay FU-Ameérica, lo cual se vio refle-
jado enunaumento de la mediana actual para
todos los puntos de monitoreo. En el punto El
Delirio la mediana actual (411 L/s) supera de

manera importante las medianas 2009-2010
y la historica (166 y 119 L/s, respectivamen-
te). Segun los monitoreos, se reportd que en
la mayoria de estos se presentaron lluvias y
crecientes que podrian explicar este aumento
en el caudal. A partir de este punto, se presen-
ta un aumento gradual de la mediana actual
respecto a la histdricay la de 2009-2010 hasta
el punto Avenida Boyaca (figura 4.1). Para el
punto Carrera 72 (FU-KR7) también se regis-
traron caudales mas altos, que aumentaron
la mediana a 680 L/s (452 L/s es la mediana
historica), la cual esta dentro del rango de la
mediana 2009-2010 (766 L/s).

15000 [ 1 T — ‘ -
B Mediana histérica T
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|
_ 10000 | + 1 ]
=
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FU-Delirio FU-KR7 FU-Ferroca FU-América FU-Boyaca FU-VisionC FU-ZFranca FU-Alameda

Figura 4.1. Perfil de caudal: rio Fucha
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Esto se debe a que tanto en 2009-2010 co-
mo en 2010-2011 se registraron caudales altos
que pertenecieron a una época de lluviasy que
reflejo el fuerte invierno para estos periodos de
monitoreo. Para FU-Ferroca las diferencias en-
tre lamediana 2010-2011, la obtenida durante
2009-2010 la histdrica son moderadas (832,
623y 579 L/s, respectivamente). En avenida Las
Ameéricas (FU-América) ocurrio un caso similar
a FU-Ferroca, ya que las medianas actuales e
historicas no difieren en mas de un30% (1124,
873y 955 L/s, respectivamente), por lo que el
comportamiento del caudal en este punto no
ha sufrido variaciones importantes y se en-
cuentra dentro del rango tipico de compor-
tamiento. Para el caso de la Avenida Boyacg,
aunque no se tienen registros historicos, se
puede observar un leve aumento (aproximada-
mente 40 %) en las medianas 2010-2011 (1448
L/s) y la obtenida el aifo previo (1045 L/s). En
FU-VisionC, la mediana historicay la de 2009-
2010 fueron muy similares (aproximadamente
5000 L/s), y al comparar estas con la obtenida
para 2010-2011 (7186 L/s), se evidencia un au-
mento de aproximadamente 40 % en el caudal
transitado en este punto.

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

Para el punto de monitoreo Zona Franca
(FU-ZFranca), las diferencias entre las media-
nas de los diferentes periodos de monitoreo
fueron menores que para Vision Colombia,
pues se encuentran dentro del rango tipico
de comportamiento y no difieren en mas de
un 30 %. Finalmente, para el punto Fucha con
Alameda (FU-Alameda) las medianas histori-
cas son muy cercanas entre si (alrededor de
6500 L/s), pero distantes de lamediana delos
registros obtenidos en 2010-2011 (9070 L/s),
asociado a valores de caudal muy altos (44 365
L/s) reportados para finales de noviembre de
2011.

4.1.1.2. Alcalinidad

El comportamiento de la alcalinidad en el rio
Fucha es ascendente a medida que llega a su
desembocadura (figura 4.2). Para FU-Delirio
los niveles de alcalinidad son muy bajos, te-
niendo una mediana de 8 mg/L, cuya fuente
es principalmente el contenido de carbona-
tos, bicarbonatos e hidroxidos presentes en el
agua natural. En FU-KR7 los niveles de alcalini-
dad aumentan con respecto al punto anterior,

400 \ \ \
-
¢ Mediana 2009-2010 !
|
!
300 - -
o —_ ¢ .
- | *
= : -
E ! T
5 200 ; i N
©
2 i
C T
3 B |
E * 1 . - :
100 — L g I -
—_ T I
I P -
== -
°r ! _:_ ! ! ! ! ! ! ]
FU-Delirio FU-KR7 FU-Ferroca FU-América FU-Boyacd FU-VisionC  FU-ZFranca FU-Alameda
Figura 4.2. Perfil de alcalinidad: rio Fucha
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pasando la mediana para 2009-2010 de 125 a
34 mg/L en el periodo 2010-2011, lo cual puede
estarrelacionado alas descargas de las aguas
residuales. En FU-Ferroca la mediana de alca-
linidad para 2010-2011 (117 mg/L) es muy cer-
canaalade 2009-2010 (125 mg/L); ademas, los
valores mas altos estuvieron relacionados con
concentraciones altas de fosforo total, que se
registraron el mismo dia del monitoreo. Para
FU-América el rango de variabilidad fue ma-
yor, lo que hace aumentar un poco la mediana
(149 mg/L) respecto a los puntos de monitoreo
anteriores. Se observo un aumento en cuanto
alamediana obtenida durante 2009-2010 (103
mg/L); adicionalmente, este valor se encuentra
en el cuartil 25 de los datos para este periodo, lo
cual refleja que la mayoria de concentraciones
superaron los 103 mg/L.

En el punto FU-Boyaca se identifico un
comportamiento diferente con respecto a Av.
Las Américas, ya que la mediana actual (133
mg/L) disminuyo respecto a la obtenida en
2009-2010 (196 mg/L). Todas estas variaciones
estdn sujetas a la presencia de descargas de
aguas residuales industriales aguas arribade la
Av.Boyaca. En FU-VisionC la mediana de alca-
linidad para 2010-2011 también disminuyo a
172 mg/L, luego de haber estado en 276 mg/L
en 2009-2010. Ninguna concentracion para
este punto de monitoreo estuvo por el or-
den de la mediana para el periodo 2010-2011.
Después de Vision Colombia se observa un
comportamiento constante en FU-ZFranca
y FU-Alameda, donde las medianas de alcali-
nidad para 2010-2011 se encuentran en 195y
175 mg/L, respectivamente. En Zona Franca
se registrd un valor muy alto (380 mg/L), que
particularmente coincide con el mismo dia en
que se registra el valor mas altode P,__ (15,6
mg/L). Como se habia comentado, los fosfatos
presentes en aguas residuales pueden aumen-
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tar la alcalinidad. Respecto a las medianas
obtenidas en 2009-2010, al igual que enVisidn
Colombia, se evidencia una disminucidénenlas
concentraciones reportadas para esta fase.
De hecho, en todos los puntos de monitoreo,
excepto FU-América, se observo que las me-
dianas para 2010-2011 fueron menores a las
de 2009-2010.

4.1.1.3. Dureza

Para FU-Delirio los indices de dureza son muy
bajos (figura 4.3), pues tienen una mediana de
11 mg/L, similar ala obtenida para 2009-2010
(14 mg/L). En FU-KR7 los de dureza aumentan
el doble (mediana 22 mg/L) resultado de la
descarga de aguas residuales entre estos dos
puntos. Al igual que en alcalinidad, para este
punto se registré una disminucion respecto
a la mediana 2009-2010 (45 mg/L), donde la
menor concentracion se registro en un moni-
toreo de la madrugada (1:00-3:00), por lo que
este cambio puede estar también sujeto a la
dindmica de las aguas residuales vertidas a lo
largo del dia. Por su parte, en FU-Ferroca la
mediana de dureza (87 mg/L) aumentdé mas
del doble en relacion con FU-KR7, y ademas
supero la obtenida en 2009-2010 (45 mg/L). El
rango de variabilidad en este punto es mayor
(40 @ 191 mg/L), donde la concentracion mas
alta coincidio con la mas alta en alcalinidad.
Si bien en FU-América el rango de varia-
bilidad fue mayor, la mediana disminuye a
45 mg/L, que registré concentraciones ba-
jas en monitoreos hechos en la madrugada.
También se aprecio una reduccion de la me-
diana actual respecto a la de 2009-2010 (108
mg/L). Para el punto FU-Boyaca, la dureza
aumenta a una mediana de 126 mg/L, la cual
supera la mediana de 2009-2010, que llegd a
registrar concentraciones de hasta 425 mg/L.
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Figura 4.3. Perfil de dureza: rio Fucha
En FU-VisionC se cuantifico una disminucion ~ 4.1.1.4. pH

en la mediana actual (72 mg/L) respecto a la
2009-2010 (138 mg/L), dentro del rango tipico
de comportamiento. A partir de este punto,
la dureza aumento en FU-ZFranca, donde la
mediana actual supera la de 2009-2010; mien-
tras que en FU-Alameda las variaciones en las
concentraciones fueron pocas. Se encontraron
medianas cercanas de los registros actuales e
historicos.

El comportamiento de las medianas en el caso
del pH no es muy diferente y su variacion entre
los puntos de monitoreo no es considerable
(figura 4.4). Para el punto El Delirio se observa
un comportamiento constante respecto a los
registros historicosy 2009-2010. A partir de FU-
KR7 el pHaumento un pocoy sigue sin mayores
variaciones hasta el punto Avenida Boyaca,
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donde se registran los valores mas altos (8,81
unidades), que indican una posible afectacion
causada por las descargas de agua residual de
tipo industrial aguas arriba de este punto de
monitoreo. A partir de este punto, el pH sigue
un comportamiento similar en FU-VisionC, FU-
ZFranca y FU-Alameda, donde las medianas
histdricas, 2009-2010y actuales se encuentran
en condiciones cercanas a la neutralidad.

4.1.1.5. Conductividad

Aunque no existan valores historicos para es-
te parametro, se observa la importancia de
monitorear la conductividad en el rio Fucha,
ya que evidencia posibles 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 especialmente aguas arriba de la
Avenida Boyac3, la mayoria con caracteristi-
cas industriales.

Se presentan diferencias significativas en-
tre los primeros puntos de monitoreo (figura
4.5). En el punto Avenida Boyaca la conductivi-
dad aumenta considerablemente, al punto de
alcanzarvalores de hasta 1683 uS/cm. A partir
de lafigura 4.5 se puede apreciar un aumento
en la conductividad a medida que el rio va lle-
gando a su desembocadura. En la parte alta
del rio (FU-Delirio) la mediana para 2010-2011
fue 25 uS/cm, mientras que en Fucha Alameda
fue 756 pS/cm; esto claramente evidencia la
afectacion que presenta el rioalolargo de su
recorrido. Para los demas puntos de monito-
reo todos los valores se encuentran dentro
de los rangos tipicos de comportamiento de
cada punto estudiado y las medianas actua-
les presentan una similitud con las medianas
obtenidas para el monitoreo de 2009-2010, a
excepcion de los puntos FU-KR7, FU-VisionC
y FU-Alameda, donde se presento una leve
disminucion en la mediana respecto a los datos
delafio previo. A partir de laAv. Boyaca y hasta
la desembocadura, la mediana de conductivi-
dadtiene un comportamiento muy similar (por
el orden de los 8oo uS/cm).
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Figura 4.5. Perfil de conductividad: rio Fucha
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4.1.1.6. Oxigeno disuelto

Se observan diferencias significativas entre
los puntos El Delirio y Carrera 72 en cuanto
alos puntos aguas abajo (figura 4.6). En estos
dos primeros se obtuvieron entre el 2010y el
2011 medianas de concentracion de 8,0y 7,3
mg/L, respectivamente; entre tanto, en los
otros puntos monitoreados en el rio la concen-
tracion cayo abruptamente a valores menores
a1mg/L, incluso avaloresde 0,23 mg/L, como
es el caso de la mediana obtenida en Fucha
Alameda.

Respecto a los valores historicos, se puede
observar que la concentracion de oxigeno di-
suelto se ha mantenido en el punto FU-Delirio,
donde la mediana histdrica para este punto
es 7,95 mg/L. Las diferencias que se observan
con lamediana obtenida 2009-2010 (5,1 mg/L)
son causa del método de medicion, ya que en
2009-2010 se utilizd el método de Winkler pa-
ra medir el oxigeno disueltoy para 2010-2011
se utilizo la sonda. Para el punto FU-KR7 se
aprecia un aumento en la mediana 2010-2011
(7,3mg/L), ya que histéricamente la mediana
de concentracion era de 5,8 mg/L y 5,2 mg/L
para el periodo 2009-2010. Las mayores con-

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

centraciones de oxigeno (por el orden de 8
mg/L) que se registraron en KU-KR7 fueron
en monitoreos realizados en horas de la ma-
drugada, y donde se presento lluvia (posible
efecto de reaireacion), mientras que las me-
nores concentraciones se presentaron en la
tarde (<6 mg/L).

Para el punto FU-Ferroca se evidencia el
rapido descenso de la mediana de oxigeno
disuelto (mediana de 0,87 mg/L), que aunque
tiene una gran variabilidad en los datos, el
75% de estos se encuentran por debajo de
4mg/L. Esimportante resaltar que los indices
de oxigeno han aumentado un poco teniendo
en cuenta que la mediana histdrica y la de
2009-2010 se encuentran por el orden de 0,2
mg/L, frente a valores de hasta 6,3 mg/L ob-
tenidos en el Ultimo afo. En el punto Av. Las
Américas la mediana actual es igual a la de
Av. Ferrocarril (0,88 mg/L), que presenta un
aumento respecto a la obtenida durante 2009-
2010. Se registraron datos de hasta 3,85 mg/L
en monitoreos realizados en la madrugada y
en ventanas horarias donde se presentaron
altos caudales (presencia de crecientes). Caso
similar se presenta en el punto FU-Boyac3, ya
que el rango de variabilidad fue muy parecido
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(0,1a 2,59 mg/L), pues presentd las mayores
concentraciones de oxigeno en horas de la
madrugaday en monitoreos donde se presen-
to lluvia o altos caudales. Finalmente, en los
Ultimos puntos del rio Fucha, Vision Colombia,
Zona Franca y Fucha Alameda, el oxigeno di-
suelto esta por el orden de 0,2 mg/L y, por lo
tanto, el comportamiento no havariado en el
tiempo. Las concentraciones mayores a 0,1
mg/L que se reportaron en estos puntos de
monitoreo fueron el resultado, nuevamente,
de monitoreos enla madrugaday de caudales
altos (periodo de lluvias).

4.1.1.7. DBO,

En el punto El Delirio el comportamiento de
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) en
los monitoreos 2010-2011 tuvo el mismo com-
portamiento que el mostrado por los regis-
tros historicos (alrededor de 1 mg/L). Para el
punto FU-KR7 se evidencia una disminucion
de la mediana actual (26 mg/L) respecto a la
obtenida 2009-2010 (73 mg/L); sin embargo,
no hay cambios considerables con la mediana
historica (28 mg/L), lo que podria reflejar una

105

condicion particular durante 2009-2010 o bien
un efecto de dilucion de las concentraciones
en esta fase, dada la predominancia lluviosa
y, por ende, caudales altos. En FU-Ferroca se
encontré un comportamiento dentro del rango
tipico de registros en este punto de monitoreo
(figura 4.7), ya que las medianas historica (104
mg/L), 2009-2010 (66 mg/L) y actual (88 mg/L)
no difieren significativamente entre si.

El comportamiento de la DBO, fue similar
entre los puntos FU-Ferroca y Fu-Ameérica,
ya que el rango de variacion y las medianas
correspondientes no difirieron de manera sig-
nificativa. Para el punto Avenida Las Américas
se encontro un comportamiento similar al del
periodo 2009-2010, pero valores mas bajos
cuando se comparan los registros historicos.
En Av. Boyaca no se tienen datos historicos;
no obstante, se puede evidenciar un leve au-
mento en la mediana de DBO, desde el punto
Av. Las Américas (80 a 122 mg/L), que mues-
tra el efecto que tienen las descargas vertidas
aguas arriba de laAv. Boyaca. En cuanto alos
registros 2009-2010 no se observan diferencias
significativas con lafase 2 (mediana =148y 122
mg/L, respectivamente).
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106 CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

El comportamiento de las concentraciones
de DBO, en el punto FU-VisionC no ha cam-
biado respecto a 2009-2010, cuya mediana
(228 mg/L) estuvo muy cercana a la media-
na actual (206 mg/L), aun cuando se observa
una leve disminucion en cuanto a la mediana
historica (283 mg/L). Esta situacion se repite
en FU-ZFranca, ya que las medianas corres-
pondientes a cada periodo de monitoreo no
han cambiado considerablemente (175 mg/L,
actual; 230 mg/L, 2009-2010; 203 mg/L, histo-
ricos). Finalmente, en el punto Fucha Alameda
se encontro una leve disminucion en relacion
con los registros historicos, con una mediana
2010-2011 (134 mg/L) menor a los valores his-
toricos (232 mg/L).

4.1.1.8. DQO

En el punto El Delirio el comportamiento de
la demanda quimica de oxigeno (bQo) no pre-
senta afectaciones importantes (figura 4.8),
dada la alta similitud entre las medianas de
2010-2011, 2009-2010 € histdrica (8, 12 y 10
mg/L, respectivamente). Para el punto FU-
KR7 se observo disminucion en la mediana

2010-2011 (85 mg/L) respecto a 2009-2010 (219
mg/L), debido a las menores concentraciones
registradas en esta fase (efecto dilucion por
época invernal), con datos dentro del rango
historico (9o mgl/L).

Aligualqueconla DBO, para FU-Ferroca, se
observo un comportamiento con pocas varia-
ciones en el tiempo, con medianas de 2312 mg/L
en 2010-2011, 189 mg/L en 2010-2011 y 242
mg/L en los registros histdricos. Para el punto
Avenida Las Américas se observo un rango de
variacion similar al punto Avenida Ferrocarril,
también evidenciado en un comportamiento
relativamente constante para estos dos Ulti-
mos anos, pues la mediana para 2010-2011 (251
mg/L)y la mediana para 2009-2010 (257 mg/L)
fueron muy cercanas. Al comparar frente a la
mediana historica (345 mg/L) se aprecia una
disminucion en las concentraciones.

Para el punto Av. Boyaca (sin datos his-
toricos) se pudo evidenciar el aumento en la
mediana de bQo desde el punto Av. Las Ame-
ricas (251a 371 mg/L), que demostro el efecto
negativo de las descargas vertidas aguas arri-
ba de la Av. Boyaca. Respecto a los registros
2009-2010 se observa un leve descenso de
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cercadeun3o% enlamediana de concentra-
cién. Para el punto FU-VisionC se encontrd
unaleve disminucion en la mediana para 2010-
2011 (509 mg/L) en cuanto a la 2009-2010Y la
historica (590 y 604 mg/L, respectivamente).
El rango de variacién para este punto de mo-
nitoreo estuvo entre 240 y 656 mg/L, cuyos
valores minimo y maximo se reportaron en
ambos casos, en monitoreos de la noche o
de la madrugada. Caso similar ocurrié con el
punto FU-ZFranca, ya que la mediana actual
estuvo por debajo de las medianas 2009-2010
e histdrica (391 mg/L, 2010-2011; 539 mg/L,
2009-2010; Y 471 mg/L, historica). La aparente
disminucion que se cuantificd en la mediana
de FU-VisionCy de FU-ZFranca se debe a que
en Zona Franca se dieron procesos de dilu-
cién, dado que en este punto se llegaron a
registrar en el Ultimo afo caudales de hasta
21 m3/s.

Finalmente, en el punto Fucha Alameda el
rango de variacion (141-521 mg/L) fue menor
que para Vision Colombia y Zona Franca. Se
observé una leve disminucion respecto a los
registros historicos, en los cuales la mediana
2010-2011 (361 mg/L) fue menor ala historica

(562 mg/L), situacion igual frente a los datos
2009-2010 (665 mg/L).

4.1.1.9. SST

En general, se presentd una gran variabilidad
en los datos registrados para la mayoria de
puntos monitoreados (figura 4.9). El compor-
tamiento de los sélidos suspendidos totales
(ssT) en el punto El Delirio no se ha afectado,
ya que la mediana para 2010-2011 (3 mg/L) no
difiere de la mediana 2009-2010Y la historica (5
y3mg/L, respectivamente); ademas, el rango
de valores se encuentra dentro del comporta-
miento tipico para este punto. Para el punto
Carrera 72 (59 mg/L) se excedio el valor de
mediana historica (35 mg/L), aun cuando hubo
cercania frente a los datos del periodo 2009-
2010 (76 mg/L). Ninguna de las concentracio-
nes obtenidas para esta campana sobrepasa el
valor maximo histdrico (914 mg/L), porlo que
los valores de ssT obtenidos en esta campa-
fia se encuentran dentro del rango historico,
teniendo en cuenta que el valor maximo en
esta campaiia fue 137 mg/L. Para el punto Av.
Ferrocarril se presento una situacion diferente,
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108 CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

pues la mediana para 2010-2011 (59 mg/L) se
encuentra en medio de las medianas histdrica
(128 mg/L) y 2009-2010 (38 mg/L).

El comportamiento de ssT del punto Ave-
nida Las Américas fue parecido al punto FU-
Ferroca, con medianas similares. El rango de
variacion para este punto fue un poco mayor;
entre 22 y 469 mg/L que correspondieron a
monitoreos temprano en lamananayenlatar-
de, respectivamente. Por otro lado, se aprecia
cercania entre las medianas de los dos Ultimos
afos (92 mg/L, 2009-2010 vs. 98 mg/L, 2010-
2011), las cuales estuvieron debajo de la me-
diana histdrica (140 mg/L). En el punto ubicado
en Av. Boyaca hubo menor presencia de ssT
frente al punto aguas arriba FU-América, y se
encontraron pocos cambios en el tiempo, pues
la mediana 2010-2011 (2132 mg/L) fue similar
ala obtenida en el 2009-2010 (110 mg/L).

En el punto Visidn Colombia se cuantifica-
ron mayores concentraciones de ssT, lo cual
generé unaumento en lamediana respecto al
punto Av. Boyaca. La mediana para 2010-2011
en Vision Colombia fue 210 mg/L, la cual no
muestra diferencias significativas en cuanto
a la mediana 2009-2010 y la histérica (191 y

220 mg/L, respectivamente). Para el punto
FU-ZFranca se observa que el rango de com-
portamiento de las concentraciones es similar
a Vision Colombia. A pesar que las medianas
2009-2010 e historicas sean similares (208 y
188 mg/L, respectivamente); esto no se reflejo
en los datos del Ultimo afio, pues la mediana
disminuyd cerca de un30% (133 mg/L), dadoel
efecto de dilucion en este periodo (caudales de
hasta 43 m3/s) presente en otros parametros.
Para el punto FU-Alameda, sibien el rango de
variabilidad aumentdé un poco, aligual que en
Zona Franca hubo disminucion de la mediana
2010-2011 (209 mg/L) en comparacion con los
periodos de monitoreo previos.

4.1.1.10. Nitrégeno total

Los resultados de los monitoreos de las espe-
cies nitrogenadas en el rio Fucha para el perio-
do 2010-2011 se presentan en las figuras 4.10
a 4.13. En FU-Delirio, el comportamiento del
nitrogeno ha sido constante en el tiempo, ya
que las medianas de concentracion del 2009-
2010, las histdricas y las medidas en 2010-2011
son muy similares. Para este punto se puede
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Figura 4.12. Perfil de nitratos: rio Fucha

ver que las concentraciones de todas las espe-
cies nitrogenadas fueron muy bajas (cercanas
al limite de deteccion), lo cual es indice de baja
contaminacion. A partir de FU-KR7 se observa
un incremento en la concentracidn de nitro-
geno hasta el punto Vision Colombia, donde
aumenta significativamente, causada—como
se menciond— por las diferentes descargas de
agua residual a lo largo del rio. Para FU-KR7,
al observar las concentraciones de nitrogeno

para este periodo de monitoreo, se encontrd
un descenso, especialmente para las media-
nas de N, nitrégeno total Kjeldahl (NTK) y
N, oniacal €Ntre los periodos 2009-2010y 2010-
2011, aun cuando estas Ultimas son cercanas
a las medianas historicas.

En cuanto a nitritos y nitratos, el rango de
variabilidad en los datos fue mayor respecto
al punto El Delirio, debido a que el nitrégeno

amoniacal recibido aguas arriba de este punto
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Figura 4.13. Perfilde N
es rapidamente nitrificado, dada la alta con-
centracion remanente de oxigeno disuelto
en este punto (entre 6 y 7 mg/L). En cuanto
a los registros obtenidos durante 2009-2010
se observo poca variacion en nitritos, dada
la similitud con la mediana para este periodo
de monitoreo, mientras que en nitratos si se
presentaron diferencias significativas, puesla
mediana 2009-2010 fue tres veces mayorala
obtenida para esta fase (0,21 mg/L).

Para el punto Av. Ferrocarril, las medianas
de concentracion de NTK aumentan respectoa
Carrera 72, mientras que el contenido de nitri-
tos y nitratos disminuye (mayores descargas
amoniacales vs. menores concentraciones de
oxigeno). Se encontré un comportamiento sin
mayores variaciones en los indices de NTK y
N,...» Y@ que las medianas de concentracion
2010-2011 (22 mg/L, NTK) fueron muy cercanas
alos valores histoéricos (20 mg/L); por otro lado,
se pudo observar que las mayores concentra-
ciones de nitratos coincidieron con cantidades
de oxigeno mayores a 4 mg/L, los cuales dis-
minuyeron en cuatro veces frente a los valores
reportados para la campafia 2009-2010. En

FU-Ameérica las concentracionesde NTKy N,
tienen un rango de variacion similar con rela-
cion al punto de monitoreo anterior, con casi
nulas variaciones en nitritos y nitratos, dados
los bajos indices de oxigeno disuelto. Respecto
a los demas periodos de monitoreo (2009-
2010 e histdrico) no se presentan diferencias
significativas entre lasmedianasde N, _, NTK
y nitritos; sin embargo, para nitratos en 2009-
2010 se cuantificaron altas concentraciones
(0,74 mg/L, 2009-2010 vs. 0,09 mg/L, actual),
lo que podria estar asociado a un evento de
contaminacion puntual, dado el bajo nivel de
oxigeno en este sector del rio.

En FU-Boyaca el rango de concentraciones
paratodas las especies nitrogenadas es similar
al punto FU-Ameérica, y para este punto se ob-
serva que para 2010-2011 se redujeron las con-
centraciones para todas las especies (excepto
nitritos), pues las medianas 2009-2010 fueron
muy altas, incluso cerca del rango de las concen-
traciones maximas reportadas para 2010-2011.
Para el punto Vision Colombia la contaminacion
del rio Fucha es critica en términos de nitrége-
no total, amoniacal y NTK. En Zona Franca se
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presentd una mayor variabilidad en los datos
2010-2011, causada por las bajas concentra-
ciones que se presentaron en NTK, N__ .
y mayores en nitritos y nitratos; respecto a la
mediana 2009-2010 se evidencia disminucion,
sobretodoenN . NTKyN__ . . Finalmente,
en Fucha Alameda se presento el mismo caso
que en FU-ZFranca, pues se observa una dis-
minucion de todas las especies nitrogenadas
en cuanto al afio previo y a los registros histo-
ricos, posible resultado de la predominancia de
caudales altos y dilucion de concentraciones.

4.1.1.11. Fésforo total

Aligual que los otros contaminantes, el fésforo
tiene un comportamiento ascendente a lo lar-
godelrio Fucha (figura 4.14). Asi mismo, para
la materia organica se observa un incremento
enlaconcentracionde P apartirdel punto
de monitoreo Carrera 72 hasta el punto Vision
Colombia, donde aumenta significativamente
la concentracion, y a partir de este punto el
comportamiento de las medianas es similar
hasta la desembocadura sobre el rio Bogota.
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Para el punto El Delirio las concentraciones
deP,  semantienen; se encontraron las mas
altas en reportes de monitoreos en la tarde y
con presencia de lluvias. En general, no se evi-
dencia alguna afectacion en la calidad de agua
para este punto. Por su parte, en FU-KR7 se evi-
dencia similitud entre las mediana actual (1,55
mg/L) e historica (1,48 mg/L), las cuales son
ligeramente menores a la mediana obtenida
durante 2009-2010 (2,4 mg/L); situacion simi-
lar a la presentada en Av. Ferrocarril, donde la
mediana actualy la histdrica son muy cercanas.

Para los puntos Av. Las Américas y Vision
Colombia se encontré una disminucion en el
valor de la mediana actual (3,3y 5,5 mg/L, res-
pectivamente) en cuanto a la mediana historica
(5,2 y 10 mg/L, respectivamente), situacion
que coincide con la de materia organica. En
el punto FU-Boyaca las concentraciones de
fosforo son parecidas a los de Av. Las Amé-
ricas (mediana de 3 mg/L). Con relacion a las
medianas del afo previo, se observa que para
Av. Las Américas las medianas de 2009-2010
Yy 2010-2011 SON MUYy cercanas, en tanto que
para Avenida Boyaca y Vision Colombia las
medianas para 2010-2011 fueron menores.
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Es posible que la presencia de caudales altos
en este periodo generara dilucion de este con-
taminante.

En Zona Franca, el comportamiento res-
pecto a la mediana es igual al observado en
materia organica y ssT. En la figura 4.14 se
aprecia que la variacion de las concentraciones
esmayor (0,22 a 8,44 mg/L). Lamenor concen-
tracion se reporto en horas de la madrugada
con un caudal 21 m3/s. El comportamiento
presenta una tendencia similar con el pun-
to aguas arriba FU-VisidnC. La mediana para
2010-2011 (4,91 mg/L) fue cerca de un 30%
menor en relacion a las medianas historica y
de 2009-2010. En Fucha Alameda el rango de
concentraciones fue menor frente aVision Co-
lombiay Zona Franca, con baja variacionen las
medianas correspondientes; para este punto
de monitoreo se evidencian mayores diferen-
cias entre las medianas histdricay 2009-2010.

4.1.1.12. Grasas y aceites
En el punto El Delirio las concentraciones de

grasas y aceites (GyA) se mantuvieron por
debajo del limite de deteccion (3,6 mg/L) y

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

mostraron un comportamiento constante y
muy buena calidad de agua (figura 4.15). En
FU-KR7 el comportamiento no ha variado sig-
nificativamente, ya que la mediana actual (12
mg/L), de 2009-2010 (23 mg/L) e histdrica (10
mg/L) son similares. En el punto Av. Ferrocarril
se observo un aumento importante respecto
al punto aguas arriba, con una mediana en
2010-2011 de 27 mg/L, la cual supera tanto la
mediana 2009-2010 (17 mg/L) como la histdrica
(10 mg/L); no obstante, los valores registrados
para 2010-2011 se encuentran dentro del rango
historico registrado para este punto (10-235
mg/L). En Av. Las Américas el comportamiento
de GyA es parecido al punto aguas arriba, con
muy bajas variaciones frente a los registros
historicos. Por el contrario, en FU-Boyac3,
al igual que en los demas parametros, se vio
un aumento en la presencia de GyA, causado
porlas descargas aguas arriba a este punto de
monitoreo. En esta parte del rio Fucha, la me-
diana de concentracion 2010-2011 (29 mg/L)
fue menorala obtenida 2009-2010 (43 mg/L),
posiblemente debido al registro de menores
concentraciones (inferiores a 6 mg/L) en mo-
nitoreos de la madrugada.
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A partir del punto Vision Colombia las me-
dianas de concentracién actuales son muy si-
milares, por lo que el comportamiento de GyA
hasta la desembocadura del rio Fucha no ha
sufrido cambios importantes. No obstante, se
observé unaligera disminucion en lamediana
de concentracion actual tanto para FU-VisionC
como para FU-ZFrancay FU-Alameda respec-
to ala historica, y en mayor proporcion con la
mediana 2009-2010. Zona Franca es el punto
que registra un mayor rango de variabilidad en
los datos (3,6 a 239 mg/L) y no se encuentra
una tendencia de concentraciones a lo largo
del dia, puesto que los minimosy los maximos
se registraron en horas de la madrugada.

4.1.1.13. SAAM
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a7mg/L.Como se puede observaren lafigura
£4.16, para todos los puntos monitoreados (ex-
cepto El Delirio) las medianas para 2009-2010
y 2010-2011 exceden los registros historicos,
especialmente en los puntos que conforman
el tramo 4; también es clara la similitud de la
mediana 2009-2010Y la actual para la mayoria
de los puntos de monitoreo. Enlatabla 4.1 se
presentan los registros historicos de valores
minimos y maximos para cada punto. Como
se puede ver, para todos los puntos, excepto
El Delirio, las concentraciones obtenidas para
2010-2011 exceden los maximos historicos,

Tabla 4.1 Rango historico saAAM: rio Fucha

SAAM (mg/L)

Punto de monitoreo

o . El Delirio 0,025 1
Para el punto El Delirio las concentraciones de
sustancias activas al azul de metileno (SAAM) Carrera7a rio Fucha 0:025 3
siguen siendo muy bajas, y su comportamien- Avenida Ferrocarril 0,222 4
to permanece constante en el tiempo. Solo a Fucha Avenida Las Américas 0,130 8
. . ]
pcj:\r't,lrdelpunt.ode monl’ForéoCarrera7 h'ast.a Visién Colombia 0,855 4
Vision Colombia se aprecian incrementos signi-
. . Fucha Zona Franca 0,341 5
ficativos en este contaminante, al pasar de una
mediana de 2 mg/L a un valor medio cercano Fucha con Alameda 0949 | 4
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lo cual estd asociado al cambio de método de
determinacion de este parametro existente
entre los monitoreos histdricosy los ejercicios
de los Ultimos dos afos.

4.1.1.14. Coliformes fecales

En el punto El Delirio el comportamiento se
ha mantenido constante a lo largo del tiem-
po, con medianas de los ultimos dos afos
cercanas a los registros historicos. A partir
del punto FU-KR7 las medianas de concen-
tracion en coliformes fecales se encuentran
entre 105 y 10’ NMP/100 mL (figura 4.17). En
FU-KR7 se encontré cercania entre la mediana
2010-2011 (4,6x105NMP/100 mL) e histdrica
(2,9%x105NMP/100 mL), valores ligeramente in-
feriores ala mediana para 2009-2010 (1,5x10°
NMP/100 mL).

En Av. Ferrocarril la mediana actual au-
menta levemente respecto a Carrera 73, pero
se mantiene poco variable comparada con
el registro histérico y de 2009-2010, con un
rango de variacion entre 1,5x10%y 4,6x107
NMP/100 mL, donde las menores concentra-
ciones fueron en horas de la madrugaday las

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

mayores durante el dia o la tarde. FU-América
y Av. Ferrocarril tuvieron comportamientos y
rangos similares, comparables con FU-Boyaca
con registros actuales dentro de los rangos
historicos. EnVision Colombia se encontraron
diferencias de un orden de magnitud entre las
medianas 2009-2010y 2010-2011, de las cuales
las de este Ultimo periodo fueron mayores;
pero dentro del rango de registros historicos.
En Zona Francay Fucha Alameda el rango de
concentraciones fue muy similar, aun cuando
para FU-ZFranca se presentd un aumento le-
ve en la mediana para 2010-2011 dentro del
mismo orden de magnitud de las medianas
2009-2010 e historica. Finalmente, en Fucha
Alameda se observaron medianas cercanas en
los Ultimos dos afos, por debajo de lamediana
histdrica (12,25x107 NMP/200 mL).

4.1.1.15. Sulfuros

En la figura 4.18 se aprecia que las mayores
concentraciones de sulfuros se encuentran
entre Av. Américas y Fucha Alameda. Para el
punto El Delirio, donde el agua es de buena
calidad, las concentraciones de sulfuros son
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Figura 4.18. Perfil de sulfuros: rio Fucha

muy bajas y estas se encuentran dentro del
rango historico (0,12-2 mg/L), lo cual denota
nula afectacion en la calidad de agua para este
punto. En FU-KR7 el rango de concentracio-
nes registradas para este periodo de monito-
reo es levemente mayor frente a la mediana
historica (0,25 mg/L), pero casi la mitad del
registro del afio previo (1,2 mg/L). En el punto
Av. Ferrocarril el comportamiento de sulfuros
cambia, ya que la mediana actual aumenta
mas de dos veces en relacion con Carrera 78,
debido a que las concentraciones de oxigeno
disuelto en este punto descienden avalores de
1mg/L. Las medianas 2009-2010 (1,4 mg/L) y
2010-2011 (1,12 mg/L) son mayores a la histo-
rica; pero el rango de concentraciones no es
muy diferente respecto a los registros totales
historicos. En Av. Las Américas se empiezan
a registrar mayores concentraciones de sul-
furos, dado el agotamiento de oxigeno y la
mayor presencia de materia organica. Para
este punto las medianas histdrica, 2009-2010
y 2010-201150n similares, aun cuando el 75%
de los datos para este periodo de monitoreo
se encuentran por debajo de 2,4 mg/L. Ello
evidencia mayor actividad anaerobia en este

punto. Respecto a los registros historicos, el
rango de concentraciones no ha variado, porlo
que se puede afirmar que el comportamiento
de sulfuros ha sido constante durante el tiem-
po. Para FU-Boyaca el rango de variabilidad
es semejante al punto Av. Las Américas, con
comportamiento constante entre estos dos
puntos de monitoreo.

A partir del puntoVision Colombia, las me-
dianas de concentracién empiezan aaumentar,
dada la nula presencia de oxigeno disuelto y,
por ende, una mayor probabilidad de ocu-
rrencia de procesos anaerobios en el rio. En
FU-VisionC la mediana 2009-2010 e histérica
soniguales (1,3 mg/L)y similares ala mediana
2010-2011. Ello refleja que el comportamiento
de sulfuros ha sido poco variable en el tiempo.
En FU-ZFrancalas concentraciones 2009-2010
fueron mas del doble (3,8 mg/L) de los registros
actuales (1,6 mg/L) e historicos (1,3 mg/L). No
obstante, en este punto se han medido con-
centraciones de sulfuros de hasta 6,1 mg/L,
lo que valida los datos obtenidos para este
periodo de monitoreo. Por el contrario, en Fu-
cha Alameda se aprecio un comportamiento
constante en el tiempo.
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4.1.1.16. Fenoles

Para el punto El Delirio la mayoria de concen-
traciones de fenoles fueron reportadas como
no detectables (<0,02 mg/L), lo cual evidencia
que no hay afectacion en la calidad de agua
para este punto. En el punto FU-KR7 el rango
de concentraciones registradas para 2010-2011
(0,124 mg/L) triplicd los registros del afio previo
e historicos (figura 4.19), al encontrarse valo-
res tan altos como el maximo histoérico (0,22
mg/L). En Av. Ferrocarril hubo un aumento
de las medianas de 2009-2010 y 2010-2011
(0,17y 0,15 mg/L) respecto a la histérica (0,07
mg/L), aun cuando el rango de concentracio-
nes no es muy diferente frente a los datos
historicos. Para el punto de monitoreo Av. Las
Américas se empiezan a registrar menores
concentraciones de fenolesy, por lo tanto, la
mediana 2010-2011 se mantiene constante
respecto aAv. Ferrocarril. Sin embargo, la me-
diana obtenida durante 2010-2011 (0,28 mg/L)
superd las medianas 2009-2010 (0,02 mg/L)

e histdrica (0,09 mg/L), lo que refleja un apa-
rente aumento de contaminacion en fenoles.

En FU-Boyaca, las concentraciones de
fenoles aumentan otra vez (0,22 mg/L), con
incrementos de cuatro veces en la mediana
actual respecto al periodo 2009-2010 (0,055
mg/L). En Vision Colombia, el rango de con-
centraciones es aun mas amplio, pues se re-
gistraron concentraciones de hasta 0,48 mg/L;
respecto al rango histdrico, se evidencia un
aumento en la mediana y también en la con-
centracion maxima historica (0,37 mg/L). Las
medianas de los Ultimos dos afios no difieren
entre sien mas de un 20 %, porlo que el com-
portamiento hasido relativamente constante.
En el punto FU-ZFranca el rango de concen-
traciones es mas critico que en el punto aguas
arriba, pues la mediana 2010-2011 (0,46 mg/L)
excede mas de un 200% las medianas 2009-
2010 e historica; incluso en este punto se su-
pero el maximo histérico (0,39 mg/L), lo que
indica un aumento en este contaminante en
este sector especifico del rio.
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Figura 4.19. Perfil de fenoles: rio Fucha
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4.1.1.17. Metales
4.1.1.17.1. Bario

Para el punto El Delirio la mayoria de las con-
centraciones de bario estuvieron por debajo
del limite de deteccion (<o0,01 mg/L), en tan-
to que en FU-KR7 se encontro un rango de
concentraciones un poco mayor (figura 4.20),
con medianas similares a las reportadas pa-
ra 2009-2010 e histéricamente. En el punto
Av. Ferrocarril las concentraciones aumentan
frente a Carrera 72 y no muestran variabilidad
alguna frente al afo previo (0,03 mg/L), pero
si registros mas bajos que los histdricos (0,05
mg/L). Por su parte, en Av. Las Américas los
mayores valores frente al punto aguas arri-
ba mantuvieron el rango de concentraciones
historicas.

A partir del punto Av. Boyaca la presencia
de bario aumenta y alcanza valores de hasta
0,45 mg/L en Zona Franca. En Vision Colom-
bia se mantuvo la tendencia de aumento en
las concentraciones de bario aguas abajo con
valores dentro de los valores histéricos. En
FU-ZFranca el rango de variacidon es mucho

mayor que el de Vision Colombia, ademas que
también se notd aumento en las concentracio-
nes de bario, cuya mediana durante 2010-2011
ascendio a 0,085 mg/L y supero ligeramente
la mediana 2009-2010 (0,07 mg/L) e historica
(0,06 mg/L). Finalmente, en Fucha Alameda el
rango de variabilidad de concentraciones fue
menor, aligual que para otros contaminantes,
con una mediana por debajo de los registros
historicos y del afio 2009-2010 (0,053 mg/L).

4.1.1.17.2. Cadmio

En la figura 4.21 se observa el incremento en
las concentraciones de cadmio para 2010-2011
a partir del punto FU-Boyaca. Entre el punto
El Delirio hasta Avenida Las Américas todos
los niveles de cadmio reportados para este
periodo de monitoreo fueron no detectables
(<0,001 mg/L), por lo que no se aprecia al-
guna afectacion de este metal en la calidad
de agua en este sector. A partir del punto Av.
Boyaca la presencia de cadmio aumenta muy
poco y la mediana para este periodo es igual
a los registros de 2009-2010, manteniéndo-
se sin variaciones importantes desde Vision
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Figura 4.20. Perfil de bario: rio Fucha
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Figura 4.21. Perfil de cadmio: rio Fucha

Colombia hasta Fucha Alameda. A partir del
punto FU-VisidonC es evidente la afectacion
por descargas de aguas residuales industria-
les, evidenciado por los mayores niveles de
cadmio en el agua. En Vision Colombia el ran-
go de variacion de concentraciones para este
periodo de monitoreo se encuentra dentro de
los valores registrados histéricamente (0,001-
0,004 mg/L). Para los tres Ultimos puntos de
monitoreo se observo una disminucion de las

medianas obtenidas en 2009-2010 respecto a
las de 2010-2011 (0,001 mg/L).

4.1.1.17.3. Cinc

En el punto El Delirio las muy bajas concentra-
ciones actuales de cinc son asociables a su pre-
sencia de forma natural en el rio. Para Carrera
73 aumentan levemente y se mantienen dentro
de rangos histdricos (figura 4.22). En el punto
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Av. Ferrocarril el rango de comportamiento
fue mas amplio con respecto a Carrera 72, al
encontrarse que la mediana para 2010-2011
(0,20 mg/L) fue cercana a la histdrica (0,13
mg/L); pero ligeramente mayor a ladel periodo
2009-2010 (0,06 mg/L). En Av. LasAméricas las
concentraciones permanecieron sin cambios
importantes en relacion con Av. Ferrocarril; no
obstante, se observo una disminucion del 8o %
enlamediana 2010-2011 (0,062 mg/L) en cuan-
to ala de 2009-2010 (0,315 mg/L), que puede
deberse a una dilucién en las cantidades de
cinc por la presencia de altos caudales. En FU-
Boyac3, las concentraciones de cincaumentan
frente al punto aguas arriba (0,035y 0,76 mg/L)
y se mantiene un comportamiento constante
en relacion con los monitoreos 2009-2010.
Debido alingreso deinterceptores con muy
alto caudal de agua residual, en FU-VisionC,
el cincaumenta mas de dos veces respecto al
punto Av. Boyaca, y mantiene el rango de va-
riacion de concentraciones para este periodo
dentro de los valores registrados historicamen-
te. En FU-ZFranca se presento el rango de va-
riacion mas amplio (0,164-2,69 mg/L), donde la
maxima concentracion se registrd en el mismo

monitoreo, donde se detectaron altas concen-
traciones en bario, fésforo, manganeso, niquel,
nitrogeno y plomo. No obstante, se observa
que las medianas 2009-2010 (0,3 mg/L) e histo-
rica (0,42 mg/L) no difieren significativamente
de lamediana para 2010-2011 (0,36 mg/L). Por
ultimo, en el punto Fucha Alameda, el rango
de variabilidad fue menor, pues se registraron
valores de hasta 1,37 mg/L. Sinembargo, todos
los datos para este periodo de monitoreo se
encuentran dentro del rango medido en este
punto (0,005-3 mg/L) y las medianas para los
diferentes periodos de monitoreos son muy
cercanas entre si.

4.1.1.17.4. Cobre

En la figura 4.23 se presenta el perfil de las
concentraciones de cobre en el rio Fucha. En
El Delirio son muy bajas y no se evidencian
cambios alolargo del tiempo. Para Carrera 72
se observan diferencias entre 2009-2010 y
2010-2011, pues la mediana obtenida para este
ultimo periodo de monitoreo es cerca de un
80 % menor, pero muy cercana a la medicion
histdrica. En Av. Ferrocarril, las concentracio-
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Figura 4.23. Perfil de cobre: rio Fucha
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nesaumentan respecto a Carrera72y El Delirio,
pero no se evidencia un aumento en las con-
centraciones en cuanto a los registros histori-
cos ni al periodo 2009-2010. Para el punto de
monitoreo Av. Las Américas la mediana actual
(0,26 mg/L) estuvo por debajo de la historicay
de 2009-2010, que al igual que en cinc, niquel
y cromo total, se puede deber a una dilucion
en las concentraciones por los altos caudales
registrados.

En el punto Av. Boyaca la mediana para
2010-2011 fue 36 % menor frente ala mediana
2009-2010. En Vision Colombia, al igual que
en Av. Las Américas y Av. Boyaca, disminuyo
la mediana actual (0,079 mg/L) respecto a la
de 2009-2010 (0,22 mg/L); pero se observd
similitud a la mediana historica (0,07 mg/L).
En el punto FU-ZFranca el rango de variacion
fue mayor que el de Vision Colombia, con re-
gistros mayores de concentracion en cobre en
los Ultimos anos frente alo encontrado histori-
camente; la concentracion maxima registrada
(0,57 mg/L) para este periodo de monitoreo
superd el registro historico (0,11 mgj/L). Por
Ultimo, en el punto Fucha Alameda el rango de
variabilidad fue menor con una mediana 2010-

2011, que disminuye a la mitad en relacion con
el punto Zona Franca. Este descenso en las
concentraciones también se vio reflejado en
las diferencias encontradas con las medianas
2009-2010 (0,14 mg/L) e histdrica (0,06 mg/L).
A pesar de estos cambios, los datos para estos
periodos de monitoreo se encuentran dentro
del rango monitoreado en este punto.

4.1.1.17.5. Cromo total

Al observar la figura 4.24 se puede constatar
que las concentraciones de cromo total estan
por debajo del limite de deteccion hasta el pun-
to Av. Ferrocarril (<0,006 mg/L). Para el punto
de monitoreo Av. Las Américas se encontré una
disminucion en la mediana de concentracion
para 2010-2011 (0,009 mg/L), ya que en 2009-
2010 la mediana fue 0,037 mg/L, mientras que
la historica es de 0,044 mg/L. A partir del punto
Av. Boyaca la presencia de cromo total aumen-
ta y se encuentran concentraciones de hasta
0,083 mg/L, debido a la presencia de descargas
detipoindustrial aguasarriba de este puntode
monitoreo. Se evidencia un leve aumento de
la mediana respecto a los registros 2009-2010.
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Figura 4.24. Perfil de cromo total: rio Fucha
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EnVision Colombia, la mediana 2009-2010
e histdrica son semejantes, mientras que se
observd disminucion de aproximadamente
un 70% en la mediana para 2010-2011 (0,017
mg/L), debido a los altos caudales registrados
en este periodo de monitoreo; para este punto
el rango de variacion de concentraciones en
esta fase se encuentra dentro de los valores
registrados histéricamente. En FU-ZFranca, el
rango de variabilidad fue alto (0,095 mg/L) y
superior alas medianas 2009-2010 (0,03 mg/L)
e historica (0,07 mg/L). En Fucha Alameda la
mediana 2010-2011 fue un poco menor a la
registrada durante el periodo 2009-2010 (0,09
mg/L), pero similar si se compara con la histo-
rica (0,05 mg/L).

4.1.1.17.6. Manganeso

En El Delirio todas las concentraciones de
manganeso son bajas y su presencia se debe
a condiciones naturales; no se han presentado
afectaciones en la calidad del agua debido a
esta sustancia, ya que las medianas han per-
manecido casi constantes (figura 4.25). En el
punto FU-KR7 la mediana aumenta respecto

a ElDelirio, aun cuando la mediana para 2010-
2011 fue la mitad de las medianas historicas.
En Av. Ferrocarril el rango de concentraciones
aumenta ligeramente enrelacion con Carrera
723, pero no hay variaciones dindmicas impor-
tantes, ya que las medianas para los diferentes
periodos de monitoreo no difieren significa-
tivamente. Para este punto no se evidencian
cambios importantes en las concentraciones
de manganeso, ya que el rango de variaciéon en
este periodo de monitoreo se encuentra dentro
del comportamiento tipico. En Av. Las Amé-
ricas el manganeso fue similar a FU-Ferroca
Yy no se aprecian variaciones importantes en
el tiempo.

A partir del punto Av. Boyaca la presencia
de manganeso aumenta y tiene comporta-
miento similar al del periodo 2009-2010. En
Vision Colombia se observa una disminucion
de la mediana para 2010-2011 enrelacion con
la mediana 2009-2010 e historica; sinembargo,
el rango de variaciéon de concentraciones para
esta fase se encuentra dentro de los valores
registrados histéricamente. Para FU-ZFranca
el rango de variacion de concentraciones es
mayor que el de Vision Colombia, con un leve
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aumento de la mediana actual (0,119 mg/L)
en comparacion con la del afio previo (0,09
mg/L). Finalmente, en Fucha Alameda el rango
de variabilidad de valores fue alto (concentra-
ciones de hasta 0,232 mg/L). Al igual que en
FU-ZFranca, la mediana actual (0,11 mg/L)
se encuentra entre la mediana histoérica (0,14
mg/L) y la de 2009-2010 (0,09 mg/L).

4.1.1.17.7. Niquel

Enlafigura 4.26 se observa que las concentra-
ciones de niquel aumentan a partir del punto
FU-Ferroca. Para el punto El Delirio, las con-
centraciones de niquel son muy bajas, por lo
que no hay presencia de afectacidon algunaen
este punto, en tanto que en FU-KR7 el rango
de concentraciones fue similar al FU-Delirio,
con medianas actuales e histdricas que no
difieren de forma significativa. En el punto
Av. Ferrocarril el rango de concentraciones
aumenta levemente respecto a Carrera 73, sin
unavariacion dinamica entre los registros. Pa-
ra el punto de monitoreo Av. Las Américas las
concentraciones de niquel son mayores, con
medianas 2009-2010 e histdrica muy similares,

pero superiores a la obtenida durante 2010-
2011 (0,005 mg/L). En FU-Boyaca el rango de
variacion de concentraciones fue mayory en
Vision Colombia las concentraciones de niquel
aumentaron a un valor medio de 0,035 mg/L
para 2010-2011, cercano a las medianas histo-
ricas. En FU-ZFranca se encontro unrango de
variacion mayor que el de Vision Colombia y
concentraciones mas altas durante 2010-2011
(0,043 mg/L) frente ala mediana histéricay de
2009-2010, aun cuando los datos reportados
para este periodo de monitoreo se encuentran
dentro del rango histdrico. Por Ultimo, en el
punto Fucha Alameda el rango de variabilidad
disminuye un poco, y para 2010-2011 la media-
na fue 65% menor alas medianas historicasy
del periodo 2009-2010.

4.1.1.17.8. Plomo

Enlafigura 4.27 se ve que las concentraciones
de plomo aumentan a partir del punto FU-KR7
y que las medianas actuales desde el punto Av.
Ferrocarril son mayores a las historicas. Para
el punto El Delirio la mayoria de datos fueron
no detectables (<0,003 mg/L), mientras que en

0,1 \ \ 7
B Mediana histérica
@ Mediana 2009-2010
0,08 |- s -
_ +
= 0,06 - —
-
g
< 0,04 —
z : .
z — -
1
0,02 |- ! —
_
i
N i i
oL —#— B —#— E . i i

FU-Delirio FU-KR7 FU-Ferroca

FU-América FU-Boyaca

FU-VisionC FU-ZFranca FU-Alameda

Figura 4.26. Perfil de niquel: rio Fucha
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Figura 4.27. Perfil de plomo: rio Fucha

FU-KR7 el rango de concentraciones no cambid
mucho y tampoco se presentaron variaciones
considerables entre las medianas de los dife-
rentes periodos de monitoreo. En el punto
Av. Ferrocarril el rango de valores aumenta
frente a Carrera 73, con una mediana actual
(0,007 mg/L) entre la obtenida en 2009-2010
(0,013 mg/L) y la historica (0,003 mg/L). Para
Av. Las Américas el rango de concentraciones
se mantiene en relacion con Av. Ferrocarril, con
una mediana actual que no varia.

En FU-Boyaca, el plomo se mantiene res-
pecto a los registros 2009-2010, y en Vision
Colombia la mediana actual es muy cercanaa
la historica, a pesar de observar un aumento
del 50% de la mediana 2009-2010 enrelacion
con la histdrica. El rango de variacion de con-
centraciones para este periodo de monitoreo
se encuentra dentro de los valores registrados
historicamente. En FU-ZFranca dicho rango
fue mas amplio que en Vision Colombia, con
una mediana actual superior a los valores his-
toricosy de 2009-2010. Por Ultimo, en el punto
Fucha Alameda el rango de concentraciones
vuelve a disminuir por efecto de las bajas ve-
locidades que se presentan en este puntoy la

dilucidn causada por el rio Bogota. La mediana
de los Ultimos dos afios supera a la histdrica,
lo que evidencia un aumento en el tiempo en
la concentracion de este metal en este sector
del rio.

4.1.2. Cargas contaminantes
4.1.2.1. DBO_

Lascargasde DBO, tienen un comportamiento
ascendente a lo largo del rio (figura 4.28). Se
observa un incremento en las cargas de bBO,
a partirdel tramo 2 (tabla 4.2), a partir del cual
se aumentan significativamente las cargas,
causado por las descargas de los intercepto-
res Fucha, Boyacd y del Sur, que se encuen-
tran alli.

Tabla 4.2. Carga promedio transportada de DBO,:
rio Fucha

Rio Fucha (t/afo)

Parametro

DBO5 18 2137 4215 31727
Austar | Dagina
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Figura 4.28. Perfil de cargas DBO,: rio Fucha

Dadala buena calidad que tiene el tramo 1,
no existen metas de reduccion para cargas a
esta altura del rio. Dentro de las cargas obte-
nidas desde julio del 2010 hasta junio del 2011,
la carga media (18 t/afio) es superior a la media
historica (6,6 t/afio) y la media 2009-2010 (7 t/
afno), lo cual se debe alaumento enlos caudales
en El Delirio (468 L/s, promedio), dadala época
humeda que se presentd durante todos estos
meses. Las concentraciones de DBO_no fueron
altas, por lo que se puede atribuir el aumento
en la carga media al periodo de lluvias.

Para el tramo 2 se presentd un caso di-
ferente, ya que el promedio de carga actual
(2137 t/afio) no difiere significativamente del
promedio historico (2313 t/ano), lo cual refleja
un comportamiento sin mayores variaciones
en el tiempo. Para el tramo 3 se observd una
reduccion de la carga media actual (4215 t/afio)
respecto a la historica (6447 t/afio), ademas
que cercadel 75 % de las cargas reportadas pa-
ratodo el monitoreo se encuentran por debajo
del promedio histdrico. En cuanto a las metas
de reduccion propuestas (1750y 2150t para los

tramos 2y 3, respectivamente), para el tramo
2 se hareducido el 10 % de la meta, teniendo
en cuenta la carga base (promedio histdrico) y
la carga actual. Para el tramo 3, en cambio, la
meta propuesta ya se cumplio (104 %), ya que
la carga actual es mucho menor a la historica
(carga base). Al comparar los valores medios
entre 2009-2010y la actual para los tramos 2
y 3, el valor medio 2009-2010 fue 1198 y 2209
t/afo, respectivamente, los cuales son mucho
menores a los registrados para este monitoreo.
Esimportante tener claro que para este perio-
dolos promedios de cargas se vieron afectados
por el aumento de caudal, debido al periodo
delluvias, lo cual no reflejaria necesariamente
un aumento en carga contaminante.

Aligual que en todos los periodos de mo-
nitoreo, el tramo 4 presenta una mayor varia-
bilidad en las cargas registradas. Respectoala
media obtenida para 2009-2010 (44 228 t/afo),
este valor es mayor al registro actual (31727
t/afo). Con respecto a la carga base (70594 t/
ano) se observa disminucion, lo que traduce
en un cumplimiento del 66 % de la meta de
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reduccion (58 500 t). El Plan de Saneamiento
y Manejo de Vertimientos (PsMv) solo toma
en cuenta el tramo 4 y parala DBO, establece
unaremocion de cargade 43728t parael 2012.
Teniendo en cuenta el valor del Psmy, se puede
ver que se ha logrado una reduccion del 89 %,
y sumado al efecto de la meta de reduccion,
el cambio para este tramo es positivo en el
saneamiento del rio Fucha.

4.1.2.2. DQO

En el tramo 1, la carga media para este perio-
do de monitoreo (129 t/aino) es casi tres veces
mayor frente a la media historica (54 t/ano). Al
igual que con las cargas transportadas de DBO,,
es importante resaltar el importante aumen-
to del caudal promedio respecto al historico
(139 vs. 468 L/s), el cual afecta directamen-
te en el aumento de cargas. Para el tramo 2
se presenta un comportamiento similar, ya
que el promedio historico (4731 t/afio) esta
por debajo de la carga media actual (8204 t/
ano). Este incremento se puede relacionar

125

con un registro de alto caudal (1527 L/s) en
el segundo trimestre de 2011, acompafiado
con una concentracion alta (231 mg/L) en el
mismo monitoreo, que arrojd una carga muy
alta que afectaba el promedio. En cuanto al
valor medio obtenido para 2009-2010 (2925
t/afo) se observa un aumento importante en
la carga transportada. Aligual que la DBO,, se
debe tener en cuenta la diferencia entre los
periodos de monitoreos analizados. La meta
de reduccion propuesta para el tramo 2 del
rio Fucha es 2950 t, cuyo cumplimiento hasta
el momento es nulo (tabla 4.3. y figura 4.29).

Tabla 4.3. Carga promedio transportada: rio Fucha

Rio Fucha (t/afio)

Parametro

DQO 129 8204 | 14172 | 86942

En eltramo 3 se encontro un leve aumento
de la carga media actual (14172 t/afio) res-
pecto al promedio histérico (13071 t/afio). Si
se considera, la meta de reduccion propuesta
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Figura 4.29. Perfil de cargas bQo: rio Fucha
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(6200 t), tampoco se ha logrado hasta el mo-
mento. Al comparar la carga media obtenida
para 2009-2010 (6490 t/afo), también se ob-
serva un aumento que nuevamente se puede
relacionar a la época invernal que aumentd
los caudales. Por ultimo, para el tramo 4 se
presenta el mismo caso que para la DBO,, en
el que lavariabilidad de las cargas registradas
para todo el periodo de monitoreo es mayor
que paralos demas tramos. Al comparar el pro-
medio historico (126 397 t/afio) con el obtenido
en este monitoreo (86 942 t/ano) se observa
una reduccidn, que se traduce en un 52% de
cumplimiento de la meta (75300t). La misma
situacion ocurre al comparar las cargas medias
entre 2009-2010Y este periodo de monitoreo,
ya que se evidencia una disminucion para las
cargas registradas en el Ultimo afo.

4.1.2.3. SST

Las cargas de ssT, al igual que para bBO, y DQO,
tienen un comportamiento ascendente a lo
largo del rio (figura 4.30). El tramo 4 es clara-
mente el mas afectado por estas cargas prove-

nientes de los vertimientos de los interceptores
Fucha, Boyaca y del Sur, que se encuentran
aguas abajo de la Av. Boyaca (tabla 4.4).

Tabla 4.4. Carga promedio transportada ssT: rio Fucha

Rio Fucha (t/afio)

Parametro

ssT 55 2406 | 4595 | 57869

La carga obtenidaeneltramo1paralafase
2 tuvo una media de 55 t/afio, bastante supe-
rior a lo registrado historicamente (11 t/afo).
Ello estuvo esencialmente relacionado con el
aumento de caudales durante este Ultimo pe-
riodo, lo que tiende a generar un mayor arras-
tre, transporte o resuspension de sedimentos.
En el tramo 2 el promedio historico (2505 t/
ano) es muy similar al valor obtenido para este
monitoreo (2406 t/ano), por lo que se puede
decir que el comportamiento de carga de ssT
ha sido relativamente constante en el tiem-
po. Al tener en cuenta estos dos promedios,
la reduccion respecto a la meta ha sido muy
poca o imperceptible (5%); sin embargo, en
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Figura 4.30. Perfil de cargas ssT: rio Fucha
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cuanto ala carga media 2009-2010 (920 t/afio)
se aprecia un aumento en la carga para este
monitoreo, ya que mas del 75% de las cargas
obtenidas durante 2010-2011 estuvieron por
encima de este valor, incluso la carga minima
para estos monitoreos fue 879 t/afio. Es impor-
tante tener en cuenta que el periodo de lluvias
que predomind durante 2010-2011 afecto di-
rectamente el cdlculo de las cargas, ya que el
caudal promedio para el segundo trimestre
(21392 L/s) superd los correspondientes en los
trimestres anteriores.

En eltramo 3 la comparacion entre la carga
promedio actual (4595 t/ano)y el promedio his-
torico (4842 t/afio) muestra un cumplimiento
del11% de la meta para este tramo (22501t); sin
embargo, se encontré unaumento en la carga
de ssT transportada en cuanto al promedio
2009-2010 (1685 t/ano).

Para el tramo 4 se presento6 una gran va-
riabilidad en las cargas obtenidas. El promedio
historico para este tramo es 103 527 t/afio, el
cual esta muy por encima de la carga media
actual (57869 t/afio). Esta reduccion se debe
al registro de menores concentraciones du-
rante el Ultimo afio, dada la fuerte época de
lluvias que pudo diluir las concentraciones, y
ademas el reporte de los monitoreos enla no-
che o madrugada, cuando las concentraciones
de los diferentes contaminantes disminuyen,
porlareduccion de las descargas a estas horas
del dia. Para este tramo la meta de reduccidn
propuesta de 39300 toneladas, y toma como
referencia el promedio histdrico (carga base)
y la actual, y la propuesta por el Psmv ya se
cumplieron.

4.1.2.4. Nitrégeno total

Similar alos demas comportamientos, las car-
gasdeN,  muestranunascensoalolargodel

Ajustar
ancho

rio (tabla 4.5). Aligual que para los anteriores
parametros, se observé un incremento en las
cargasde N, a partir del tramo 2, donde se
aumentan significativamente las cargas pre-
sentes en el rio.

wotar: 1O Fucha

Tabla 4.5.Carga promedio transportada N

Rio Fucha (t/afio)

Parametro

T3 T4

total

‘ 18 ‘ 617 ‘ 1061 ‘ 8247

En lafigura 4.31 se presenta el comporta-
miento de cargas de N, para el rio Fucha.
Para eltramo 1la carga media para la campana
2010-2011 (18 t/afio) aumento con relacion a
la media historica (4 t/aio). No hay evidencia
de un aumento en las concentraciones que
pueda indicar un evento de contaminacion,
por lo que esto es el resultado de un regis-
tro de caudales mas altos para estas campa-
fias de monitoreo. Respecto a la carga media
obtenida en 2009-2010 (9 t/afio) también se
observa un aparente incremento en relacion
con la actual, el cual también es atribuible al
aumento de caudales (199 a 565 L/s). Para el
tramo 2 los valores promedio histéricoy actual
demuestran un comportamiento constante
(569y 617 t/afo, respectivamente); pero si se
compara con la carga media 2009-2010 (424
t/ano) se aprecia un leve incremento. La meta
de reduccion propuesta para este tramo (350t)
hasta el momento no se ha logrado.

Para el tramo 3 los valores promedio histo-
ricoy los registros 2010-2011 son muy similares
(1046 y 1061 t/aiio, respectivamente), lo cual
se muestra constante en el tiempo. Respecto
al promedio 2009-2010 (728 t/afio) también
se presentd un aumento en las cargas para los
monitoreos del Ultimo afno. Teniendo en cuen-
ta la meta de reduccion propuesta para este
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Figura 4.31. Perfil de cargas N, : rio Fucha

tramo (350t), el promedio historicoy el actual,
la reduccion no se aprecia hasta el momento.

Aligual que para materia organica y soli-
dos, en el tramo 4 existe la misma situaciony
las cargas se presentan en mayor proporcion
que para los demas tramos. El tramo 4 tiene
las peores condiciones de calidad respecto a
cargas de nitrégeno total. El promedio actual
es 8247t/anoy respecto al promedio historico
(12830 t/ano) muestra una disminucidn en la
carga que representa el 56 % de cumplimiento,
con la meta de reduccion propuesta (8200 t).

4.1.2.5. Fésforo total

En el tramo 1 para el periodo 2010-2011 el
promedio fue 1,4 t/afio (tabla 4.6), superior
al promedio historico (0,2 t/afio), resultado
asociado al aumento en caudal, mas no de
concentracion (0,2 mg/L). Paralostramos 2y
3los promedios histéricos son mayores que los
valores obtenidos para el periodo 2010-2011
(figura 4.32). Los valores historicos para cada
tramo son 115 y 172 t/ano, respectivamente;
mientras que las cargas promedio para el Ul-

timo afo fueron 76 y 123 t/afio. Teniendo en
cuenta estas reducciones, el cumplimiento
hasta elmomento con la meta para cada tramo
esde 48% Yy 61%, respectivamente.

Tabla 4.6. Carga promedio transportada P
rio Fucha

total”

Rio Fucha (t/afo)

Parametro

P 1,4 76 123 1018

total

Aligual queparaN, . eneltramo4lascar-
gas se presentan en mayor cantidad que para
los demas tramos; el tramo 4 tiene las peores
condiciones de calidad respecto a cargas de
nutrientes. Cuando se observa el promedio
historico (2105 t/afno) y el promedio actual
(1018 t/afno), se encuentra una mejoria en la
calidad del agua, pues se redujo cerca de un
50 % aproximadamente. En cuanto a la meta
de reduccion contemplada para este tramo
(1200 t) se ha logrado un cumplimiento del
91% entre la carga base (promedio histdrico)
y la carga actual.
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4.1.2.6. Grasas y aceites

El comportamiento de GyA en el tramo 1 del
rio Fucha presenta muy pocas variaciones res-
pecto alos tramos aguas abajo del rio. Dentro
de las cargas obtenidas durante 2010-2011
(tabla 4.7) el valor promedio (92 t/afo) fue
mayor al promedio histdrico (55 t/afio), lo cual
no necesariamente indica una afectacion de
la calidad de agua, sino una respuesta a los
caudales altos que se midieron en los Ultimos
trimestres, pues mas del 9o % de las concentra-
ciones fueron menores al limite de deteccién
(3,6 mg/L). Fue evidente un aumento en la car-
ga transportada en relacion con el promedio
2009-2010 (39 t/ano).

Tabla 4.7. Carga promedio transportada GyA:
rio Fucha

Rio Fucha (t/afho)

Parametro

GyA 92 569 764 10340

Para el tramo 2 se observé un aumento de
las cargas (figura 4.33) respecto al valor pro-
medio histdrico (470 t/afio). El promedio para
julio 2010-junio de 2011 (569 t/afno) indica que
elaumento en el caudal promedio actual (958
L/s) afectd las cargas transportadas en este
tramo. Para el 3 se observa una tendencia de
reduccion de carga, pues la carga media actual
fue 764 t/ano; mientras que la media historica
fue 938 t/afio. Finalmente, respecto al tramo
4, el promedio historico (12594 t/aiio) es cerca
de 20% mayor al promedio actual (10340 t/
ano), lo cual muestra reduccion en las cargas
transportadas.

4.1.2.7. SAAM

Al igual que para los anteriores parametros
(tabla 4.8), se observa un incremento en las
cargas de SAAM a partir del tramo 2, donde
se evidencia una presencia considerable de
sustancias tensoactivas hasta la desemboca-
dura del rio.
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Figura 4.33. Perfil de cargas de GyA: rio Fucha

Tabla 4.8. Carga promedio transportada SAAM:
rio Fucha

Rio Fucha (t/afio)

Parametro

SAAM 1,5 116

235 1223

El comportamiento de saAAMen eltramo1
del rio Fucha presenta muy pocas variaciones
frente alavariabilidad observada en los tramos
aguas abajo del rio. Como se puede apreciaren
la figura 4.34, para el tramo 1 el valor prome-
dio actual (1,5 t/afo) no difiere mucho de los
registros historicos (0,6 t/afio), ni del registro
del periodo 2009-2010 (0,8 t/afio), lo cual es
indicador de la buena calidad del rio en este
tramo en términos de SAAM.

En los tramos 2 y 3 el promedio historico
para cadauno es 46y 104 t/afo; mientras que
las cargas promedio para todo el periodo de
monitoreo fueron 116 y 235 t/afio, respectiva-
mente. En ambos tramos se evidencia un au-
mento importante en las cargas transportadas
de sAAM. Respecto al promedio 2009-2010, se
obtuvo para cada tramo una carga mediaigual

a69y102t/aio, respectivamente. Este aumen-
to, de nuevo, es atribuible a los altos caudales
en el actual monitoreo, pues los promedios de
concentracion de SAAM para cada tramo fueron
semejantes respecto a 2009-2010.

Finalmente, en el tramo 4 se tienen las
peores condiciones de calidad en cuanto a
cargas de SAAM. La cantidad de carga trans-
portada aumenta considerablemente, compa-
rada con eltramo 3. Se observa unimportante
incremento, ya que el promedio histérico de
SAAM para ese tramo es 483 t/ano y para este
periodo de monitoreo la carga promedio fue
1223 t/ano; mas del 75% de las cargas repor-
tadas parala fase 2 estuvieron por encima del
promedio historico.

4.2. Calidad del agua (wai)

Eneltramo1de este rio hay un punto (El Deli-
rio), donde el indice de calidad de agua (wai) se
calculd con 138 datos, de los cuales 3 no alcan-
zaron los objetivos de calidad. De esta manera,
la calidad de agua en este tramo es BU€RAA. Los
datos que no alcanzaron el objetivo de calidad
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Figura 4.34. Perfil de cargas sAAM: rio Fucha

fueron para fdésforo total; sin embargo, estas
concentraciones no se alejaron considerable-
mente del objetivo (0,2 mg/L). Parael restode
parametros los valores registrados alcanzaron
los objetivos de calidad en este tramo (tabla
4.9). Entre tanto el calculo delwai no tuvo en
cuenta valores atipicos en todos los parame-
tros, excepto oxigeno disuelto y pH, los cua-
les se presentaron en casos particulares y no
reflejan un comportamiento caracteristico del
punto El Delirio. Al comparar este valor wal
(2010-2011) con el valorwal anual dinamico del
periodo 2009-2010, la calidad de este tramo
ha mejorado, si se tiene en cuenta que el wal
actual es 94 y el de 2009-2010 fue 88.

En el tramo 2 de este rio hay dos puntos
(Carrera 72 y Av. Ferrocarril), con un total de
datos de 291, de los cuales 123 (42 %) no al-
canzaron los objetivos de calidad; la calidad
de agua de este tramo es FBBEE. El punto Av.
Ferrocarril es el punto mas critico en el tramo
2, dado que la mayoria de los valores regis-
trados no alcanzaron los objetivos de calidad
y enigual frecuencia para cada uno de los pa-
rametros monitoreados. En nueve de los diez

Tabla 4.9. wal rio Fucha: tramo 1

NUm. datos que

Parametro Variables | Valor
no alcanzan

gi);?;:g o F1 10,00

DBO, o F2 2,17

DQO o nse 0,01

Niotal o F3 1,15

Piotal 3 wal 94,05
SST o
Grasasy aceites o

Coliformes

fecales ©
pH o
SAAM o

parametros se registraron valores que no al-
canzaron los objetivos de calidad de este tra-
mo, donde los mas criticos fueron ssT (77 % no
alcanza), DBO, (53 % no alcanza) y bQo (50 %
no alcanza), sequidos por saAM y fosforo total
(tabla 4.10). Esimportante resaltar que desde
este tramo (principalmente desde el punto Av.
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Ferrocarril) las concentraciones de oxigeno
disuelto caen abruptamente, al pasar de un
promedio de 7,25 mg/L en Carrera 72 a un pro-
medio de 2 mg/L en Av. Ferrocarril. Situacion
similar se evidencia con los demas parametros
monitoreados, que muestran como la calidad
de agua se deteriora. Para el punto Carrera
72 los parametros que mas se alejan del ob-
jetivo fueron ssT, coliformes fecales y sAAMm;
mientras que para el punto Av. Ferrocarril los
valores de SsT, materia organicay de oxigeno
disuelto sobrepasan con alta frecuencia los
objetivos de calidad. El valor wal 2010-2011
para el tramo 2 es 37, valor muy bajo como para
indicar que hay alguna mejoria enla calidad de
agua.

En el tramo 3 de este rio hay dos puntos
(Av. Las Américas y Av. Boyacd) con un total
de 286 datos, de los cuales 78 no alcanzaron
los objetivos de calidad; la calidad de agua de
este tramo es marginal. A diferencia del tra-
mo 2, en el cual en la mayoria de parametros
registraron datos por encima de los objetivos

Tabla 4.10. wal rio Fucha: tramo 2

Num. datos que

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

de calidad, para el tramo 3 fueron siete de los
diez pardmetros, y de ellos DBO,, P 1Y el pH
alcanzaron los objetivos de calidad. Sin embar-
go, de los parametros que no alcanzaron los
mas criticos han sido recurrentes en el tiempoy
son coliformes fecales (74 % no alcanza), SAAM
(66 % no alcanza) y oxigeno disuelto (30 % de
los datos no alcanza); sequidos por GyA, bQo
y SST (tabla 4.11). El valorwal 2010-2011 para
este tramo indica que aun faltan esfuerzos
para subir a una categoria de mejor calidad
de agua. Entre los dos puntos de monitoreo
en el tramo 3 del rio Fucha, Av. Las Américas
tiene mayor presenciade ssTy N, _, mientras
que paraAv. Boyaca la calidad de agua es mas
criticaen bQo y GyA. Para el resto de parame-
tros, la frecuencia de datos que no alcanzan
los objetivos de calidad es similar entre los dos
puntos de monitoreo.

En el tramo 4 de este rio hay tres puntos
de monitoreo (Vision Colombia, Zona Franca
y Fucha con Alameda); el calculo del wai se
hizo con un total de datos de 396, de los cua-

Tabla 4.11. wal rio Fucha: tramo 3

NuUm. datos que

Parametro no alcanzan Variables | Valor Parametro no alcanzan Variables | Valor
isuelto . FL 9000 disuelto 0 FL 7000
DBO, 16 F2 42,00 DBO, o F2 27,00
DQO 15 nse 0,79 DQO 8 nse 0,10
[\ 10 F3 44,18 N\ 6 F3 9,00
Potal 13 wal 37,18 rotal o wal 56,28
SST 23 SST 8
Grasasy aceites 9 Grasasy aceites 8
Coliformes Coliformes
fecales 2 fecales 20
pH o pH o
SAAM 14 SAAM 19
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les 162 (41 % de los datos) no alcanzaron los
objetivos de calidad. Por lo tanto, la calidad
de agua de este tramo es [fBBEE. Del total de
los pardmetros que se tienen en cuenta para el
calculo delwal, nueve reportaron valores por
fuera de los objetivos de calidad, de los cua-
les los mas criticos fueron coliformes fecales
(87% no alcanza), oxigeno disuelto (87% de los
datos no alcanzan) y SAAM (76 % no alcanza);
seguidosporN,_ (tabla 4.12). Paralostramos
3y 4 los pardmetros mas criticos en calidad de
agua son los mismos; en especial se observa
una mayor afectacion por presencia de altas
concentraciones de tensoactivos y coliformes,
los cuales estan significativamente alejados
del objetivo de calidad establecido.

Al comparar elwai de los Ultimos dos afos
(2009-2010 y 2010-2011), se concluye que el
comportamiento de la calidad de agua en el
tramo 1 presentd un aumento en el wal de
88 a 94y que conservo la categoria BUERAE. La

Tabla 4.12. wal rio Fucha: tramo 4

Num. datos que

Parametro no alcanzan Variables | Valor

invelto 34 Fa | go00

DBO, 3 F2 41,00

DQO 17 nse 0,21

N, 23 F3 17,51

P otal 2 wal 42,03
SST 10
Grasasy aceites 7

Coliformes

fecales 34
pH o
SAAM 32
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calidad del agua en este tramo ha sido 6ptima
durante el tiempo y no se ha evidenciado al-
gunimpacto de contaminacion reciente. Para
el tramo 2 las condiciones de calidad siguen
siento criticas, representadas en la categoria
POBFE, donde para el 2010-2011 se registra un
aumento leve en el wal, de 31 a 37. En el tra-
mo 3 se observan diferencias entre el wal del
2009-2010 (46) y del 2010-2011 (56); y donde
se aprecia un aumento en el indice de calidad
sin variacion en la categoria, el cual pudo de-
berse a que en el primer semestre del 2011 se
registraron menores concentraciones en los
monitoreos en la noche o madrugada. Final-
mente, para el tramo 4 el comportamiento en
la calidad del agua no ha cambiado y ha per-
manecido en la categoria [J8BEE, con un ligero
aumentoenelwalde3ga42enel 2010-2011.
A continuacion se presenta el mapa de calidad
para el rio Fucha para el periodo de monitoreo
2010-2011 (figura 4.35).
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Convenciones

@® Estaciones RCHB

N Mallavial

Leyenda

wal. Anual calendario Ex
2010-2011
—__0-45(pobre)
45-65 (marginal)
65-80 (regular)
_80-95(buena)
95-100 (excelente)

Figura 4.35. Mapa de calidad: rio Fucha
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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

Los resultados obtenidos en el periodo 2010-
2011 muestran amplitud de los rangos de cau-
dal en la mayoria de puntos de monitoreo (fi-
gura 5.1), y debido a la condicion hidroldgica
humeda reportada durante este ejercicio, se

presentaron mayores incrementos de caudal
en relacion con los datos historicos y los del
ano previo. En el rio Tunjuelo, el principal fac-
tor que influye en las variaciones del caudal
y la cantidad de agua que fluye hacia aguas
abajo es el embalse La Regadera, por lo que
las variaciones del flujo de agua y su calidad
estan supeditadas a la operacion de este em-
balse. En las figuras 5.2 y 5.3 se presentan
las variaciones asociadas a esta condicion
en el rio, las cuales influyen en la calidad del
aguay ladisponibilidad del recurso hidrico en
el rio.
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Figura s5.1. Perfil de caudal: rio Tunjuelo
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Figura 5.2. Perfil de caudales compuertas abiertas: rio Tunjuelo
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Figura 5.3. Perfil de caudales compuertas cerradas: rio Tunjuelo

En el punto La Regadera (TU-Regader),
durante la apertura de compuertas, el caudal
alcanza valores maximos de hasta 120000 L/s
con una distribucion uniforme en los datos;
mientras que en condiciones de compuertas
cerradas, el caudal se encuentra entre 2y 37
L/s. En Universidad Antonio Narino (UAN), la
variabilidad de caudales aguas arriba influye
en el aumento de valores de hasta 13000 L/s;
sin embargo, frente al periodo 2009-2010 los

caudales son similares y se encuentran por
debajo de 600 L/s.

Tanto en Yomasa como en Dofa Juana y
Barrio México, el caudal tiene un comporta-
miento relativamente estable, independiente
de la apertura de las compuertas del embalse.
En relacion con las medianas de los monito-
reos 2009-2010 Y los historicos, los registros
actuales son mayores. Sin embargo, al ana-
lizar el efecto de la operacion del embalse
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La Regadera en condiciones de compuertas
cerradas (figura 5.3), los caudales tienen un
comportamiento similaralos historicosy a los
reportados en el afo anterior. Por otra parte,
en el escenario de compuertas abiertas, la
mediana reportada en Dofa Juana es mayor
alas deYomasay Barrio México. Asi mismo, la
presa seca Cantarrana modificalas condiciones
de caudal por su capacidad de amortiguacion.
En Barrio México, laamortiguacion del caudal
por el efecto de las zonas de minas inundadas
regula las crecientes que se pueden presentar
aguas arriba, bien sea por la apertura de las
compuertas o por el aporte de las quebradas
o de agua lluvia. Los aumentos pueden estar
relacionados con la quebrada Trompeta y el
efecto de desembalse de las Zonas de Minas
Inundadas (zmi).

En San Benito, los caudales reportados
para este periodo sugieren un incremento del
caudal en ambas condiciones (compuertas
abiertas y cerradas). En comparacion con los
periodos anteriores, la mediana actual se en-
cuentra por encima de los valores 2009-2010
e historicos. En condiciones de compuertas
cerradas, la variacion del caudal puede estar
influenciada por el aporte de la quebrada La
Chiguaza, que alcanza valores superiores a
3500 L/s. Nuevamente, en Makro Autopista
Surelaumento del caudal es notable y excede
la mediana historica (1666 L/s)y la del periodo
2009-2010(996 L/s) en ambos casos (compuer-
tas abiertasy cerradas). Los caudales maximos
(11570, 8284 y 13817 L/s) se presentaron en
los monitoreos de noviembre del 2010, y abril
y mayo del 2011, cuando las compuertas del
embalse La Regadera se encontraban abiertas.

EnTransversal 86 se presentaron caudales
maximos de 12 000 L/s. Durante las condicio-
nes de caudales bajos (compuertas cerradas),
se evidencia el efecto del interceptorTunjuelo
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Medio en el rio (1000 L/s), cuyo aporte incre-
menta el caudal en este punto, que alcanza los
5000 L/s. Respecto a la mediana de los datos,
en condiciones de compuertas cerradas, esta
es similar a la obtenida historicamente.

En Puente Independencia, la baja varia-
bilidad de los caudales puede asociarse a las
condiciones morfoldgicas del rio, pues alli la
baja pendiente y las condiciones meandricas
disminuyen la velocidad de flujo y tienden a
amortiguar el caudal, reduciendo su variabi-
lidad. Los caudales se encuentran entre 2790
y 14526 L/s, y la mayoria de ellos entre 3000
y 6000 L/s; sin embargo, el aumento que se
presento durante este periodo incremento el
caudal a tal punto que la mediana actual es
mayor a la reportada en 2009-2010 e histori-
camente. Respecto a Isla Ponton, el aumento
del caudal estd influenciado por la estacion
de bombeo de la Empresa de Acueducto y Al-
cantarillado de Bogota (EAAB). En este punto
se alcanzan caudales de hasta 14 000 L/s, los
cuales coinciden con los monitoreos en los
que se abrieron las compuertas del embalse;
adicionalmente, en este punto la sinuosidad
del rio y el represamiento del agua varian el
comportamiento del caudal.

5.1.1.2. Alcalinidad

En el perfil de alcalinidad que se presentaenla
figura 5.4 se observan incrementos importan-
tes en varios puntos de monitoreo del rio Tun-
juelo, de los cuales el deYomasa es el primero
donde las concentraciones de este parametro
aumentan notablemente, dado el aporte de
la quebrada que recibe el mismo nombre, y
que transporta agua residual doméstica pro-
veniente de los barrios aledafos. En La Rega-
dera los datos oscilaron entre 8,3y 16 mg/L,
y su comportamiento fue independiente de
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Figura 5.4. Perfil de alcalinidad: rio Tunjuelo

la ventana de monitoreo. De manera similar,
en UAN la concentracion fue pequeia, pues
esta se encuentra entre 4y 29 mg/L y la me-
diana (23 mg/L) es similar a la del afio previo
(14,6 mg/L).

La mediana de los datos en Dofa Juanay
Barrio México fue similar (64 y 61 mg/L, res-
pectivamente); sin embargo, en Dofna Jua-
na se presentd una mayor variabilidad de las
concentraciones (27-213 mg/L), debido a los
vertimientos de lixiviados provenientes del
relleno sanitario. En este punto la mayor con-
centracion (104 mg/L) se presento en la ven-
tana de la tarde (14:30-16:30), y la mediana
actual disminuyd de casi la mitad del valor
obtenido durante 2009-2010 (126 mg /L). En
Barrio México, los cambios morfoldgicos del
rio, asociados a las zmi influyen en la compo-
sicién quimica del agua, al actuar como un
sistema de tratamiento primario en el cual se
reducen los indices de algunos parametros en
elrio, entre elloslaalcalinidad. Se encontro una
disminucion importante del rango de datos
respecto al punto de monitoreo anterior (la
concentracion pasa de 27a 213 mg/L en Doia
Juana, y de 23 a 80 mg/L, en Barrio México).

En comparacion con la mediana 2009-2010
(91 mg/L), este valor disminuye en 30 mg/L.
Elsegundo incremento en alcalinidad enel
rio ocurre en San Benito como consecuencia
delos vertimientos de agua residual doméstica
provenientes de la quebrada La Chiguaza; la
mediana en este punto es 1,5 veces el valor del
punto de monitoreo anterior. En comparacion
con los resultados del aiio previo, los indices
de alcalinidad disminuyeron notablemente:
de 36-295 mg/L pasaron a 35-128 mg/L, y la
mediana actual (92 mg/L) fue la mitad que la
del periodo 2009-2010 (191 mg/L). En Makro
Autopista Sur las concentraciones tuvieron un
menor rango de variabilidad, con una media-
na 2,7 veces menor que la obtenida durante
2009-2010. En Transversal 86 se presentaron
de nuevo incrementos relacionados con el
vertimiento del interceptor Tunjuelo Medio.
Para este periodo, la mayoria de los datos
estuvieron cerca al percentil 75 y el menor
dato se presentd en uno de los monitoreos de
la madrugada (00:00-2:00). En Puente Inde-
pendencia, la mediana de los datos fue igual
aTransversal 86; hubo mayor dispersion de los
datos, y la mayor concentracion se presento
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en el monitoreo de la tarde (14:30-16:30). Fi-
nalmente, en Isla Ponton se cuantificaron los
valores mas altos de alcalinidad en el rioy en
comparacion con la fase anterior la mediana
actual es mayor.

5.1.1.3. Dureza

Al igual que con la alcalinidad, pero en una
forma mas severa, el mayor incremento en
dureza en el rio fue registrado de forma per-
manente en la estacién Dofa Juana, aguas
abajo del vertimiento de lixiviados del relleno
sanitario (figura 5.5). En La Regadera, los indi-
ces de dureza disminuyeron en comparacion
con los registros de 2009-2010; la mediana
actual se redujo a la mitad, al pasarde 30a 15
mg/L, y el rango de datos se encontré entre
8,3y18 mg/L. Por otra parte, en UAN la dureza
alcanzo valores de 92 mg/L en monitoreos de
la madrugada (2:00-4:00), probablemente por
los vertimientos de agua residual doméstica
provenientes de barrios de Usme.

Los registros de dureza en Yomasa dismi-
nuyeron respecto al periodo anterior, en el que
la mediana de los datos fue 2,5 veces el valor

actual de 20 mg/L. Las concentraciones mas
bajas (12 mg/L) se presentaron en los moni-
toreos de la mafana del sequndo semestre
del 2010. En Dofia Juana se presento la mayor
variabilidad de datos, al alcanzar registros de
hasta 383 mg/L; la mediana actual es aproxi-
madamente el doble de la mediana obtenida
en el afo anterior (216 mg/L), mientras que
en Barrio México la disminucion de la dureza
en esta parte del rio también esta relacionada
con los procesos de precipitacion que pue-
den presentarse en la zmi aguas arriba de este
punto de monitoreo. La mediana entre Dofa
Juana y Barrio México fue de 243 a 88 mg|/L.
En contraste con los resultados 2009-2010, la
mayoria de los datos se encuentran por encima
de la mediana actual. Entre Barrio México y
San Benito, la mediana de los datos aumen-
ta notablemente como consecuencia de las
descargas de agua residual doméstica que se
presentan entre estos dos puntos. Respecto a
las concentraciones del afio previo, lamediana
paso de 9o a 119 mg/L; también fueron noto-
rios los incrementos entre San Benito y Makro
Autopista Sur, donde la mediana pasé degoa
136 mg/L. En Makro hubo una mayor dispersion
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Figura 5.5. Perfil de dureza: rio Tunjuelo
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delosdatos, relacionada conlos monitoreos de
la madrugada donde las concentraciones va-
riaron de 169 mg/L (segundo semestre del
2010 entre las 4:00 y 6:00) a 39 mg/L (primer
semestre del 2011 entre las 00:00 y 2:00).

Durante este periodo, en el que las con-
centraciones aumentaron notablemente en
la mayoria de los puntos, las concentraciones
en Transversal 86 tuvieron una disminucion
drastica, donde la mediana paso de 169 a 87
mg/L, lo cual podria estar relacionado con el
aumento de caudal que se presento durante
los monitoreos 2010-2011. Contrario a lo que
se presento en los monitoreos 2009-2010, en
el periodo actual la dureza tuvo un aumento
considerable de la mediana entre el punto
Transversal 86 y Puente Independencia de
1,7 veces su valor. Finalmente, en Isla Pontdn
la disminucion de la mediana pudo estar re-
lacionada con los efectos de dilucion que se
presentaron en el rio como consecuencia del
aumento del caudal durante los monitoreos
de este periodo, y al efecto de remanso que se
da por la cercania a la desembocadura sobre
el rio Bogota.

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

5.1.1.4. pH

En la figura 5.6 se presenta el perfil de pH del
rio Tunjuelo para el periodo 2010-2011, en el
gue se observa un comportamiento similar
al reportado en los periodos anteriores (histori-
cosy 2009-2010). En los puntos La Regaderay
UAN, los indices de pH tuvieron valores simila-
res, con mediana de datosde 6,8y 6,9 unidades
respectivamente, y rango de datos dentro de
los registros historicos y de 2009-2010. EnYo-
masa, el leve aumento del pH en comparacion
con el punto de monitoreo anterior (de 6,9 a
7,2 unidades) se debe al aporte de agua resi-
dual proveniente de los barrios cercanos a este
puntoy aladescarga de la quebradaYomasa,
vertimientos que aportan aguas residuales re-
lativamente frescas. En este punto, la mediana
de los datos paso de 7,9 a 7,2 unidades, y en
comparacion con 2009-2010 (7,4 unidades) y
los datos historicos (7,7 unidades) se presento
un leve descenso de este parametro. Los nive-
les mas altos se presentaron en los monitoreos
delatarde (13:00-17:00), cuando el pH alcanzo
valores entre 8,2y 9,4 unidades.
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Figura 5.6. Perfil de pH: rio Tunjuelo

Ajustar Pagina .
Pt I >



RIO TUNJUELO

Aligual que con los pardmetros previos, la
mayor variabilidad del pH en el rio se presentd
en Dona Juana, debido a la intermitencia de
vertimientos de lixiviados y de las canteras.
Durante los monitoreos 2010-2011 el pH alcan-
z0 valores superiores a la mediana actual (8,1
unidades), la historica (8,3 unidades) y de 2009-
2010 (8,4 unidades), con registros de hasta 10
unidades. En Barrio México, el descenso del
pH puede estar asociado a los procesos anae-
robios que se llevan a cabo en las zmi, donde
las condiciones morfoldgicas e hidraulicas del
rio cambian considerablemente, pues ello da
lugar al represamiento del agua. En este punto,
la mediana actual y de 2009-2010 son iguales
(7,2 unidades).

A partir de San Benito y hasta Transversal
86, el pH tuvo un incremento progresivo por
el aporte de agua residual doméstica al rio
proveniente de las quebradas La Chiguaza
(TU-Sbenito), Limas (TU-MakroS) y el inter-
ceptor Tunjuelo Medio (TU-Tv86), las cuales
varian los valores de este parametro en el rio.
Las medianas en estos tres puntos7,3;7,5Yy 7,8
unidades, respectivamente, son menores alos
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valores historicos (8,3; 8,2y 8,5 unidades). En
comparacion con el periodo 2009-2010, el pH
tuvo un leve descenso en San Benito, puesto
que la mayoria de los datos se encuentran en-
tre 6,7y 7,3 unidades. Por otra parte, la media-
na actual en Makro Autopista Sur es similarala
reportada en el ano previoy enTransversal 86,
conrango de datos actual similar a 2009-2010.
EntreTransversal 86 y Puente Independencia,
los indices de pH se mantuvieron constantes;
la mediana de los datos en estos dos puntos
fue 7,8 unidades, con rango de registros entre
7,1y 8,9 unidades. En relacion con los valores
historicos, la mayoria de los datos actuales se
encuentran por debajo de este valor. Finalmen-
te, enIsla Ponton la mediana actual (7,6 unida-
des) es ligeramente inferior al punto anterior;
el comportamiento de los datos reportados
durante 2010-2011 siguid una tendencia simi-
lar a los valores reportados para 2009-2010.

5.1.1.5. Conductividad

En relacion con el perfil de conductividad (fi-
gura 5.7), en el rio Tunjuelo los incrementos
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importantes de este parametro se presentan
a partir de Dona Juana, por los vertimientos
de lixiviados, y en Transversal 86, donde la
conductividad aumenta notablemente por el
aporte del interceptor Tunjuelo Medio, que
alcanza concentraciones maximas en Isla Pon-
ton. Durante 2010-2011 las medianas de las
concentraciones disminuyeron en compara-
cion con el afo previo, a excepcion de La Re-
gadera, donde la mediana aumento6 de 29,7 a
35,6 uS/cm, e incluso alcanzd valores de hasta
60,5 uS/cm. En UAN la conductividad estuvo
dentro del rango reportado en 2009-2010, con
una mediana similar (60,5 puS/cm, 2009-2010
vs. 55,9 US/cm, actual). A partir de Yomasa el
aumento de la conductividad se presentd con
mayor frecuencia en los monitoreos de la ma-
fiana, asociada a la descarga de la quebrada
Yomasa, la cual aporta cantidades significati-
vas de materia organica al rio.

En Dofa Juana este parametro aumenta
1,8 veces el valor de la mediana reportado en
Yomasa (86,1 pS/cm) y el rango de datos es-
tuvo entre 59,9y 923 uS/cm. Sin embargo, en
comparacion con los resultados 2009-2010,
la conductividad tiende a valores menores, y
la mediana vario de 501 a 156 puS/cm; los va-
lores bajos de conductividad (82-166 pS/cm)
se presentaron durante monitoreos en que el
caudal se encontraba entre 4380y 10909 L/s,
por efecto de la apertura de las compuertas
del embalse La Regadera. Este aumento del
caudal favorecid la dilucion y, por lo tanto, la
disminucion de las concentraciones de sales
disueltas en el rio.

Por otra parte, en Barrio México, el rango
de datos fue menor comparado con Doiia Jua-
na; sinembargo, la mediana oscilé entre 156y
210 pS/cm, por el aumento del caudal que se
presento en la mayoria de los monitoreos del
periodo 2010-2011. El aumento de la conducti-
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vidad en el rio continUa en San Benito y Makro
Autopista Sur, por el aporte de materia orga-
nica al rio, con medianas de 286y 249 uS/cm,
respectivamente. Sin embargo, los indices de
conductividad en estos puntos fueron menores
alosreportados en 2009-2010. En Transversal
86 elincremento de este parametro, asociado
con el vertimiento del interceptor Tunjuelo
Medio, aumenta los niveles del rio a 402 pS/cm
respecto al valor de la conductividad reportada
en Makro Autopista Sur (249 pS/cm).

Los registros mas altos de conductividad
(866-1506 uS/cm) se presentaron en uno de
los monitoreos de la madrugada del sequndo
semestre de 2010, y en uno de los monitoreos
de la mafnana del primer semestre de 2011,
donde se obtuvieron los caudales mas bajos
(1722 y 1797 L/s). A pesar de estos incremen-
tos, los niveles de este pardmetro estuvieron
por debajo de lamediana 2009-2010 (1026 pS/
c¢m). Finalmente, en Puente Independencia e
Isla Ponton la conductividad alcanza valores de
823y782 uS/cm, respectivamente, inferiores a
los reportados durante 2009-2010 (1148 y 1025
pS/cm). Para el periodo actual de monitoreo la
frecuencia de caudales altos fue mayory, por
lotanto, las concentraciones de sales disueltas
en el rio disminuyo.

5.1.1.6. Oxigeno disuelto

El perfil de oxigeno disuelto en el rio (figura 5.8)
muestra una variacion importante a partir del
punto Barrio México, donde las concentracio-
nes disminuyen notablemente frente alos re-
gistros aguas arriba, a llegar a concentraciones
inferiores a1 mg/L enIsla Pontdn. En La Rega-
dera el oxigeno disuelto se encuentra dentro
delrango tipico de concentraciones registradas
enunrio de montana, con una medianade 7,3
mg/L. Sin embargo, durante los monitoreos
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Figura 5.8. Perfil de oxigeno disuelto: rio Tunjuelo

2010-2011 Se presentaron concentraciones
menores a la mediana de los datos. Esta va-
riacion se relaciono con los cambios drasticos
del caudal, debido a la operacion del embalse
La Regadera. A partir de UAN, los descensos
en la concentracion de este pardmetro estan
asociados con las descargas de agua residual
domeéstica, provenientes de los barrios aleda-
fios, laquebradaYomasay los vertimientos de
lixiviados en Dofa Juana; no obstante, en este
punto la mediana de concentracidn fue muy
similar a la mediana 2009-2010 (6,5 mg/L).
Por el contrario, enYomasa y Dofa Juana, las
medianas son inferiores a las del periodo 2009-
2010y 1,8 veces mayores que las histodricas.
La concentracion de oxigeno disuelto de-
cae en Barrio México, debido a su consumo en
los procesos de oxidacion de materia organica
que se presentan en las zmI. Aqui este parame-
tro se encuentra entre 0,05y 1,9 mg/L y la me-
dianaactual es 8 veces mayor que la historica;
pero las concentraciones de oxigeno disuelto
obtenidas durante 2010-2011 disminuyeron
en comparacion con los valores reportados
el afio previo. En San Benito, la mediana de

oxigeno fue menor a la reportada en Barrio
México, por la presencia de los vertimientos de
agua residual doméstica en este punto. En la
mayoria de los monitoreos de lamafnanay de
la madrugada, realizados en el periodo 2010-
2011, se registran valores menores a la media-
na de los datosy en uno de los monitoreos de
la manana se obtuvieron las concentraciones
mas bajas (entre 0,19y 0,21 mg/L).

En Makro Autopista Sur y Transversal 86
la concentracion de este parametro tiende ha-
cia menores valores; la mediana actual repor-
tada en estos dos puntos es 0,21 mg/L, la cual
es significativamente inferior alareportada du-
rante 2009-2010 (1,97 mg/L, Makro; 2,73 mg/L,
Tv86). Finalmente, en Puente Independencia
e Isla Ponton las condiciones medandricas que
se presentan en esta parte del rio y el amor-
tiguamiento hidraulico aguas arriba de Isla
Pontdn favorecen los pequefios incrementos
que se presentaron durante el periodo actual
de monitoreo. Sin embargo, estas variaciones
son menores a las que se reportaron el afo
previo, cuando la mediana de los datos fue
0,53y 1,7 mg/L en estos dos puntos.
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5.1.1.7. DBO,

El comportamiento de la demanda bioquimica
de oxigeno (DBOS) enelrioestarelacionado con
los vertimientos de agua residual doméstica
que se presentan a lo largo de este cuerpo de
agua. La variacién mas importante de este
parametro se presenta entre Makro Autopis-
ta Sury Transversal 86, por el vertimiento del
interceptor Tunjuelo Medio que se encuentra
entre estos dos puntosy aumenta la concentra-
cidonenelrioa 83 veces el valor de lamediana
reportada en Makro Autopista Sur (20 mg/L).
Enlafigura5.gse presentael perfil de DBO,en
elrioTunjuelo a partir de los resultados obteni-
dos enlos monitoreos 2010-2011, los cuales se
comparan con la mediana histérica y el valor
2009-2010. En el periodo actual este parame-
tro tuvo un decremento generalizado en el rio
en contraste con los periodos anteriores. Las
concentraciones de DBO, en La Regadera y
UAN se encuentran por debajo de 6 mg/L, lo
cual denota una muy buena calidad de aguaen
términos de materia organica. En La Regadera
las pequefias variaciones de este parametro
estan relacionadas con los incrementos del

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

caudal por la apertura de las compuertas en
el embalse. EnYomasa, la DBO, aumenta tres
veces su concentracion en el rio por efecto del
vertimiento de la quebrada homonima; sin em-
bargo, la mediana reportada en 2010-2011 es
significativamente menor que la histérica (42,5
mg/L)y que el valor 2009-2010 (25,8 mg/L). Las
variaciones mas importantes se presentaron
en los monitoreos de la madrugada, momen-
to en el cual la concentracion de DBO, estuvo
entre 1,8y 4,3 mg/L.

Elrango de pBO, en Dofia Juana tuvo una
alta variacion, asociada con las concentracio-
nes de oxigeno disuelto en esta parte del rio
(4,2-7,7 mg/L). En los monitoreos de la ma-
drugada en los que se presentaron caudales
bajos entre 473y 632 L/s, las concentraciones
de DBO, alcanzaronvaloresde 249y 143 mg/L.
Respecto a los registros historicos, la mediana
actual disminuye notablemente, al pasar de
106 a7,8 mg/L. Por otra parte, en Barrio Méxi-
co, las concentraciones de DBO, disminuyeron
tanto en 2009-2010 como en el periodo actual
por motivo de la zmi, donde los procesos de
biodegradaciony sedimentacion de esta parte
del rio disminuyen la concentracion de este
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parametro. Los valores mas altos que alcanza
el rio en este punto se relacionan con el aporte
de agua residual domeéstica proveniente dela
quebrada Trompeta.

En San Benito se observé un descenso im-
portante de la materia organica en el rio, re-
lacionado con los aumentos del caudal que se
presentaron en 2010-2011, en especial en las
ventanas bihorarias de la mafana. La media-
na historica y 2009-2010 superan la mediana
actual mas de cuatro veces su valor. La DBO,
sigue una tendencia similar en Makro Autopista
Sur, ya que la mediana de los datos en estos
dos puntos es 20 mg/L; pero en este Ultimo
punto se presentan mayores concentraciones
en el rio, consecuencia del aporte de agua re-
sidual. Finalmente, en Transversal 86, Puente
Independencia e Isla Ponton se presentaron las
concentraciones maximas en el rio como efec-
to de las descargas del interceptor Tunjuelo
Medioy las estaciones de bombeo. En Puente
Independencia laamplitud de los rangos sugie-
re grandes variaciones de las concentraciones:
lade DBO, mas pequena (6,7 mg/L) se reportd
en monitoreos de madrugada; enIsla Ponton,
la de bBO_ €n el rio tiene un leve descenso en
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comparacion con Puente Independencia, con
unrango de datosde 6,5-323 mg/L a 29,4-265
mg/L.

5.1.1.8. DQO

La figura 5.10 presenta el perfil de la concen-
tracion de la demanda quimica de oxigeno
(pQo) en el rio Tunjuelo, el cual tiene un com-
portamiento similar al perfil de DBO,. Respecto
a este parametro, las variaciones mas impor-
tantes se presentan enYomasa, por el aporte
de la quebrada que recibe el mismo nombre,
y en Transversal 86, por el vertimiento del in-
terceptor Tunjuelo Medio.

En LaRegaderay UAN la concentracidn se
mantiene dentro de los mismos rangos repor-
tados histéricamente para estos puntos, con
medianas de 14,9y 17,3 mg/L, respectivamen-
te. El primer aumento importante en bQo se
presenta enYomasa. A partir de este punto la
DQO alcanza concentraciones mayores porlos
vertimientos de agua residual presentados en
los siguientes puntos de monitoreo: en Dofha
Juana, pasa de 53 a 111 mg/L como conse-
cuencia de la descarga de lixiviados (14,5-234
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mg/L). Respecto a los datos historicos y los
del periodo 2009-2010, los datos reportados
en los monitoreos actuales presentaron una
reduccidn significativa en 3,2 veces la mediana
historica, y 2,4 veces la mediana actual.

Como se ha venido mencionando en este
informe, la variacion drastica de las concen-
traciones en Barrio México esta influenciada
por los procesos de precipitacion y degrada-
cion que se llevan a cabo en las zmi, mien-
tras que sus incrementos se deben al apor-
te de la quebrada Trompeta, que transporta
agua residual doméstica proveniente de los
barrios aledafnos. En este punto, la mediana
de los datos (65 mg/L) tiende hacia meno-
res valores, es cercana al valor 2009-2010 (57
mg/L)y alcanza concentraciones de hasta 205
mg/L. Con relacién al comportamiento his-
torico de este parametro en este punto las
concentraciones actuales de bQo en el rio son
menores.

Por otra parte, en San Benito y Makro Au-
topista Sur el comportamiento de este para-
metro es semejante y sus concentraciones se
encuentran entre 23 y 319 mg/L en San Beni-
to, y en Makro Autopista Sur, entre 28 y 339
mg/L. Estos valores se encuentran dentro del
rango de concentraciones reportadas histo-
ricamente. En los monitoreos del primer se-
mestre del 2011 en Makro Autopista Sur, las
concentraciones alcanzaron maximos valores,
los cuales coincidieron con los menores cau-
dalesreportados (1222-1590 L/s). La variacion
de la concentracion de este parametro a partir
deTransversal 86 esta influenciada por el ver-
timiento del interceptor Tunjuelo Medio. En
este punto del rio la concentracion aumenta
el triple el valor de la medianareportadaenel
punto anterior (TU-MakroS). Sin embargo, se
presentan menores concentraciones en este
punto de monitoreo en comparacion con los

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

registros historicos (471 mg/L) y las campanas
2009-2010 (620 mg/L).

En Puente Independencia se alcanzaron
las mayores concentraciones en el rio (hasta
799 mg/L). Las mas bajas de bQo (110-196
mg/L) se reportaron en los monitoreos en que
el caudal del rio se encontraba entre 5815y
14526 L/s. Los datos obtenidos en 2010-2011
se encuentran dentro del rango historico. Final-
mente, el descenso de las concentraciones en
Isla Pontdn esta asociado al remanso y efecto
de la desembocadura sobre el rio Bogotg; al
igual que en los puntos de monitoreo ante-
riores, las concentraciones actuales de bQo
disminuyeron en comparacion con los valores
obtenidos en el periodo 2009-2010 y en las
campanas historicas.

5.1.1.9. SST

Las variaciones mas importantes de solidos
suspendidos totales (ssT) se presentaron en
Doiia Juana, que alcanzaron concentraciones
de hasta 1500 mg/L (figura 5.11). En La Rega-
deraelincremento de los sélidos en el rio esta
relacionado con la apertura de las compuertas
en el embalse, pues alcanzo valores de hasta
39 mg/L bajo dichas condiciones. La varia-
cion en UAN y Yomasa se relaciona mas con
los vertimientos de agua residual en el rio. En
UAN los mayores valores se reportaron en los
monitoreos del sequndo trimestre del 2011,
con concentraciones de entre 42 y 88 mg/L.
La concentracion maxima estuvo influenciada
por el aumento del caudal a 10092 L/s obteni-
do en uno de los monitoreos de la madruga-
da. Por otra parte, en Yomasa se presenta un
comportamiento similar entre los monitoreos
2009-2010 Y los valores del periodo actual,
puesto que la mediana de los datos fue 77y
76 mg/L, respectivamente. La concentracion
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Figura 5.11. Perfil de ssT: rio Tunjuelo

tuvo un descenso de 38 mg/L en relacion con
la mediana histdrica (114 mg/L).

Los aumentos drasticos en Dofia Juana es-
tan relacionados con las descargas provenien-
tes de las actividades mineras en la zona, que
incrementan este parametro. Sinembargo, la
concentracidn actual refleja el descenso de las
de ssT en el rio, de 1540 mg/L, respecto a la
mediana 2009-2010, de 2499 mg/L, frente al
valor histdrico. Por otra parte, la variacion de
este parametro en Barrio México, debido alos
procesos de sedimentacion en la zmi, reduce la
concentracion en el rio a mas de tres veces el
valor de la mediana reportada en Dona Juana.
En San Benito (148 mg/L) y Makro Autopista
Sur (240 mg/L) los ssTtienen un leve aumento
respecto a Barrio México (136 mg/L). A partir
deTransversal 86 ocurre un nuevo incremento
en las concentraciones de SST, consecuencia
delos vertimientos de agua residual doméstica
enelrio. Las concentraciones maximas de este
parametro se alcanzan en Puente Independen-
ciaenlos monitoreos del primer trimestre del
2011, que alcanzan valores de hasta 542 mg/L.
Enlsla Pontdn el rango de datos es menor aso-
ciado a los procesos de sedimentacion que se

presentan en esta parte del rio, por la dismi-
nucion de la pendiente y la velocidad de flujo.

5.1.1.10. Nitrégeno total

En LaRegadera, la concentracion de nitrogeno
ha permanecido constante en el tiempo. De-
bido a que en este punto la calidad del agua
es considerada referente de calidad en el rio,
los pequefios aumentos de nitrégeno amo-
niacal se asumen relacionados con los proce-
sos de descomposicion de material vegetal.
Los nitritos y nitratos se encuentran en bajas
concentraciones (0,01 y 0,2 mg/L) y su com-
portamiento permanece constante también,
ya que la mediana actual y la mediana historica
son iguales. En UAN, los aumentos en la con-
centracion de nitrogeno evidencian el efecto
que tiene en el rio Tunjuelo su entrada al peri-
metro urbano, donde los nitratos, los nitritos
y el nitrégeno amoniacal aumentan respecto
al punto anterior. Los valores reportados en
el periodo actual son iguales a los obtenidos
en 2009-2010.

En cuanto al nitrégeno total Kjeldahl (NTK),
las concentraciones de nitrégeno organico
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disminuyeron de 3,12 mg/L en el aio previo a
1,3 mg/L en el periodo actual. Se detectaron
mayores concentraciones de nitrégeno amo-
niacal y NTK enYomasa, por los vertimientos
de agua residual doméstica, en especial de la
quebrada Yomasa. La mediana de nitrogeno
amoniacal en este punto es dos veces el valor
reportado en UAN (0,7 mg/L) y el NTK aumenta
su concentracion en 1,4 mg/L (figura 5.12).
En comparacion con los resultados 2009-
2010 Y los histdricos, los valores mas bajos
se presentaron en 2010-2011. Por otra parte,
la concentracion de nitritos y nitratos en es-
te punto del rio se mantiene constante en el
tiempo, debido a que las medianas 2009-2010
y las del periodo actual son muy cercanas (0,05
y 0,04 mg/L, nitritos; 0,33y 0,8 mg/L, nitratos,
respectivamente). En este punto los procesos
de nitrificacion son muy comunes, debidoala
alta presencia de oxigeno disuelto en el rio, que
incrementa la concentracion de nitritos y ni-
tratos en el rio por la degradacidn del amonio.
En DoiaJuana, elaumento en las concen-
traciones de todas las formas de nitrogeno esta
relacionado con los vertimientos de los lixivia-
dos, que se caracterizan por su alto contenido

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

de nutrientes. Para este punto la mediana de
N, Pasade3,4sa6,6mg/LyelNTKvade2,7a
5,3mg/L entreYomasay Dofa Juana. Debido a
los incrementos de caudal que se presentaron
en 2010-2011, losindicesde N, _ y NTK dismi-
nuyeron considerablemente en el rio respecto
a los registros histdricos y de 2009-2010. Sin
embargo, este aumento de caudal y las con-
centraciones de oxigeno disuelto favorecieron
los procesos de oxidacién del amonio, que
incrementaron la concentracion de nitritos y
nitratos en el rio (figuras 5.13 y 5.14). La me-
diana de nitratos en 2009-2010 fue 16,7 mg/L,
mientras que la actual es de 0,6 mg/L, lo cual
permite tener unaidea de la variabilidad de las
concentraciones en este punto. Por otra parte,
los valores maximos de nitrdgeno amoniacal
(46 y12 mg/L) se presentaron en las ventanas
de lamananay en latarde del periodo actual,
cuando se reportaron caudales bajos (632 y
883 L/s).

La disminucion de la concentracion de to-
das las formas de nitrogeno en Barrio México
estd relacionada de nuevo por el paso del rio
a través de la zmi, donde los procesos de ni-
trificaciony denitrificacion varian el nitrégeno
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Figura 5.13. Perfil de nitritos: rio Tunjuelo
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Figura 5.14. Perfil de nitratos: rio Tunjuelo

en este punto. En relacion con los datos his-
toricos, también se observa una disminucion
de las medianas actualesy 2009-2010 de NTK,
N, oniacal Y Nioras (figura 5.15). En San Benito las
concentraciones de nitritos y de nitratos fue-
ron menores a las de Barrio México, al pasar
de 0,034 a 0,021 mg/L en nitritos, y de 0,16 a
0,10 mg/L en nitratos. Lo anterior se asocia a
las bajas cantidades de oxigeno disuelto en el
rio, las cuales limitan los procesos de nitrifi-

cacion del amonio. En sulugar, las concentra-
cionesdeNTK, N yN__ . aumentanenel
rio, debido al efecto que tiene la descarga de
la quebrada Chiguaza. Las concentraciones
de estos parametros obtenidas en 2010-2011
fueron menores a los datos historicos y los del
periodo 2009-2010.

En Makro Autopista Sur el rango actual de
datos, asi como sus medianas, presentd un des-

censo importante: se encontraron reducciones
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de aproximadamente el 40 % en la mediana de
NTK, de25%enelN_ . ydel36%enN_ .
A partir de este punto las concentraciones de
nitritos y nitratos alcanzan las concentracio-
nes mas bajas en el rio, por la disminucion del
oxigeno disuelto. La mediana actual de nitritos
en los Ultimos cuatro puntos de monitoreo es
0,01 mg/L; mientras los nitratos tienen un des-
censo gradual, que va de 0,13 mg/L en Makro
Autopista Sur a 0,07 mg/L en Isla Ponton. Por
otra parte, en Transversal 86 la mayor ampli-
tud del rango de concentraciones se debe ala
intermitencia del vertimiento del interceptor
Tunjuelo Medio, el cual varia notablemente
las concentraciones de materia organica, nu-
trientes y otros compuestos, porque impactan
negativamente la calidad del agua en esta
parte del rio.

La mediana de NTK aumenta su concen-
tracionen8,8mg/L;elN__ . en8,9mg/L,
yelN, ., engmg/Lrespectoal punto anterior
(TU-MakroS). La concentracionde NTKy N,
tuvieron mayores incrementos en Puente Inde-
pendencia a causa de los vertimientos de agua
residual que se presentan aguas arriba de este

punto, y probablemente porlaacumulacion del
nitrégeno, debido a que en este punto el dete-
rioro de la calidad del agua limita su degrada-
cion. Lasmedianas actualesde NTKy N, (46
mg/L) mostraron un descenso importante en
comparacion con las obtenidas el afio previo,
pero fueron cercanas a los registros historicos.
Deigualmanera, elN___ . aumentaenelrio
en 10 mg/L, con una mediana actual menor a
las reportadas en las campafas anteriores y
mayoresincrementos en las ventanas de lama-
fianay de latarde. Finalmente, enlsla Ponton la
concentraciondeN___ . reflejalaincidencia
que tienen las descargas provenientes de las
estaciones de bombeo sobre la calidad del rio
y su dificultad para asimilar estas cargas y fa-
vorecer laacumulacion de estos compuestos.

5.1.1.11. Fésforo total

De acuerdo con los resultados obtenidos en
2010-2011, el fésforo total tuvo una variacion
importante en Dofa Juana, Transversal 86,
Puente Independencia e Isla Ponton (figura
5.16), a causa de los vertimientos de agua
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Figura 5.16. Perfilde P, : rio Tunjuelo

total”

residual doméstica presentes en el rio. Pese a
estosincrementos, la concentracion de fosforo
tiende a ser menor conrelacion a los registros
historicos y al periodo 2009-2010.

En La Regadera la concentracion oscild
entre 0,13 y 0,26 mg/L y estuvo dentro del
rango de todos los valores histdricos. En UAN
y Yomasa la presencia de descargas de agua
residual doméstica incrementa el fésforo en
el rio, especialmente en el segundo punto de
monitoreo mencionado. El comportamiento
de los datos en UAN para el periodo actual
permanece constante en comparacion con los
resultados obtenidos durante 2009-2010 (0,44
mg/L, 2009-2010, Yy 0,4 mg/L, 2010-2011), en
tanto que en Yomasa la concentracion tuvo
un descenso de 2,3 veces frente a los valores
del afio previo, y de 3,4, segun los registros
historicos.

Los aportes de fosforo al rio por los verti-
mientos de los lixiviados provenientes de la
planta de tratamiento de lixiviados del relleno
sanitario Dofia Juana incrementan drastica-
mente la concentracion de este parametro
en el rio en mas de tres veces el valor de la

Ajustar
ancho

mediana reportada en el punto anterior (TU-
Yomasa). Sin embargo, en los monitoreos ac-
tuales, el descenso de la concentracion reduce
la mediana a cinco veces el valor historicoy a
nueve veces la mediana 2009-2010. Una vez
mas, el efecto de la zmi reduce la concentra-
cion de este pardmetro en el rio, al pasar de
3,24 mg/L en DofiaJuanaa 1,36 mg/L en Barrio
México. Ello mejora sustancialmente la calidad
delagua, pero acumula grandes cantidades de
fosforo en esta zona. En San Benito el fosforo
en el rio aumenta gradualmente con concen-
traciones entre 0,38y 2,95 mg/L (mediana ac-
tualde 1,26 mg/L), al alcanzar valores en Makro
Autopista Sur de hasta 4 mg/L; mientras que
enTransversal 86 los incrementos en el rio se
deben a la actividad del interceptor Tunjuelo
Medio (3,9 mg/L). Finalmente, en Isla Ponton
la disminucidn de este pardmetro respecto al
periodo 2009-2010 Y a los datos historicos se
relaciond con los descensos de las concentra-
ciones en los monitoreos realizados durante el
primer semestre del 2011 en las ventanas de
la madrugaday del mediodia, que estuvieron
entre 1,31y 2,97 mg/L.
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5.1.1.12. Grasas y aceites

El perfil de grasas y aceites (GyA) del rio Tun-
juelo para el periodo 2010-2011, representado
en la figura 5.17, tuvo aumentos significati-
vos a partir del punto Transversal 86 y valores
menores en los primeros puntos de monito-
reo. Las concentraciones reportadas durante
2010-2011 descendieron en la mayoria de los
puntos con relacion a los valores 2009-2010,
especialmente enlos localizados en los tramos
bajos del rio. La mediana actual en los pun-
tos La Regadera, UAN, Yomasa, Dona Juanay
Barrio México equivale al limite de deteccion
del método empleado para su analisis. En La
Regadera, la concentracion de este parametro
tuvo valores muy pequefios dentro del rango
histdrico reportado (3,6 mg/L). Sin embargo,
en dos monitoreos del primer semestre del
2011 se presentaron valores de GyA de 5,9y
8,12 mg/L, que coincidieron con caudales de
entre 7789 y 9o6o L/s, por la apertura de las
compuertas del embalse La Regadera.
Frente alos valores 2009-2010, la mediana
actual es 2,7 veces mayor que la del ano previo,
mientras que en UAN la mediana de los datos

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

actuales fue 3,6 mg/L y es cercana al valor
del periodo 2009-2010 (3,8 mg/L). EnYomasa
se presentaron incrementos similares a los
reportados en los puntos anteriores, asocia-
dos al vertimiento de la quebradaYomasa. En
San Benito, la concentracion de GyA pasa de
3,6 a 4,5 mg/L, y alcanza valores de hasta 14
mg/L; entre tanto en Makro Autopista Sur los
indices de este parametro aumentan gradual-
mente, con una mediana 1,7 veces mayora la
reportada en el punto anterior. No obstante,
en comparacién con 2009-2010 (18 mg/L) y
los valores historicos (11,5 mg/L), las GyA tu-
vieron una disminucion de concentracién en
el periodo actual. Elaumento drastico de este
parametro enTransversal 86 estuvo especial-
mente asociado a los monitoreos del sequndo
semestre de 2010, cuando se cuantificaron
concentraciones entre 40y 126 mg/L.

La dificil degradacion de las GyA en el rio
conlleva su acumulacién y el aumento de las
concentraciones en Puente Independencia,
aun cuando en este punto se percibe el efecto
de ladescarga delinterceptorTunjuelo Medio,
por la similitud de las concentraciones repor-
tadas en este punto. La disminucién del rango

150 T T

B Mediana historica
® Mediana 2009-2010

100

GyA [mg.L ™

3+

+

+

4+ &= o oo

I
—
]
| |
] f
o
¢ i
1 I
i 1
+ . ‘.7
+ +
$ . ; i
= = LJ T 1
| | | | |

TU-Regader TU-UAN TU-Yomasa TU-DJuana TU-México TU-SBenitoTU-MakroS TU-TV86 TU-Ptelnde TU-IslaPon

Figura 5.17. Perfil de GyA: rio Tunjuelo
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de datos en Isla Ponton, esta relacionada con
la morfologia del cauce, la disminucion de la
velocidad del agua y la estructura de regula-
cion de caudal que se presenta aguas arriba
de este punto, que favorece su retencion en
algunas partes del rio. En este punto, las con-
centraciones se mantuvieron dentro del rango
reportado historicamente.

5.1.1.13. SAAM

En cuanto al comportamiento de los tensoac-
tivos, presentado en la figura 5.18, se observa
un aumento de las concentraciones a medida
que el rio atraviesa cada uno de los puntos de
monitoreo. Al igual que para las GyA, la lenta
degradacion de estos compuestos conlleva su
acumulacidn, hasta alcanzar los niveles mas
altos en el Ultimo punto de monitoreo.

Las menores concentraciones se presentan
en La Regaderay UAN con valores entre 0,07-
0,13 mg/L y 0,13-0,48 mg/L, respectivamente.
En ambos casos, los datos reportados para
el periodo actual se encuentran dentro del
rango de datos obtenidos en 2009-2010, y la
mediana en estos dos periodos fue similar.

153

Los incrementos de sustancias activas al azul
de metileno (sAAM) enYomasa genera que la
mediana sea 2,3 veces mayor al valor obtenido
en UAN; sinembargo, se presento6 un descenso
delas concentraciones actuales (0,63 mg/L) en
relacion con el afio previo (1,92 mg/L) y con los
datos historicos (0,89 mg/L). En Dofia Juana se
presentaron menores concentraciones para el
periodo actual, con siete datos por debajo de
la mediana (0,41 mg/L) de 15 valores reporta-
dos, especialmente en los monitoreos donde
se presentaron mayores valores de caudal. Por
su parte, el rango actual de concentraciones
en Barrio México se encuentraentre 0,15y 2,1
mg/L con tendencia hacia los valores menores.

Para este punto las concentraciones tu-
vieron un comportamiento similar a las del
periodo 2009-2010, debido a que las media-
nas fueron parecidas (0,59 mg/L, 2010-2011y
0,60 mg/L, 2009-2010) y menores a la histori-
ca (1,5 mg/L). Aguas abajo, en San Benito, el
incremento de SAAM en el agua se debe a los
aportes de la quebrada Limas, pero a pesar
de estas variaciones, los indices actuales de
tensoactivos se encontraron dentro del rango
historico de datos y disminuyeron en cuanto
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Figura 5.18. Perfil de saam: rio Tunjuelo
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a los resultados 2009-2010, reflejados en el
valor de la mediana, que paso de 4,6 a 1,8
mg/L. Finalmente, en los Ultimos tres puntos
(Transversal 86, Puente Independencia e Isla
Pontodn) la concentracion de SAAM aumen-
ta gradualmente en el rio. Como se ha veni-
do mencionando en el analisis de los demas
parametros, la variacion mas importante de
las concentraciones en el rio se presenta en
Transversal 86, por el gran aporte de agua re-
sidual doméstica que descarga el interceptor
Tunjuelo Medio; las concentraciones actuales
superan los valores historicos registrados en
estos puntos, pero las medianas son menores
alas reportadas en 2009-2010.

5.1.1.14. Coliformes fecales

En La Regaderay UAN el comportamiento de
los coliformes fecales ha permanecido cons-
tante a lo largo del tiempo (figura 5.19) y ha
mostrado similitud entre las medianas actua-
les, 2009-2010 e historicas; mientras que en
Yomasa los coliformes fecales en el rio tienen
un leve aumento de 2,1x10%(TU-UAN) a1,1x105
NMP/100 mL (TU-Yomasa), relacionados con

los aportes de agua residual doméstica reci-
bida aguas arriba de este punto. En el periodo
actual, los mayores valores (1,1x10°y 2,4 x107
NMP/100 ML) se presentaron en los monitoreos
del sequndo semestre del 2010. Las concen-
traciones en Dona Juana reportadas para el
periodo actual disminuyen respecto a los va-
lores de las campanas anteriores (2009-2010
e histdricos), pues la mediana actual es doce
veces menor que la historicay seis veces menor
que lamedianadel ano previo, entanto que en
Barrio México, San Benito y Makro Autopista
Sur las concentraciones actuales de colifor-
mes fecales aumentan en estos puntos del
rio, al pasar de 4,3x104 NMP/100 mL en Dofia
Juanaa 2,4x105NMP/200 mL en Barrio México,
hasta 4x105 NMP/100 mL en Makro Autopista
Sur. En San Benito los mayores incrementos
ocurrieron en las ventanas de la mafnanay de
la tarde en dias soleados con caudales bajos,
entre 796 y 2090 L/s; mientras que la dismi-
nucion en Makro Autopista Sur coincidio con
menores concentraciones de materia organica
en el rio.

A partir de Transversal 86 se presentan
importantes incrementos de este pardmetro,

108 B Mediana histoérica

¢ Mediana 2009-2010

L *
|

4
|

10° | | | |

a +

-l

€ + +
9 10°

g R T
o + —B— ==

2 +

Z . .
wn 4 T
EEw j
QL i —4 —4
“ .

[

€

2

©

(V]

__|4

I I
+ +
. —_— J
+ + — .
+ . & | e
u !
1

' i
=+

TU-Regader TU-UAN TU-Yomasa TU-DJuana TU-MéxicoTU-SBenitoTU-MakroS TU-TW86 TU-Ptelnde TU-IslaPon

Figura 5.19. Perfil de coliformes fecales: rio Tunjuelo
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por el aporte de agua residual doméstica del
interceptor Tunjuelo Medio, aun cuando pa-
ra el periodo actual se observé un descenso
de coliformes fecales respecto a 2009-2010.
Finalmente, en Puente Independencia e Isla
Pontdn se encontré muy poca variacion entre
los datos de las diferentes campafias de mo-
nitoreo.

5.1.1.15. Sulfuros

Las mayores variaciones de este parametro
se presentan a partir de Makro Autopista Sur
(figura 5.20), lo que era de esperarse, dada la
muy baja concentracion en oxigeno disuelto
que presenta esta zona del rio. En La Rega-
dera, la calidad del agua es buena y, por lo
tanto, los sulfuros en el rio equivalen al valor
del limite de deteccion (o,5 mg/L). Para este
punto, en los monitoreos de la madrugada se
reportaron concentraciones de 0,8 y 1 mg/L.
En uaN la mediana tuvo un valor similar al de
La Regadera (0,6 y 0,5 mg/L, respectivamen-
te), nomuy lejana de los registros enYomasay
DoiaJuana(o,7Yy 0,8 mg/L, respectivamente).

Las bajas concentraciones de sulfuros en estos
cuatro puntos de monitoreo se deben a que el
oxigeno disuelto en estos puntos favorece las
condiciones aerobias en el rio y, por lo tanto,
limita la presencia de estos compuestos en
el agua.

En Barrio México, los procesos de autode-
puracion en la zmidisminuyen la concentracién
de sulfuros (0,5 mg/L) y solamente en uno de
los monitoreos de lamafiana del primer semes-
tre del 2011 se reporto un valor de 1,2 mg/L,
coincidente con bajas cantidades de oxigeno
disuelto (0,05-0,19 mg/L). En cuanto a este
punto, la mediana 2009-2010 (0,51 mg/L) y la
reportada para el periodo actual se encontra-
ron por debajo del valor histérico (1,2 mg/L).

La mediana actual en San Benito y Makro
Autopista Sur (0,8 mg/L) fue considerable-
mente inferior a la concentracion en Trans-
versal 86 (1,7 mg/L). Finalmente, en Puente
Independencia e Isla Ponton se alcanzan las
mayores concentraciones de sulfuros en el rio,
aun cuando en Puente Independencia la me-
diana actual disminuyd en 1,3 mg/L respecto
al valor reportado el afio previo.
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5.1.1.16. Fenoles

Para la mayoria de los puntos se observé un
aumento de las concentraciones respecto alos
datos historicos (figura 5.21). En La Regadera,
los valores que estuvieron por encima del limite
de deteccion pueden asociarse con los procesos
de degradacion natural de material vegetal y
con los monitoreos del primer semestre del
2011, cuando se alcanzé una concentracion de
hasta 0,12 mg/L; por su parte, en UAN el rango
de concentraciones fue similar al del punto
aguas arriba (0,2 y 0,11 mg/L) y la mediana
actual fueigual ala del periodo 2009-2010 (0,2
mg/L). Los aumentos en Yomasa mostraron
valores cinco veces mayores que los reportes
2009-2010 (0,02 mg/L) y dos veces superiores a
la mediana historica (0,5 mg/L). En Dofia Juana
las concentraciones se mantuvieron constantes
respecto aYomasa, con un ligero incremento
de lamediana (de 1,0 a 1,3 mg/L), aun cuando
los valores de 2009-2010 (0,04 mg/L) e histori-
cos (0,05 mg/L) son inferiores. Por su parte, en
Barrio México los sulfuros permanecen dentro
delrango de concentraciones reportado enlos
puntos anteriores con una tendencia hacia me-

nores valores (0,07 mg/L), pero con registros
superiores a los datos histdricos (0,05 mg/L) y
alos del periodo 2009-2010 (0,03 mg/L).

En San Benito la descarga de la quebrada
Chiguazatiene un efecto importante en la con-
centracion de fenoles en el rio. Los mayores
valores alcanzados durante los monitoreos
2010-2011 se dieron en jornadas del sequndo
semestre del 2010. La mediana actual (0,14
mg/L) excede los valores histdricos y tiene un
leve incremento en comparacion con el valor
reportado el afo previo (0,12 mg/L). Los des-
censos que se presentan en Makro Autopista
Surestan relacionados con elaumento del cau-
dal (hasta 6991 L/s), donde la concentracion
de fenoles estuvo por debajo de los valores
reportados durante 2009-2010 (0,15 mg/L),
pero dentro del rango historico. EnTransversal
86y Puente Independencia las concentraciones
aumentaron notablemente en el rio respecto al
punto aguas arriba, con una mayor variacion de
las concentraciones en Puente Independencia
(0,06-0,42 mg/L); no obstante, se observo un
descenso de este parametro en comparacién
con el afio previo, pues las medianas pasaron
de 0,29 a 0,16 mg/L en Transversal 86, y de
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Figura 5.21. Perfil de fenoles: rio Tunjuelo
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0,36 a 0.17 mg/L en Puente Independencia.
Finalmente, en Isla Ponton la concentracion
actual aumenta el doble el valor de lamediana
reportada en Puente Independenciay excede el
valor historico (0,25 mg/L) y de 2009-2010 (0,23
mg/L). Los valores mas altos (0,51y 0,55 mg/L)
se presentaron en los monitoreos de lamaniana,
cuando se reportaron caudales de 3242y 3788
L/s. En este punto la calidad del rio se encuentra
altamente deteriorada, la capacidad de auto-
depuracion del rio es limitaday, porlo tanto, la
concentracion de la mayoria de los pardmetros
aumentara a causa de su acumulacion.

5.1.1.17. Metales
5.1.1.17.1. Bario

En la mayoria de los puntos de monitoreo del
rioTunjuelo la concentracidn de bario no sobre-
pasao,2 mg/Ly se encuentran dentro del rango
historico. La mayor variacion de este metal
ocurre en Dona Juana, por los vertimientos de
lixiviados provenientes del relleno sanitario,
cuyo aporte incrementa las concentraciones
en el rioy alcanza valores de 1,3 mg/L, lo cual

sugiere que el tratamiento que estan recibien-
doloslixiviados no es suficiente para reducirla
concentracion en esta sustancia (figura 5.22).
A pesar de estos incrementos, la media actual
esmenor que la historicay el valor 2009-2010,
lo cual indica que en el rio estas variaciones
son comunes y su disminucion en el periodo
actual podria estar asociada con el aumento
del caudal en el rio.

En el periodo actual las medianas alcan-
zaron valores cercanos a los historicos. En La
Regadera y UAN las medianas actuales son
mayores a las obtenidas en 2009-2010 y los
valores mas altos reportados ocurrieron en
condiciones de caudal bajo. Adicionalmente,
en Makro Autopista Sur, Puente Independen-
cia e Isla Ponton, el leve incremento de las
concentraciones respecto al afio previo esta
relacionado con los valores mas altos que se
presentaron en los monitoreos de la madru-
gada del primer semestre del 2011.

5.1.1.17.2. Cadmio

Las concentraciones de cadmio en el rio Tun-
juelotuvieron un comportamiento poco varia-
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Figura 5.22. Perfil de bario: rio Tunjuelo
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ble en la mayoria de los puntos (figura 5.23).
En casi todos los monitoreos lo reportado
correspondio al valor del limite de deteccion
(0,001 mg/L); sin embargo, se encontraron
concentraciones importantes en Dofa Juana,
Makro Autopista Sur e Isla Ponton, y un menor
incremento en Puente Independencia, conse-
cuencia de los vertimientos de lixiviados y de
agua residual doméstica que incrementan los
indices de cadmio en el rio. La mediana repor-
tada para el periodo actual fue la misma en
todos los puntos (0,001 mg/L) y la diferencia
con los valores historicos se debe al limite de
deteccion del método utilizado. En Dofa Jua-
na el aumento del rango de concentraciones
estuvo relacionado especificamente con dos
valores (0,005 y 0,015 mg/L) que se presenta-
ron en ventanas de la mafiana y la tarde. En
Makro Autopista Sur la concentracion obteni-
da en dos de los monitoreos realizados en las
ventanas de la madrugada estuvo por encima
del limite de deteccion, lo que podria indicar
la presencia de descargas industriales en la
zona que tienen una mayor actividad en esos
intervalos del dia. En Puente Independencia

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

ocurrid un leve aumento de la concentracion
también en una ventana de la madrugada, y
enIsla Ponton, la amplitud del rango de datos
se debe a un valor de 0,007 mg/L reportado
en la campana de la madrugada del primer
semestre del 2011.

5.1.1.17.3. Cinc

El perfil de concentraciones de cinc en el rio
Tunjuelo se presenta en lafigura 5.24. Aligual
que el cadmio, no se presentaron variaciones
importantes de cinc en la mayoria de los pun-
tos de monitoreo. EnYomasa, la amplitud del
rango de concentraciones se debe a un valor
de 3,5 mg/L reportado en una ventana de la
mafana en la que se presento el caudal mas
bajo (647L/s). Por otra parte, lamediana delos
datos fue similar en la mayoria de los puntos
de monitoreo correspondientes a los tramos 3
y 4. Al comparar los resultados 2009-2010 con
los datos actuales, la concentracion de cincen
el rio disminuy6 muy tenuemente en Transver-
sal 86 (0,156 mg/L, 2010-2011 vs. 0,194 mg/L,
2009-2010), Puente Independencia (0,115
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Figura 5.23. Perfil de cadmio: rio Tunjuelo
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Figura 5.24. Perfil de cinc: rio Tunjuelo

mg/L, 2010-2011 vs. 0,181 mg/L, 2009-2010)
elslaPontdn (0,142 mg/L, 2010-2011Vs. 0,167
mg/L, 2009-2010). Asi mismo, en los Ultimos
dos afos las concentraciones fueron menores
alas historicas, lo que refleja una variacion en
las de cinc, principalmente por la operacion
de las compuertas del embalse La Regaderay
los altos caudales de estos periodos.

5.1.1.17.4. Cobre

El perfil de las concentraciones de cobre en el
rio Tunjuelo tiene variaciones importantes a
partir deYomasay alcanza los mayores valores
en Barrio México (figura 5.25). En La Regadera,
lamediana actual equivale al valor del limite de
deteccion (0,001 mg/L), con concentraciones
de hasta 0,008y 0,011 mg/L que se encuentran
por debajo de los valores historicos y los repor-
tados en 2009-2010. De igual manera, las con-
centraciones en UAN disminuyeron respecto al
ano previo y la mediana de los datos paso de
0,013 30,004 mg/L en el periodo actual. EnYo-
masa (0,019 mg/L)y Dofia Juana (0,020 mg/L)
las concentraciones de cobre son similares, y se
encuentran entre 0,001y 0,154 mg/L; en Dofa

Juana disminuyeron en el periodo actual en
comparacion con los datos 2009-2010. Por su
lado, en Barrio México la mediana actual exce-
dio el valor historico y 2009-2010; es probable
que el aumento del caudal haya provocado un
efecto de desembalse en la zmi y el aumento
del cobre en este punto.

Los valores actuales de este parametro
disminuyeron en San Benito y Makro Autopista
Sur, en los cuales las concentraciones tuvieron
un comportamiento similar y la mediana de
los datos fue muy parecida (0,14 y 0,15 mg/L,
respectivamente). En estos puntos los mayores
incrementos en el rio se reportaron durante el
ano previo, y los menores, en San Benito (0,006
mg/L)y en Makro Autopista Sur (0,007y 0,008
mg/L) se presentaron en los monitoreos de
la madrugada del primer semestre del 2011.

De nuevo, la concentracion de cobre au-
menta en Transversal 86 y alcanza valores
maximos de 0,26 mg/L; sin embargo, tales
valores son menores a los reportados en 2009-
2010, donde la mediana es 1,6 veces mayor
que la obtenida en el periodo actual. Por otra
parte, en Puente Independencia e Isla Pontdn
los datos actuales tienden a valores similares,
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Figura 5.25. Perfil de cobre: rio Tunjuelo

probablemente porlos procesos de sedimen-
tacion que ocurren en entre estos dos puntos.
El leve aumento de las concentraciones en
Isla Ponton puede estar relacionado con la
acumulacion de este tipo de compuestos en
el rio.

5.1.1.17.5. Cromo total

En cuanto a las concentraciones de cromo to-
tal en el rio Tunjuelo, las mayores variaciones
se presentaron en los Ultimos tres puntos de
monitoreo (Transversal 86, Puente Indepen-
dencia e Isla Pontdn). En La Regadera, UAN y
Yomasa, el cromo total obtenido tanto en los
monitoreos del periodo actual como durante
2009-2010 equivale a 0,006 mg/L (limite de
deteccion del método analitico empleado por
el laboratorio de la Universidad de los Andes).
Los aportes de los lixiviados en Dofa Juana
incrementan la concentracion de cromo en
el rio en 3,3 veces el valor de la mediana del
punto anterior (figura 5.26). El rango de datos
excede el valor del limite de deteccion y se
encuentra entre 0,013 y 0,175 mg/L. A pesar
de esto, las cantidades actuales son menores

a las reportadas en 2009-2010 y a las histori-
cas (0,02 mg/L, actual; 0,28 mg/L, histdricos,
y 0,06 mg/L, 2009-2010). De nuevo, en Barrio
México, San Benito y Makro Autopista Sur las
concentraciones de cromo en el rio decrecen
notablemente y alcanzan valores similares al
limite de deteccion. Esta variacion puede estar
relacionada con acumulacion en la zmi, aguas
arriba del Barrio México. Adicionalmente, en
Makro Autopista Sur en dos monitoreos de la
madrugada la concentracion fue 0,014 mg/L,
lo cual pudo estar asociado a algun vertimiento
industrial.

En Transversal 86 se observa una mayor
dispersion de datos (0,133-0,644 mg/L) y la
mediana supero el valor reportado en el punto
anterior, al pasar de 0,006 a 0,216 mg/L (TU-
Tv86), aun cuando tuvo valores inferiores al
registro historico (0,423 mg/L) y del afio previo
(0,627 mg/L); estas muy altas concentraciones
en cromo en este punto se deben a la des-
carga del interceptor Tunjuelo Medio, el cual
transporta aguas residuales de industria de
curtiembre del barrio San Benito. Un descenso
similar de las concentraciones respecto a las
campanas anteriores (0,092 mg/L) se presen-
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Figura 5.26. Perfil de cromo total: rio Tunjuelo

t6 en Puente Independencia, tal vez por los
aumentos de caudal que se presentaron en
este periodo de monitoreo. Finalmente, en
Isla Ponton se alcanzaron las concentraciones
maximas de cromo en el rio, posiblemente por
la acumulacion en este punto. La mediana
actual (0,476 mg/L) superé de modo amplio
elvalor 2009-2010 (0,075 mg/L), y la variacién
de este parametro tuvo un comportamiento
similar a los registros historicos. La mayor
concentracion (1,48 mg/L) se presentd en una
ventana de la mafana del primer trimestre
del 2011, donde el caudal fue el mas bajo del
rango actual.

5.1.1.17.6. Manganeso

A pesar de la amplitud del rango de concen-
traciones encontrada en Dofia Juana, los datos
actuales tienden hacia menoresvalores; las de
manganeso disminuyeron en comparacion con
2009-2010Y las histdricas (0,102 mg/L, actual;
0,141 mg/L, 2009-2010, y 0,276 mg/L, histori-
ca). Esta variabilidad de los datos disminuye
en Barrio México luego del efecto de la zmi
que se alcanza a percibir en San Benito (figura

5.27). Por otra parte, el aumento del rango de
concentraciones en Makro Autopista Sur puede
relacionarse con las ventanas de la madrugada
y de la maiana, donde se reportaron valores
de hasta 0,27y 0,142 mg/L, respectivamente.
A pesar de este incremento, el manganeso se
mantuvo practicamente constante en Makro
Autopista Sur, Transversal 86 y Puente Inde-
pendencia, con medianas de 0,86, 0,81y 0,82
mg/L, respectivamente, con un leve aumento
de este valor en Isla Pontdn (0,107 mg/L).

5.1.1.17.7. Niquel

Las concentraciones de niquel en el rio Tunjuelo
estuvieron entre 0,001y 0,015 mg/L sin tener
en cuenta las variaciones en Dofa Juanaelsla
Ponton, donde se presentaron los mayores
aumentos de este parametro (figura 5.28). En
los puntos de monitoreo La Regadera, UAN 'y
Yomasa se cuantificaron los menores valores
de niquel, y las medianas actuales, en cada
uno de ellos, fueron similares (0,001, 0,002y
0,001 mg/L, respectivamente). En los siguien-
tes puntos del rio, la variacion de las concen-
traciones tuvo un comportamiento similar,
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Figura 5.27. Perfil de manganeso: rio Tunjuelo
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Figura 5.28. Perfil de niquel: rio Tunjuelo

pues las medianas actuales (0,006 mg/L) no
variaron entre Dofa Juana y Makro Autopista
Sur. Por otra parte, los mayores valores se
presentaron en Transversal 86 e Isla Ponton,
donde la mediana actual reporto un valor de
0,008 mg/L en ambos casos. En Puente Inde-
pendencia el descenso de este parametro pudo
estarasociado a procesos de insolubilizaciony
sedimentacion que se presentan en esta zona
delrio. Solo durante las ventanas de la madru-

gada la concentracion reportada fue mayor al
limite de deteccion.

5.1.1.17.8. Plomo

El perfil longitudinal de plomo en el rio Tunjuelo
se presenta en lafigura 5.29. Se puede apreciar
que las concentraciones de este parametro
son bajas, a excepcion de Dofa Juana, donde
se presenta la mayor variacion de datos (entre
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Figura 5.29. Perfil de plomo: rio Tunjuelo

0,021y 0,312 mg/L). Respecto a los resultados
2009-2010, el comportamiento del plomo en
la mayoria de los puntos de monitoreo, excep-
tuando Dona Juana, Makro Autopista Surelsla
Ponton, permanece constante, al comparar el
valor de las medianas de esta fase. En Donfa
Juana, los descensos que se presentaron en
relacion con los valores 2009-2010y los histo-
ricos estuvieron asociados con los incrementos
del caudal en elrio, que estuvieron entre 6431
y 10004 L/s, y concentraciones por debajo de
la mediana actual (0,028 mg/L).

5.1.2. Cargas contaminantes
5.1.2.1. DBO,

Latabla 5.1 presenta la carga media transpor-
tada en cada uno de los tramos del rio Tun-
juelo, entre julio del 2010 y junio del 2011. A
partir deltramo 2 se observa el aumento de la
carga como consecuencia de los vertimientos
de agua residual urbana que se presentan a
partir de UAN. Respecto a este parametro, la
carga promedio en el rio varia de 137 t/afio en
el tramo 1 a 25850 t/afio en el Ultimo tramo.

La figura 5.30 corresponde al perfil de cargas
del rio Tunjuelo en sus cuatro tramos; estos
valores se reportan en 10*t/afio y se comparan
con las metas de reduccion, a partir del tramo
2, la media historica, el Plan de Saneamiento
y Manejo de Vertimientos (PsMV) y los valores
2009-2010.

Tabla 5.1. Carga promedio transportada DBO,:
rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo (t/aio)

Parametro

DBO, 137 3656 2895 | 25850

Eneltramo 1, el promedio de los datos (137
t/afo) estuvo por encima del valor obtenido el
ano previo (20 t/ano). En cuanto al promedio
historico, se encuentra dentro del rango de
cargas obtenidas durante el periodo actual
de monitoreo. A pesar del valor de la mediana
actual, se presentan cargas superiores de DBO,
que superan la media historica y que coinci-
den con los monitoreos en los que se presen-
taron caudales altos como consecuencia de
la apertura de las compuertas del embalse

Ajustar Pagina -
B >




164

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

X 10*

I

50 B Media histdrica

® Meta de reduccion
A pPswv

¢ Media 2009-2010

1
+

o L |
o 3
Iru- l
o 2f i
o
[a)
- +
1~ 1 -
! —
| | | |
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4

Rio Tunjuelo

Figura 5.30. Perfil de cargas pBO, : rio Tunjuelo

La Regadera. Bajo este escenario se reportaron
cuatro datos de DBO, entre 306 y 533 t/afio y
caudales entre 5568y 8160 L/s.

Elincremento de este parametro en el tra-
mo 2 esta relacionado con las descargas de
agua residual urbana que se presentan a par-
tir de UAN yYomasa, y los vertimientos de los
lixiviados provenientes del relleno sanitario.
De acuerdo con esto, la carga de DBO, alcanza
valores de hasta 10 951 t/ano. La media actual
es 3,3 veces mayor al promedio 2009-2010, y
los mayores valores (10951 y 9021 t/aio) se
presentaron en dos campanas de la mafhana
donde la concentracién alcanzo valores maxi-
mos de 249 y 143 mg/L respectivamente. A
pesar de esto, el promedio historico (4380 t/
ano) es mayor a la media actual (3656 t/afno).
Enrelacion con la meta de reduccion (10271t)y
teniendo en cuenta el promedio actual, se ha
cumplido con un 70 %. Respecto al PsMv para
este tramo (828t) se ha cumplido con el 82 %
de lo propuesto.

Por otro lado, la disminucion de las cargas
en eltramo 3 esta relacionada con la presencia
de la zmi en Barrio México, donde el represa-

miento temporal del agua, las tenues pendien-
tesy la baja velocidad favorecen los procesos
de sedimentacion y degradacion de la materia
organica, al decrecer la carga de bBO_en este
tramo. El rango de datos se encontro por de-
bajo del promedio histdrico (4773 t/afo), entre
1348 y 4509 t/afio; sin embargo, en compara-
cidn con 2009-2010 (2106 t/afno), la mediana
actual es 1,4 veces mayor. Teniendo en cuenta
el promedio actual y el histdrico (carga base),
tanto el PSMV propuesto (1000 t) como la me-
ta de reduccidn, laremocion ya se cumplio en
su totalidad. Es importante corroborar esta
reduccidn con futuros monitoreos.

Por ultimo, en el tramo 4 se presentan las
concentraciones mas altas de pBo, en el rio
(6875-50 884 t/ano), relacionadas con la descar-
ga del interceptor Tunjuelo Medio localizado
aguas arriba del punto Transversal 86, y con
las descargas de las estaciones de bombeo
antes de Isla Ponton. La intermitencia de es-
tos vertimientos, la variacion de los caudales
y las condiciones morfoldgicas en esta parte
del rio amplifican el rango de cargas que se
pueden alcanzar en este tramo; sin embargo,
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los valores obtenidos para el periodo actual
se encuentran por debajo de los valores re-
portados el afio previo. De acuerdo con esto,
la carga promedio es 1,5 veces menor que la
reportada durante 2009-2010, y las cargas
actuales se encuentran dentro del rango his-
torico (promedio actual similar a promedio
historico). Dado lo anterior, el cumplimiento
de la meta de reduccion y del PsMV (25145 t)
es imperceptible.

5.1.2.2. DQO

La carga promedio transportada en el rio au-
menta en cada uno de los tramos, y a partir
del segundo hay un incremento drastico de
la carga de casi ocho veces la carga promedio
obtenida para el tramo 1, hasta alcanzar un va-
lorde 69337t/anoeneltramo 4 (tablas.2).La
figura 5.31 presenta el perfil de cargas de bao
para los cuatro tramos del rio y las compara
con el promedio historico, del periodo 2009-
2010 y la meta de reduccion. En los primeros
trestramos (T1, T2 yT3) el comportamiento de
cargas de DQO sigue una tendencia similaralos
valores histdricos, mientras que en el Ultimo
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tramo (T4) se presentd una mayor variabilidad
de las cargas en comparacién con los resulta-
dos de las campanas anteriores.

Tabla 5.2. Carga promedio transportada bQo:
rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo (t/afo)

Parametro

pao 1388 | 10440 | 15553 | 69337

De manera similar a la DBO,, el aumento
de la carga de bQo en el tramo 1 estd influido
severamente por la apertura de las compuertas
en el embalse La Regadera, donde el caudal
paso de 4 a 9785 L/s. En este escenario, se re-
portan valores de hasta 4489 t/ano, superiores
al promedio histdrico y de 2009-2010. En el
tramo 2, el aumento drastico de este para-
metro se relaciona con los vertimientos de los
lixiviados provenientes del relleno sanitarioy
con la quebradaYomasa.

La mayoria de datos superiores al prome-
dio (10 440 t/afno) se presentaron en los moni-
toreos de lamananay de latarde del segundo
semestre del 2011. Ademas, el rango de cargas

X 10%

15 = T
B Media historica
® Meta de reduccion

® Media 2009-2010

[y
o
I

e
o
r% L]
o
CDJ 5r + 7
— $
! R
L —— $
° \ \ \ \
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Rio Tunjuelo
Figura 5.31. Perfil de cargas bQo: rio Tunjuelo
s ER
Contenido
ancho completa 4 >




166

actual (4064-22 980 t/ano) superd el promedio
2009-2010 (3797 t/afo) y el promedio histori-
co (8992 t/ano). De esta manera, teniendo en
cuentala cargaactualy la carga base (prome-
dio histdrico), la meta de reduccion (7o00t) no
se ha cumplido hasta el momento. Por otra
parte, en el tramo 3 la variacion de la Qo se
debe al vertimiento de la quebradas Trompeta,
Limasy Chiguaza, las cuales transportan agua
residual urbana eimpactan negativamente la
calidad del rio Tunjuelo en este tramo.

Durante los monitoreos realizados en las
ventanas bihorarias de la manana y de la tar-
de del primer trimestre del 2011, se reporta-
ron altas concentraciones de QO y cargas de
14662, 6773 y 31287 t/ano. Para este periodo
la carga promedio fue casi dos veces mayor
al valor de la media historica (11730 t/afio) y
del afo previo (7340 t/ano). Por otra parte, la
meta de reduccion (5300 t/afio) se encuentra
por debajo del rango actual de datos y del
historico; esto indica que la meta establecida
para este tramo sigue sin alcanzarse, pues la
remocion es nula teniendo en cuenta la carga
media actual.

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

Finalmente, en el tramo 4 las cargas au-
mentaron de 15553 t/afio (T3) a 69337 t/aho
(T4). En este la carga de bQo alcanzd valores
de hasta 144 649 t/afo, asociada al vertimiento
delinterceptorTunjuelo Medio; sin embargo,
en comparacion con los resultados de la fase
anterior, las cargas se encuentran dentro del
rango 2009-2010, y el promedio de datos actual
es menor. Respecto a la meta de reduccion el
cumplimiento ha sido del 16 %.

5.1.2.3. SST

Enlatabla 5.3 se presentan las cargas prome-
dio de ssTtransportadas en el rio. Los mayores
valores se alcanzan en el sequndo tramo por el
aporte de las canteras cercanas al punto Dofa
Juana. Las cargas en el rio variaron de 1789 t/
ano (T1) a 36374 t/ano (T4). En la figura 5.32
se presenta el perfil de cargas de ssT para el
periodo 2010-2011, las cuales se reportan en
10° t/aho, y se comparan con los promedios
historicos, de 2009-2010, el PSMV y la meta
de reduccion.

X 105
20 B Media histoérica ]
® Meta de reduccion
A psvmv +
1,5 ¢ Media 2009-2010 B
a
2 N + |
© 1
) -
= -
w0
w |
0,5 [ L 7
T &
+ o T
o[ i\ 4 | ! i
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4

Rio Tunjuelo

Figura 5.32. Perfil de cargas ssT: rio Tunjuelo

Ajustar Pagina .
< >



RIO TUNJUELO

Tabla 5.3. Carga promedio transportada ssT:
rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo (t/afo)

Parametro

SST

‘ 1789 ‘ 86257 | 27110 ‘ 36374

En el tramo 1, las concentraciones de ssT
aumentaron notablemente, consecuencia de
las variaciones drasticas del caudal por la aper-
tura de las compuertas del embalse La Regade-
ra, que favorecen los fendmenos de resuspen-
sionen el rio. Para este periodo se presentaron
cuatro casos, donde los mayores valores de
SST (2568, 3962, 7231y 9456 t/afo) coincidie-
ron con caudales muy altos (5568, 7789, 6833
y 9785 L/s). La carga promedio actual (1789 t/
ano) es mayor a los registros histdricos, aun
cuando la mayoria de los datos fueron cerca-
nos al promedio historico. Teniendo en cuenta
la carga media actual y el promedio historico,
no hay un cumplimiento del PSMV (141 1) hasta
el momento. Por su parte, el tramo 2 se ca-
racteriza por tener los mayores incrementos
de ssT en el rio, efecto de los aportes de las
canteras localizadas aguas arriba del punto
Dofa Juana. De igual manera, el vertimiento
de los lixiviados sometidos Unicamente a tra-
tamiento primario incrementa los valores de
este parametro en el rio.

En este tramo, la carga maxima reportada
(203022 t/afno) se presentd en un monitoreo de
mafana del primer trimestre de 2011, donde
la concentracion fue, a su vez, la maxima al-
canzada enelrio (3845 mg/L). La carga media
actual excede el valor promedio 2009-2010
(44 680t/ano) 1,9 vecesy la histdrica 1,5 veces.
De manera similar, la carga establecida por el
PSMV (321 t) es considerablemente menor al
promedio actual, y con relacion a la meta de
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reduccion (20 480t) no se cumple para ninguna
de las reducciones propuestas.

La carga de sST tuvo un aumento impor-
tante en el tramo 3 respecto a los promedios
delasfases anteriores (historicosy 2009-2010).
La medianadelos datos es cercana al percentil
75, lo que indica una mayor tendencia hacia
valores altos; sin embargo, en comparacion
con el tramo 2, la disminucion de las cargas
se debe a los procesos de sedimentacion en
la zmI. En este punto, la carga media pasa
de 86 257 t/afio en Dofa Juana a 27110 t/ano
en Barrio México, por lo que los incrementos
en el tramo 3 estan relacionados con las des-
cargas de agua residual urbana presentes en
los puntos San Benito y Makro Autopista Sur.
Adicionalmente, las cargas actuales exceden
los promedios historicos y los del afio previo.
La meta de reduccion (2350t) y el PSMv (10771)
se encuentran por debajo del rango actual de
datos, por lo que no se evidencia su cumpli-
miento. Finalmente, en el tramo 4 la variacion
de este parametro se debe al aporte de aguare-
sidual urbana en esta parte del rio proveniente
delinterceptorTunjuelo Medioy las estaciones
de bombeo que, como se ha venido mencio-
nando, incrementan las concentraciones en
elrioy, por ende, las cargas. No obstante, los
valores actuales se encuentran dentro de los
rangos de 2009-2010 y los histdricos. Dado
que el Psmv y la meta de remocion tienen el
mismo valor (23770 t), el cumplimiento de
estos valores es imperceptible, ya que hay un
comportamiento poco variable respecto a la
carga base (promedio historico).

5.1.2.4. Nitrégeno

Elnitrdgeno en el rio se presenta de diferentes
formas (nitritos, nitratos, amonio y organico),

Ajustar Pagina .
B >




168 CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

las cuales estan determinadas por la dispo-
nibilidad de oxigeno disuelto en el agua. To-
das estas diferentes formas de nitrégeno son
incluidas en la determinacion del nitrégeno
total. En la tabla 5.4 se presenta la carga pro-
medio para los cuatro tramos del rio y en ella
se observanincrementos considerables de este
parametro en los tramos 2 y 4, consecuencia
de las descargas de agua residual y lixiviados
alli presentes.

Tabla 5.4. Carga promedio transportada N
rio Tunjuelo

total”

Rio Tunjuelo (t/aio)

Parametro

127 2258 1603 5746

total

La carga de nitrégeno total en el tramo 1
tuvo un incremento importante en compara-
cion con el periodo 2009-2010; la carga media
pasade 20 a127t/afio entre estos dos periodos
y el promedio historico (0,4 t/aifo) fue excedido
(Agura 5.33). Adicionalmente, la mayoria de
los monitoreos del primer semestre de 2011

coincidieron con los momentos en los que
las compuertas del embalse La Regadera se
encontraban abiertas y las cargas alcanzaron
valores entre 200 y 436 t/afio. En el tramo 2,
las cargas de nitrogeno total reportadas se
encuentran dentro del rango histérico y de
2009-2010; el incremento de nitrégeno en
esta parte del rio se debe al aporte de la que-
bradaYomasay de los lixiviados provenientes
del relleno sanitario. Durante los monitoreos
de la manana del primer trimestre del 2011 se
reportaron concentraciones de 59 y 82 mg/L
en condiciones de caudales bajos (473 y 631
L/s), y las cargas estuvieron por encima de la
mediana actual (888 t/afo). Respecto a la me-
ta de reduccion (8oo t), el cumplimiento para
este tramo es nulo, puesto que el promedio
actual (2258 t/afio) es mayor a la carga base o
promedio histdrico (1005 t/afio).

Eneltramo 3, lamediana de las cargas de
nitrogeno total (1720 t/aio) es casi dos veces
mayor que la mediana del tramo anterior. Por
otra parte, el promedio actual (1603 t/afno) es
menor a la media historica (2805 t/afno), pero
mayor a la carga del afio previo. Sin embargo,
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las cargas actuales se encuentran dentro de
los rangos reportados en esos monitoreos. De
acuerdo con la meta de reduccion (1150 t), el
cumplimiento alcanza un 18 % respecto a la
carga media actual (1603 t/afo). Finalmente,
la mayor dispersion de datos se presentaen el
tramo 4, por la disminucion de las concentra-
cionesen el primer trimestre del 2011. A pesar
delavariabilidad de las cargas, el valor prome-
dio actual paso de 8674 t/afio en 2009-2010 a
5746 t/afo. Este valor se traduce enun 56 % de
cumplimiento de la meta de reduccion (3850t).

5.1.2.5. Fosforo

En cuanto al fosforo total, latabla 5.5 presenta
las cargas promedio de los cuatro tramos del
rioTunjuelo obtenidas para el periodo julio del
2010-junio del 2011. A partir del tramo 2, la
carga de fésforo aumenta significativamente
su valor de g t/afno a 323 t/afio (T2), hasta al-
canzar su carga maxima en el tramo 4 (figura
5.34). Durante el sequndo semestre del 2010
y primer semestre del 2011, la carga de P

total
en el tramo 1 aumentd como efecto de los

caudales altos que se presentaron, por lo que
la carga promedio actual estuvo por encima
de la media histoérica (0,06 t/ano) y de 2009-
2010 (0,07 t/ano), y el rango actual de datos
oscild entre 0,01y 43 t/afo. A pesar de estos
incrementos, este tramo se ha considerado
referente de calidad, y las variaciones de los
parametros estan asociadas esencialmente a
la dindmica del caudal.

Tabla 5.5. Carga promedio transportada P
rio Tunjuelo

total”

Rio Tunjuelo (t/afo)

Parametro

Potal 9 323 274 730

En el tramo 2 el aumento en las concen-
traciones de fésforo se debe a la presencia
de vertimientos de agua residual urbanay de
lixiviados. Las mayores cargas se presenta-
ron en los monitoreos del primer trimestre
del 2011, consecuencia del aumento de sus
concentraciones, especialmente en la mafia-
na; sin embargo, en comparacion con el afio
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previo, la carga media paso de 441 a 323 t/
afo, posiblemente por el efecto de dilucion
que se presenta en este tramo, resultado del
aumento del caudal. Dicha disminucion favo-
rece el eventual cumplimiento en un 51% de
la meta de reduccion (550 t) establecida para
este parametro en este tramo.

Ladisminuciondelacargaeneltramo3se
debe alos procesos de precipitacion en la zmi.
En este tramo, la carga de P se encuentra
dentro del rango historico y la media actual
(274 t/afno) es similar a la historica (264 t/afno);
por otra parte, se observa que el promedio de
2009-2010 es excedido en 2,2 veces su valor
por el aumento de las concentraciones en el
periodo actual, sobre todo durante el primer
semestre del 2011. La meta de reduccidn ain
no se ha alcanzado y, por lo tanto, se deben
realizar mayores esfuerzos para lograr mejora
en la calidad del agua.

Eneltramo 4 se presenta la mayor disper-
sion de datos, en cuanto al fosforo, debido al
vertimiento del interceptor Tunjuelo Medio
aguas arriba del punto Transversal 86 y a las
descargas de las estaciones de bombeo antes

de Isla Ponton, que varian la concentracion
de este parametro y alcanzan valores desde
0,03 hasta 13 mg/L. No obstante, las cargas
2010-2011 disminuyeron respecto a los datos
historicos y de 2009-2010. El promedio pasé
de 1002 tfafo en el afio previo a 730 t/ano, y
en relacion con la media historica este valor
se redujo en 397 t/afio. Esta disminucidn de
cargas en este periodo se traduce en un 79%
de cumplimiento de la meta de reduccion pro-
puesta (500 t).

5.1.2.6. Grasas y aceites

En el tramo 1, la carga media de GyA excedio
en 2,5 veces el valor promedio de 2009-2010.
Durante los monitoreos del sequndo semes-
tre del 2010, las concentraciones de GyA en
el tramo 1 estuvieron por encima del limite
de deteccion (3,6 mg/L) con valores entre 3,9
y 8,1 mg/L (figura 5.35). Asi mismo, la media
actual (tabla 5.6) es significativamente mayor
la historica (9,8 t/ano). Esta variacion de cargas
se relaciona con los cambios de caudal que se
presentan en este tramo, por la operacion del
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Tabla 5.6. Carga promedio transportada GyA:
rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo (t/aio)

Parametro

GyA 523 617 1737 8611

embalse La Regadera. A partir del tramo 2, la
presencia de vertimientos de agua residual
incrementa los valores de este parametro en
elrio. Para este periodo, la carga media repor-
tada tuvo un leve aumento en relacion con el
tramo anterior, al pasar de 523 (T1) a 617t/ano
(T2). De manera similar, la carga promedio
actual excede los valores histéricos y del afio
previo, en 143y 464 t/afo, respectivamente.

Eneltramo 3, las cargas de GyA obtenidas
para este periodo alcanzaron valores de hasta
5735 t/ano, por el aporte de los vertimientos
de agua residual urbana que se presentan en
San Benito y Makro Autopista Sur; la carga
promedio fue 3,3 veces mayor que la media
reportada en 2009-2010 (520 t/ano), y respecto
alos datos historicos la carga aumentd su valor
en 1117 t/afo. Finalmente, en el tramo 4 las
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cargas estuvieron entre 1197y 28 841t/afoy el
comportamiento de los datos tiende hacia va-
lores menores en el rio. En este tramo, la carga
media actual es el doble del promedio historico
(4071 t/afo) y se encuentra dentro del rango
de cargas de 2009-2010. En los monitoreos
del segundo semestre, las concentraciones
de GyA disminuyeron y la carga se mantuvo
por debajo del promedio actual.

5.1.2.7. SAAM

En la tabla 5.7 se presentan las cargas pro-
medio transportadas en el rio Tunjuelo entre
julio del 2010 y junio del 2011. En el tramo 1
los valores de tensoactivos en el rio son muy
pequenfos, debido a que en este punto no se
presentan descargas de agua residual domés-
tica que puedan alterar la calidad del agua
en cuanto a este parametro. Sin embargo,
en comparacion con el periodo anterior, la
carga de SAAM alcanza valores de hasta 39 t/
ano (figura 5.36). una vez mas se evidencia el
fuerte efecto de la variacion del caudal sobre
las cargas contaminantes del rio.
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Tabla 5.7. Carga promedio transportada sAAM:
rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo (t/aio)

Parametro

SAAM 8 L4 317 1382

Eneltramo 2 la carga media actual de sA-
AM tuvo un incremento de 2,2 veces la carga
del afio previo y de 2,6 el promedio historico.
Las mayores cargas (entre 65 y 85 t/afio) se
presentaron en la mayoria de los monitoreos
de la mananay de la madrugada del sequndo
semestre del 2011. Por otra parte, en el tra-
mo 3 el rango de datos estuvo entre 71y 769
t/afo. Durante este periodo la carga media
equivale al doble del promedio histérico y del
periodo 2009-2010. Finalmente, las cargas de
tensoactivos en el tramo 4 fueron las mayores,
debido a la acumulacion de estos compuestos
en el rio, por su dificil degradacion. La carga
media actual (1382 t/afo) es 3,3 veces mayor
que la carga histdrica, peroinferior al promedio
2009-2010 (1542 t/ano).

5.2. Calidad del agua (wai)

EnelrioTunjuelo, el indice de calidad del agua
(wal) tiene una variacion singular asociada con
la regulacion del caudal que se presentaen el
tramo 1 por la operacion del embalse La Re-
gadera, que genera dos condiciones en el rio:
compuertas abiertas, con caudalesenelriode
hasta 8 m3/s, y compuertas cerradas, con cau-
dales bajos de aproximadamente 10 L/s. Estas
condiciones varian las concentraciones de al-
gunos parametros en el agua e influencian
el valor del indice de calidad. Por tal motivo,
el wal para el tramo 1 se calcul6 teniendo en
cuenta dos escenarios: 1) con todos los datos
de los monitoreos, incluidos aquellos realiza-

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

dos cuando las compuertas estuvieron abier-
tas, y 2) con los datos de los monitoreos solo
con compuertas cerradas. Se establecio que
era importante considerar estos dos escena-
rios para evaluar la dinamica de la calidad del
agua en funcién del régimen de caudales, el
cual esta determinado esencialmente por la
operacion del embalse.

Para el tramo 1 el indice de calidad se de-
termino con un total de 134 datos, de los cuales
el 16 %, es decir 22 datos, no alcanzaron los
objetivos de calidad. En este caso la calidad
del agua se clasifica como regular.

En comparacion con el periodo anterior,
el oxigeno disuelto, los ssTy los coliformes
fecales aumentaron el nimero de datos que
excedieron el objetivo de 1-8, 6-9y 0-3, respec-
tivamente; por el contrario, el P, |
de cinco a dos datos (tabla 5.8). No obstante,
al omitir los caudales maximos (escenario 2),
elnumero de datos y parametros que no alcan-
zaban los objetivos de calidad disminuyeron
de 22 a12 datosy de 4 a3 parametros (oxigeno

disminuyo

Tabla 5.8. wal rio Tunjuelo: tramo 1 (escenario 1)

NuUm. datos que

Parametro no alcanzan Variables | Valor
2&'3;':2 8 Fa 40,00
DBO, o} F2 16,40
DQO o nse 0,08
N\ o F3 7,80
rotal 2 wal 74,63
SST 9
Grasasy aceites o}
Coliformes
fecales 3
pH o
SAAM o
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disuelto: 6 datos; ssT: 5 datos, y coliformes
fecales: un dato). La calidad del agua en este
caso se clasifico como PU€RAa (tabla 5.9), por
lo que se debe atribuir la variacion del wal de
una clasificacion a otra (regular a BUERA) a los
cambios drasticos del caudal por la opera-
cion de las compuertas del embalse, ya que
en el primer caso, el aumento del caudal fa-
vorece la resuspension de los sélidos y, por lo
tanto, se presenta una variacion de la calidad
del agua.

Eneltramo 2 para el periodo 2010-2011 €l
calculo delwai se realizd a partir de 273 datos,
de los cuales 29 no alcanzaron los objetivos
de calidady esto generé unwal regular (tabla
5.10). El parametro con mayor el numero de
datos por encima del objetivo de calidad fue
SsT (16 datos), sequido del P, (6 datos), pH
(4 datos), N (2 datos) y bQo (un dato). Los
mayores incrementos de SST se presentaron
en Dona Juana, con datos muy por encima
del objetivo de calidad, consecuencia de las

Tabla 5.9. wal rio Tunjuelo: tramo 1 (escenario 2)

Num. datos que

Parametro no alcanzan Variables | Valor
Oxigeno
dist?elto 6 Fa 30,00
DBO, o F2 14,00
DQO o nse 0,04
N, ool o) F3 4,15
total o wal 80,75
SST 5
Grasasy aceites o}
Coliformes
fecales *
pH o]
SAAM o

Tabla 5.10. wal rio Tunjuelo: tramo 2

. NUm. datos que .
Parametro q Variables | Valor
no alcanzan
Oxigeno
. o) F1 0,00
disuelto 50
DBO, o F2 10,70
DQO 1 nse 0,17
N, ool 2 F3 14,63
Piotal 6 wal 69,29
sst 16
Grasasy aceites o
Coliformes
o
fecales
pH 4
SAAM o

actividades minerasy del lavado de materiales
aguas arriba de este punto.

Respecto al periodo anterior (2009-2010),
el wal cambia su clasificacidon de marginal a
regular por el aumento en la frecuencia de
datos que alcanzan los objetivos de calidad,
ya que en el periodo anterior todos los para-
metros incumplian en al menos un dato. Para
el periodo actual solamente la bQo, sST, pHy
los nutrientes exceden los objetivos de calidad.
En eltramo 3 se encuentran los puntos de mo-
nitoreo Dofia Juana, Barrio México, San Benito
y Makro Autopista Sur, donde se obtuvieron
555datos para el calculo delwal, de los cuales
go no alcanzaron los objetivos y la calidad del
agua se clasificé como marginal. Los Unicos
parametros que alcanzaron los objetivos de
calidad durante los monitoreos de 2010-2011,
fueron DBO, y GyA. Por el contrario, el oxigeno
disuelto y los ssT fueron los que excedieron
con mayor frecuencia los objetivos de calidad
(tabla 5.11). La mayoria de incumplimientos en
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Tabla 5.11. wal rio Tunjuelo: tramo 3

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

Tabla 5.12. wal rio Tunjuelo: tramo 4

Parametro ML CLIEDGN Variables | Valor Parametro NI, CLTEB NS Variables | Valor
no alcanzan no alcanzan
(d)i);ll?;:g 30 Fa 80,00 (c)li);ll?e::g 40 Fa 90,00
DBO, o F2 16,30 DBO, 4 F2 31,80
DQO 7 nse 0,27 DQO 17 nse 0,26
[\ 6 F3 21,00 [\ 16 F3 20,69
Protal 2 wal 51,32 Protal 1 wal 43,61
SST 27 SST 11
Grasasy aceites o Grasasy aceites 18
Coliformes Coliformes
fecales 4 fecales 36
pH 4 pH 0
SAAM 10 SAAM 41

oxigeno se presentaron en San Benito, por la
descarga de la quebrada la Chiguaza.

Finalmente, en el tramo 4 se emplearon
581 datos para el calculo del wal, de los cuales
el32% no alcanzaron los objetivos de calidad
establecidos para este tramo (tabla 5.12) y el
indice de calidad se clasificé como FEBEE.

El deterioro de la calidad en este tramo
se presenta a partir del punto Transversal 86,
luego de la descarga del interceptor Tunjuelo
Medio. Alli, la cantidad de datos de coliformes
fecales, GyA, sAAM, N,y DQO que sobrepasan
los objetivos de calidad establecidos aumenta
en comparacion con el sito de monitoreo an-
terior (coliformes, de o a 14 datos; GyA, de o

a7 datos; SAAM, de 6 a 10 datos; N, _,deoa

5 datos, y DQO, de 0 a 4 datos). Luego de este
punto de monitoreo, la frecuencia de datos
que excede los objetivos de calidad en este
tramo tiende a ser mayor, por el efecto de las
descargas de las estaciones de bombeo que
se presentan entre Puente Independencia e
Isla Ponton. En comparacion con el periodo
anterior, la clasificacion de la calidad del agua
continva siendo [§BIBIE, pero se observaunleve
aumento en el valordelwal, de 41a 44. De este
modo, se encuentra que en ambos periodos los
parametros oxigeno disuelto y SAAM son los
que con mayor frecuencia no alcanzan los ob-
jetivos de calidad. A continuacion se presentan
los mapas de calidad para los dos escenarios
del rio Tunjuelo (figuras 5.37y 5.38).
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Figura 5.37. Mapa de calidad: rio Tunjuelo (escenario 1)
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Convenciones
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Figura 5.38. Mapa de calidad: rio Tunjuelo (escenario 2)
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6. ESTADO DE LOS RiOS EN BOGOTA

6.1. RioTorca

El rio Torca es uno de los menos contamina-
dos de la ciudad; sin embargo, recibe varias
descargas de aguas residuales que afectan su
calidad. La mayoria de contaminantes mos-
traron un aumento de las concentraciones y
cargas a lolargo del rio hasta el punto Jardines
de Paz. El cambio masimportante en la calidad
del agua se dio entre Bosque de Pinos y Calle
161, donde se alcanzaron aumentos de mas
del 9o % en demanda bioquimica de oxigeno
(DBO,), sustancias activas al azul de metileno
(sAAM), coliformes totales y fecales, nitrogeno
amoniacal, cobre y manganeso.

En el tramo 1 se notd que las cargas con-
taminantes de Bosque Pinos fueron muy in-
feriores a las de Canal El Cedro, incluso en el
periodo hidroldgico humedo, lo que ratificd
que los vertimientos de aguas residuales que
aportan carga contaminante al rio entre estos
dos puntos afectan la calidad natural del rio.
Los parametros que mayor diferencia mos-
traron en este trayecto fueron sAAMm, DBO, Y
grasas y aceites (GyA), con diferencias entre
un 84y 91%.

En Calle 161y Jardines de Paz se registra-
ron las maximas concentraciones de los con-
taminantes, y estos mostraron ser los puntos

mas criticos del rio Torca. La variabilidad de
sus concentraciones fue, para la mayoria de
casos, dependiente de la hora de monitoreo, lo
que dio como resultado concentraciones mas
altas en la mananay latarde, cuando hay una
mayor descarga de aguas residuales.

En este periodo de monitoreo, entre Jar-
dines de Paz y San Simon se observaron dis-
minuciones en las concentraciones. Ello evi-
dencia un factor que mejora en cierta cuantia
la calidad del agua en el rio, bien sea que esté
ligado a dilucidn, a depuracion por parte del
humedal o a efecto del buchon (fitotratamien-
to). Sin embargo, las cargas contaminantes
entre estos dos puntos no disminuyeron como
se habia presentado; por lo tanto, se puede
decir que en periodos humedos no se dan las
condiciones para reducciones de carga en este
tramo del rio.

Segun los resultados obtenidos, la Unica
meta de reduccion que se esta cumpliendo es
lade DBO,, contrario a la meta de solidos sus-
pendidos totales (ssT), cuya carga promedio
actual aumentd en referencia a la carga base.
Asimismo, esimportante resaltar que el perio-
do hidroldgico afecta considerablemente las
cargas en el rio Torca, ya que en casi todos los
puntos de monitoreo se presentaron eventos
de lluvia que de alguna forma resuspendieron
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solidos y afectaron la cantidad de contaminan-
tes transportados en el rio.

En cuanto ala calidad del agua, se encontrd
que el rioTorca estuvo entre BUEAE y regular a
lo largo de su recorrido por la ciudad, y dado
que la calidad del agua en el tramo 1 estuvo
muy cerca de ser excelente, no se evidencio
algun parametro critico; por el contrario, en el
tramo 2 los parametros criticos fueron oxigeno
disueltoy coliformes fecales. Ello mostré que
elimpacto de la calidad del agua esta dado por
las descargas de aguas residuales domésticas,
las cuales se caracterizan por su alto contenido
de coliformes.

6.2. Rio Salitre

El rio Salitre se encuentra en una cuenca ma-
yoritariamente doméstica, donde los verti-
mientos de aguas residuales afectan la calidad
del agua del rio a lo largo de su recorrido por
la ciudad. El primer punto de monitoreo (Par-
que Nacional) presenta una buena calidad;
sin embargo, a partir de la carrera 73, donde
elrio es canalizado, las descargas de las aguas
residuales aumentan las concentracionesy las
cargas contaminantes de manera importante.

A partir de los datos reportados en el rio
Salitre, se pudo observar que la cuenca alta
cuenta con bajos caudales, y la cuenca baja,
con caudales muchos mas elevados. Se no-
taron cambios significativos de caudal entre
Arzobispo y Calle 53, consecuencia exclusiva
de vertimientos de aguas residuales en el pri-
mer sector del rio.

La mayoria de contaminantes en el rio Sa-
litre mostraron aumento de las concentracio-
nes y cargas a lo largo del rio hasta el punto
Carrefour. El cambio mas importante se dio
entre Parque Nacional y Arzobispo, donde se
alcanzaron aumentos de mas del 9o % en las
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concentraciones de DBO,, SST, SAAM Y colifor-
mes totales y fecales.

Por otro lado, en Calle 53 y Carrefour se
registraron las maximas concentraciones de
los contaminantes, a excepcion de alcalinidad,
cinc, cobre, manganeso y niquel, que fueron los
puntos mas susceptibles a descargas de conta-
minantes o estuvieron muy cercanos a zonas
de mezcla. Lavariabilidad de las concentracio-
nes en estos puntos para la mayoria de casos
fue dependiente de la hora de monitoreo, lo
que dio como resultado concentraciones mas
altas en lamananay latarde, cuando hay una
mayor descarga de aguas residuales, que en la
madrugada. Entre Carrefour y Transversal 91
las concentraciones tendieron a disminuir es-
pecialmente en DBO,, GyAy coliformes fecales;
solo aumentaron las medianasde N_ . 'y
manganeso. Las disminuciones enTransversal
91 estan mas relacionadas con una dilucion
de los contaminantes, pues aguas arriba se
reciben las descargas del Canal Cérdoba y el
Club Los Lagartos, que entemporada humeda
pueden descargar agua pluvial al rio.

En elrio Salitre, las metas de reduccion que
se estan cumpliendo en este momento son las
de DBO, en lostramos 2y 3, ylasdessT, enel
tramo 3, siendo este Ultimo donde mayores
cambios se han dado frente a la reduccion de
cargas. Respecto a la calidad del rio Salitre,
la variacion se dio a partir del tramo 2, que
paso de una clasificacion BUénAa en el tramo
1 a una marginal en el tramo 2, y se mantuvo
de esta manera hasta el tramo 4. En el tramo
1 se notd que los parametros criticos fueron
oxigeno disueltoy pH, aunque los valores que
no alcanzaron los objetivos no se alejaron lo
suficiente como para deteriorar su calidad.
En el tramo 2 se observo una mayor cantidad
de parametros criticos (SAAM, DBO,, DQO, SST

y N,...), ademas se noto que el punto Arzo-
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bispo presenta una mejor calidad que Calle
53. En el tramo 3 los parametros mas criticos
fueron coliformes fecales, sSAAMy GyA, siendo
SAAM, al igual que el tramo 2, el parametro
que mas veces excedio el objetivo de calidad.
Por Ultimo, en el tramo 4, los parametros que
con mas frecuencia no alcanzaron los objeti-
vos de calidad fueron oxigeno disuelto, SAAM
y coliformes fecales. Dada la recurrencia de
los coliformes fecales y sAAm en exceder los
objetivos, la calidad marginal del rio a partir
deltramo 2 es atribuible a descargas de aguas
residuales domésticas.

6.3. Rio Fucha

En el rio Fucha se observo que en la mayoria
de los puntos de monitoreo el caudal supero
las medianas obtenidas en 2009-2010y en el
periodo histodrico. Esta variacion se presentd
en mayor proporcion en los Ultimos tres puntos
de monitoreo (Vision Colombia, Zona Francay
Alameda), cuya situacion genero variaciones
enlas concentracionesy cargas de los diferen-
tes parametros.

En el punto El Delirio no se evidenciaron
alteraciones importantes en ninguno de los
parametros monitoreados para todos los perio-
dos de monitoreo, porlo que se ha mantenido
la buena calidad del rio Fucha en este punto. Se
presenta una situacion diferente para el punto
Carrera 7@, yaque para el periodo actual (2010-
2011) se registraron menores concentraciones
en relacion con 2009-2010, principalmente
en materia organica, ssT, nitrogeno, fosforo,
SAAM Yy sulfuros. Sin embargo, se encontrd que
los valores para la mayoria de parametros es-
tan cercanos a los registros historicos.

Para el punto Av. Ferrocarril no se presen-
taron tantos cambios, ya que las medianas de
la mayoria de parametros, obtenidas en 2010-
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2011, fueron cercanas a las medianas historicas
y de 2009-2010. Por otro lado, se evidenciaron
aumentos en SAAM, sulfuros y fenoles. En Av.
Las Américas, el comportamiento de la mayoria
de pardmetros no ha sufrido cambiosimportan-
tes, exceptoparabBO YN, .,
se presentaron leves disminuciones respecto a
la mediana histodrica, y aligual que para Carrera
72 y Av. Ferrocarril, se observaron aumentos
en SAAM, sulfuros y fenoles, pues los registros
entre 2009 y 2011 superaron los historicos.
Para el punto Zona Franca la variabilidad
en los datos es muy alta en la mayoria de pa-
rametros monitoreados, dada la descarga de
vertimientos urbanos del interceptor Kennedy
aguas arriba. Se observo que para parametros
como materia organica, SST y nutrientes las
concentraciones actuales disminuyeron frente
al periodo previo (2009-2010), situacion simi-
lar en materia organica para Fucha Alameda.
En cuanto al contenido de metales en el rio
Fucha, en el punto de monitoreo Zona Franca
se reportan las mayores concentraciones para
todos los metalesy se obtuvieron en 2010-2011
medianas mayores que las reportadas entre
2009-2010. La concentracion de sulfuros au-
menta a partir del punto Av. Ferrocarril, dada
la muy baja presencia de oxigeno disuelto.
Respecto a las cargas medias, en la mayo-
ria de parametros se presentd aumento en el
promedio, especialmente para materia orga-
nica, SSTy SAAM en los tramos 1, 2 y 3, donde
mas del 75% de las cargas reportadas para
2010-2011superan las obtenidas entre 2009y
2010. Enel casodeltramo 4 se encontré una re-
duccidn en estas cargas, salvo para nutrientes.
El cumplimiento de la metas de reduccion
para DBO_ y SST resultd diferente para cada
tramo. Enel 2, para DBO, y SST ha sido bajo o
imperceptible hasta el momento (10y 5%, res-
pectivamente). En el tramo 3 el cumplimiento

enlos cuales
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esmayor que en el tramo 2, mientras que para
eltramo 4 se tuvo uno mayor al 50 %, e incluso
para SST ya se alcanzd la meta de reduccion.
No obstante, es importante confirmar estos
resultados con monitoreos futuros, ya que las
lluvias presentadas en este periodo pudieron
alterar estos resultados.

Encuantoalacalidad delagua, eltramoa
delrio Fucha sigue teniendo muy buena calidad
de agua. El punto Av. Ferrocarril es el mas criti-
coeneltramo 2; sinembargo, el punto Carrera
72 muestra un aumento de concentraciones en
los diferentes contaminantes en relacion con
el punto aguas arriba El Delirio. Se observan
cambios importantes en la calidad de agua a
partir de la Carrera 73, donde todos los para-
metros exceden los objetivos de calidad de
este tramo, y los mas criticos son SST, SAAM y
oxigeno disuelto.

Paralostramos 3y 4 se siguen obteniendo
los mismos parametros criticos en calidad,
con altas concentraciones de sAAM y colifor-
mes fecales y valores muy bajos de oxigeno
disuelto. Esimportante teneren cuenta que el
tramo 4 del rio Fucha es el que recibe el mayor
porcentaje de carga, debido alas descargas de
los interceptores Fucha, Boyacay del Sur. La
calidad de aguay, por consiguiente, los valores
delindice de calidad del agua (wal) sequiranin-
dicando condiciones criticas de contaminacion
hasta que no se eliminen estos vertimientos.

6.4. Rio Tunjuelo

La dinamica del caudal influye de maneraim-
portante en lavariacion de los parametros en el
rio. Enlos primeros puntos, el comportamiento
del caudal esta supeditado a la operacion de
las compuertas del embalse La Regadera, a
partir del cual se presentan dos escenarios:
caudales altos por la apertura de las compuer-
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tas y caudales bajos cuando las compuertas
del embalse estan cerradas. Entre el 2010y el
2011 predomino el escenario de compuertas
abiertas, lo cual vario las concentraciones de
los parametros en los puntos altos del rio. En
los tramos bajos, las condiciones hidroldgicas
y el aporte de las descargas de agua residual
domeésticatienen efectos tanto enla variacién
del caudal como en el comportamiento de las
concentraciones.

En los puntos La Regadera y Universidad
Antonio Narifio (UAN), la mayoria de los para-
metros no presentaron variaciones importan-
tes. Los incrementos en el rio son evidentes a
partir de Yomasa, donde las concentraciones
de materia organica, nutrientes, tensoactivos,
coliformes fecales, fenoles, sulfurosy algunos
metales como el cobre y el cinc aumentan a
causa del primer vertimiento importante de
agua residual doméstica que se presenta en
el rio (quebradaYomasa).

Las menores concentraciones se presen-
taron en el periodo 2010-2011, principalmen-
te por los incrementos del caudal en el rio,
los cuales favorecieron la dilucion de las con-
centraciones de contaminantes. A pesardela
disminucion de las concentraciones, en Dofa
Juana se presentan incrementos importan-
tes en la concentracidon de metales, sulfuros
y otros compuestos, a causa del vertimiento
de lixiviados proveniente del relleno sanitario.

A pesar del efecto que tienen las zonas
de minas inundadas en la concentracion de
los contaminantes en Barrio México, las con-
centraciones en algunos parametros fueron
mayores, tal vez por el efecto de desembalse
que pudo haberse presentado durante los au-
mentos de caudal. Por otra parte, el cianuro
fue el pardmetro con un mayor descenso en
sus concentraciones respecto al periodo 2009-
2010, ya que las actuales en todos los puntos
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del rio fueroniguales al limite de deteccion del
método analitico.

En los puntos de monitoreo de los tramos
bajos, las principales afectaciones sobre la
calidad del rio Tunjuelo estan relacionadas
con el interceptor Tunjuelo Medio, localizado
entre Makro Autopista Sur y Transversal 86.
Este vertimiento aumenta de manera notable
las concentraciones de la mayoria de parame-
tros, sobre todo aquellos relacionados con la
presencia de materia organica, nutrientes y
otros compuestos inorganicos, caracteristicos
de las aguas residuales urbanas. Durante los
monitoreos 2010-2011, las concentraciones de
metales incrementaron en Makro Autopista
Sur, en las ventanas bihorarias de la manana,
lo cual indicaria una mayor actividad de las
descargas durante estos intervalos de tiempo.

En cuanto a las cargas contaminantes, en
eltramo 1los parametros evaluados tuvieron
un incremento de la carga media. Para el tra-
mo 2, la DBosyeI Piotal
promedio en el rio y los demas parametros
excedieron su valor historico. En el tramo 3,
la mayoria de los pardmetros presentaron un
aumento de las cargas con excepcion de la
DBO,, asociada a las descargas de agua residual
urbana que se presentan en los puntos San
Benito y Makro Autopista Sur. Finalmente, en
el Ultimo tramo del rio se observé un descenso
dela carga media en la mayoria de los pardme-
tros, excepto GyA y SAAM. En este punto, las
cargas tuvieron una mayor variacion, debido
al vertimiento del interceptor Tunjuelo Medio
enTransversal 86y alas estaciones de bombeo
antes de Isla Pontdn.

Enrelacion con las metas de reduccion, el
cumplimiento varia dependiendo del tramo
del rio y del parametro. En cuanto a la DBO,,
se observa un cumplimiento parcial de lameta
entodoslostramos, el 4. En ssTno se aprecia

disminuyeron su carga
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algunaremocion teniendo en cuenta el prome-
dio actual y el histdrico (carga base).

La calidad del agua del rio Tunjuelo en el
tramo 1 muestra la notable influencia del cau-
dal en las concentraciones de los parametros
y delwal. El efecto que tiene la operacion del
embalse La Regadera en las condiciones del
rio clasifica la calidad del agua como regular
cuando se tenian en cuenta los datos reporta-
dos en los monitoreos de caudales muy altos
o de compuertas abiertas, y bUéna cuando se
omitian estos datos. Esto Ultimo es un ele-
mento muy importante para considerar en el
momento del andlisis de la calidad del agua
del rio Tunjuelo en el tramo 1, y su posible in-
fluencia de esta situacion en los demas tramos.
Enlostramos 2y 3 su clasificacion fue reqular
y marginal, respectivamente. Es posible que
la condicion de caudales altos favorezca la
capacidad de dilucidn en el rio reflejada en la
calidad en el tramo 2 y en la disminucion del
numero de parametros que se encuentran por
encima del objetivo de calidad, sobre todo en
Dona Juana. Finalmente, la calidad delagua en
el tramo 4 sigue siendo PBBE, consecuencia
de los vertimientos de agua residual urbana
y las estaciones de bombeo que impactan la
calidad del agua en esta parte del rio.

6.5. Conclusiones

En general, los resultados de esta campania
2010-2011 mostraron que la calidad del agua
de los rios ha tendido a mejorar, aun cuando
muchos tramos se sigan manteniendo en la
misma categoria respecto a los resultados
de la campana 2009-2010 (tabla 6.1). De este
modo, han sido mas los kildmetros de rio que
han pasado a una categoria superior y que
han mostrado una tendencia de mejora en la
calidad del recurso hidrico.
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Tabla 6.1. wal

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

WwQl 2009-2010

65

K13+844

K6+794 | K20+266 | K29+551

Salitre

Tunjuelo

Kg41+294

WQl 2010-2011
71
Torca
K13+844
) 49 50 48
Salitre
K3+545 | Kg+i171 | K17+746

K11+578 | K14+435 | K18+638

69 51

Tunjuelo

K6+794 | K20+266 | K29+551 | K41+294
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7. USO DE TRAMOS ALTOS

Bogota cuenta con cuatro rios principales que
en su paso por la ciudad ofrecen beneficios pa-
ralos habitantes. Desde hace algunos afios, el
principal uso que se les ha dado a estos cursos
de agua es larecepcion y evacuacion de aguas
pluvialesy residuales. En la actualidad, a pesar
de haberinterceptado un numero importante
detuberias que vertianalosrios, el deterioro de
la calidad del agua ha sido tan alto que las
partes medias y bajas de estos cauces tienen
caracteristicas similares a las aguas residua-
les crudas. Sin embargo, este impacto no se
evidencia en los tramos altos, pues se debe
rescatar que la calidad del agua en las cabece-
ras de los rios es muy buena y ofrece diversos
valores ambientales.

Desde el 2008 se cuenta con la nueva nor-
mativa distrital, la Resolucion 5731, que pro-
pende por la paulatina recuperacion de los rios
en la ciudad, mediante estandares de calidad
enun periodo de cuatro anos (2009-2012). En
dichanorma no se establecen los posibles usos
que se le puede dar al agua de los rios, puesto
que solo son diez los parametros requlados y
no se tiene la certeza de los riesgos que pueda
traer un posible uso del agua.

En este capitulo se busca establecer los
potenciales usos que tienen los rios en sus
tramos altos, basados en referentes interna-

cionales. Dichos referentes se utilizaron como
el estandar de comparacion para garantizar
un posible uso o estimar su potencial de apli-
cacion. Inicialmente, se presenta unarevision
bibliografica de los usos del aguay estandares
de calidad establecidos por agencias o auto-
ridades ambientales internacionales, como la
Organizaciéon Mundial de la Salud, la Agencia
de Proteccidn del Medio Ambiente de Estados
Unidos (Us EPA), el Consejo de Medio Ambien-
te de Australia y Nueva Zelanda (ANzECC), el
Consejo de Ministerios del Medio Ambiente
de Canada (CCME), entre otros. También se
revisaran los estandares de la normatividad
nacional vigente, que designa diferentes usos
al recurso hidrico establecidos por el Ministerio
de Agricultura.

Posteriormente, a partir de un analisis esta-
distico de los datos de calidad obtenidos en las
campanas de monitoreo realizadasy los refe-
rentes internacionales, se evalua la aplicacion
de usos que pueden brindar los principales rios
de Bogotd en sus tramos altos, que permite co-
nocer la calidad del agua, con el fin de orientar
politicas de uso sostenible del recurso hidricoe
igualmente orientar alos actores en el alcance
que pueden tener los rios para un desarrollo
cultural, social e incluso economico. Ademas,
sirve para actualizar objetivos de calidad del
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agua ofreciendo las bases reqguladoras para
el establecimiento de controles y estrategias
de tratamiento y recuperacion de los cuerpos
de agua.

7.1. Usos del agua

Los estandares y los criterios de calidad del
agua son la clave para proteger la calidad del
recurso hidrico, ya que establecenlalinea base
paramedir el éxito de los programas de gestion
delagua. Enun campo de evolucidn cientifica,
la proteccion adecuada de pecesy vida silves-
tre, los usos recreativos y las fuentes de agua
potable dependen de contar con estandaresy
criterios bien elaborados para cada cuerpo de
agua. Tener clara una linea base numeérica es
igualmente importante para establecer con-
troles de tratamiento, a fin de llevar a cabo
la planificacién de cuencas y la proteccion y
restauracion de los cuerpos de agua.

Los estandares de calidad del agua definen
las metas, mediante la designacion del uso o
usos que pueda tener el agua, estableciendo
criterios contra el deterioro. La regulacion de
estos estandares requiere que las autoridades
ambientales especifiquen de manera apropia-
da los usos del agua que se desean alcanzar o
proteger, y se identifican teniendo en cuenta
el valor ambiental de un cuerpo de agua.

Usualmente, las directrices estan disefia-
das para determinar si la calidad del agua del
recurso hidrico es suficiente para que la usen
los seres humanos en la produccion de ali-
mentos o en los ecosistemas acuaticos. Estos
usos también se pueden denominar valores
ambientales. Si la calidad del agua no cumple
con las directrices, no es seguro su empleo
para los valores ambientalesy las medidas de
gestion podran orientarse a remediar el pro-
blema.

Ajustar
ancho

Con algunos valores ambientales el es-
tandar numérico llega a constituirse en una
guia adecuada para la calidad (por ejemplo,
recreacion o suministro de agua). Con otros
valores ambientales los estandares pueden ser
un punto de partida para iniciar investigaciones
que permitan desarrollar directrices mas ade-
cuadas en funcion del tipo de recurso hidricoy
las diferencias inherentes a la calidad del agua
entre regiones o zonas. Para aquellos cuerpos
de agua cuyo valorambiental es |a proteccion
de los ecosistemas acuaticos, lainvestigacion
debe tratar de creary adaptar los estandares
que se adapten al contexto local.

En la designacion de usos para un cuerpo
de agua se debe examinar laidoneidad del re-
curso hidrico, basandose en las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas, en su entorno
geografico, y en consideraciones economicas.
En este capitulo solo se presentan los linea-
mientos para el uso del agua en proteccion de
ecosistemas acuaticos; por lo tanto, la com-
paracion de estado actual con los estanda-
res o referentes internacionales se hara para
las cuencas altas de los rios que cuentan con
una mejor calidad del agua. Los estandares
evaluados corresponden a organizaciones o
agencias ambientales internacionales que han
desarrollado lineamientos sobre la proteccion
de lavida acuatica; sin embargo, estos no son
criterios mandatorios, ya que son insuficientes
para proteger laintegridad de los ecosistemas,
pues se deben utilizar sequn las condiciones
locales.

7-2. Proteccion de flora y fauna
Se pueden obtener muchos beneficios de los
ecosistemas acuaticos, siempre y cuando es-

tén protegidos contra la degradacion. Por esta
razon, las cuencas altas de los rios de la ciudad
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son prioridad de la Secretaria Distrital de Am-
biente enla preservacion de la calidad del agua,
pues propenden por mejores ecosistemas.
Las guias o lineamientos para la proteccion
de ecosistemas acuaticos consultados fueron:

* Directrices paralacalidad de agua dulce
y marina de Australia y Nueva Zelanda
(ANZECQ).

* Directrices de calidad del agua para la
proteccion de la vida acuatica de Cana-
da (ccMmE).

* (Criterios nacionales recomendados para
la calidad del agua de Estados Unidos
(US EPA).

* Directricesde calidad del agua para eco-
sistemas acuaticos de Sudafrica (DWAF).

Estas guias sirvieron como referentesinter-
nacionales, ya que determinan los diferentes
aspectos que se deben tener en cuenta en el
momento de establecer estandares de calidad
del agua parala proteccion de la vida acuatica.
Segun la guia de la ANZECC, los ecosistemas
acuaticos comprenden los animales, las plan-
tas y los microorganismos que habitan en el
agua, asi como el ambiente fisico-quimico y
el régimen climatico con el que interactuan.
Los componentes fisicos (luz, temperatura,
caudal y habitat) y quimicos (materia orga-
nica, oxigeno y nutrientes) de un ecosistema
son los que determinan el crecimiento de los
organismos, por lo que son los componentes
mas importantes. Gran variedad de activida-
des antropogénicas causan variaciones en los
factores abioticos, que conllevan cambios bio-
l6gicos importantes. La principal amenaza
para mantener la integridad ecoldgica es la
destruccion de habitats.

Las directrices en cuanto a calidad del
agua son una herramienta necesaria, pero solo
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parcialmente suficiente para la gestion de los
ecosistemas acuaticos o su rehabilitacion. El
enfoque de gestion puede variar desde el sim-
ple mantenimiento de la calidad del agua, a su
mejora, para que la condicion del ecosistema
sea mas natural y la integridad ecoldgica sea
mayor, dependiendo de si el ecosistema no
esta degradado o tiene una historia de de-
gradacion.

Dentro de los ecosistemas acuaticos existe
una interaccion compleja de los ciclos fisicos
y bioquimicos. Actividades humanas, en par-
ticular laintroduccion de productos quimicos
en el agua, pueden afectar negativamente
muchas especies de floray fauna acuaticas que
dependen de condiciones abidticas y bioticas
especificas. Los pardmetros de calidad de agua
que mas se tienen en cuenta, por ser criticos en
la supervivencia del ecosistema, son el oxige-
no disuelto, asi como los fosfatos, el amonio
y los nitratos, ya que pueden causar cambios
significativos en la estructura de la comunidad
en caso de vertido en cantidades excesivas en
los ecosistemas acuaticos. Los metales pesa-
dos y muchos productos quimicos sintéticos
también pueden ser ingeridos y absorbidos
por los organismos, y si no se metabolizan o
se excretan, es posible que se bioacumulen
en los tejidos. Algunos contaminantes pue-
den también causar efectos carcinogénicos,
reproductivos y de desarrollo.

Cuando se desarrollan criterios de calidad
para la proteccion de la vida acuatica, ideal-
mente debe haberinformacion completa sobre
el destino de los productos quimicos dentro
de los organismos y sus relaciones exposi-
cion-efecto. En Canad3, los criterios para la
proteccion de la vida acuatica se basan en la
concentracion mas baja de una sustancia que
afecte alos organismos. Diferentes peces, in-
vertebradosy plantas en América del Norte se
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utilizan para las pruebas. Otros paises utilizan
un enfoque similar con algunas diferencias
en los requisitos de datos. En Alemania, por
ejemplo, los estudios de toxicidad se llevan a
cabo enlos productores primarios (alga verde
Scenedesmus subspicatus), consumidores pri-
marios (los crustaceos Daphnia magna), con-
sumidores secundarios (peces) y reductores
(la bacteria Pseudomonas putida). Otros tipos
de informacion también se utilizan, como las
propiedades organolépticas de la sustancia,
su movilidad y distribucion a través de dife-
rentes ambientes y su biodegradacion (per-
sistencia).

La lista de los componentes o parametros
que se deberian analizar en cuanto a calidad del
agua varia segun la directriz, sobre todo en el
caso de los compuestos organicos. A continua-
cion se resumen las guias de referencia de los
paises consultados y el analisis con los datos
de calidad del agua de los primeros tramos de
los rios de la ciudad.

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

7.2.1. Australia

La directrizaustraliana se basa en laintegridad
del ecosistema y se enfoca principalmente
en los competentes bioldgicos (comunidades
acuaticas, biodiversidad, procesos ecoldgicos,
etc.)y fisico-quimicos del agua. Enlafiguraz.1
se presenta un diagrama de los pasos tomados
en cuenta para aplicar la guia de proteccion
de ecosistemas acuaticos. En los objetivos
principales es importante definir el cuerpo de
agua a partir de informacion de monitoreo y
cientifica, ya que solo se puede lograr un buen
manejo utilizando informacion detallada del
ecosistema que se quiere proteger. Los valores
ambientales son valores particulares o usos
que son importantes tanto para un ecosis-
tema sano como para el beneficio publico, y
que requiere proteccidn contra los efectos de
la contaminacion y los vertimientos de aguas
residuales.

Para determinar el grado de proteccion
que se le quiere dar a unrio es necesario clasi-

Definicion de objetivos principales

Determinar el valor de referencia
apropiado para los indicadores
seleccionados

Aplicar los valores de referencia usando
arboles de decision

Definicion de objetivos principales
Determinar el valor ambiental o uso que se va a proteger
Determinar el nivel de proteccion
Identificar el interés ambiental:

— Efectos toxicos

— Problemas de crecimiento de planta

— Mantenimiento del oxigeno disuelto
Determinar los factores principales que afectan el ecosistema
(naturales o antropogénicos)

Determinar un balance de tipos de indicadores

Seleccionar indicadores relevantes

Determinar los valores de referencia apropiados
Determinar los indicadores especificos que deben aplicarse

Informacion de monitoreos de calidad del agua
Informacion especifica del sitio
Efectos del ecosistema

Figura 7.1. Diagrama de metodologia: valores de referencia
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ficarlo. La ANZECC propone tres categorias en
las condiciones de un ecosistema:

* Sistemas con alto valor ecolégico/con-
servacionista: ecosistemas sin modifi-
caciones, por lo general que ocurrenen
los parques naturales, reservas de con-
servacion o en zonas remotas o lugares
de dificil acceso.

* Sistemasligera o moderadamente per-
turbados: ecosistemas en los que la di-
versidad bioldgica acuatica puede haber
sido afectada por la actividad huma-
na en un grado relativamente peque-
fio pero mensurable. Las comunidades
biolégicas permanecen en un estado
saludabley laintegridad del ecosistema
se mantiene en gran medida. También
se pueden incluir arroyos rurales que
reciben escorrentia de los terrenos al-
terados por el pastoreo.

* Sistemas altamente perturbados: estos
son ecosistemas degradados de menor
valor ecoldgico. Ejemplos de estos sis-
temas serian arroyos o rios urbanos que
reciben la escorrentia de aguas pluviales
y de calles, o rios rurales que reciben
flujos de escorrentia de la agricultura
intensiva. Esta condicion reconoce que
la degradacion de los ecosistemas acua-
ticos todavia tiene, bien sea después
de la rehabilitacion o restauracion, los
valores ecoldgicos o de conservacion.

Sin embargo, las partes interesadas, se-
gun la jurisdiccidn, cuenca o region, pueden
hacer juicios diferentes sobre las condiciones
de los ecosistemas. Por ejemplo, un ecosiste-
ma considerado altamente perturbado en un
area puede ser considerado poco a moderada-
mente perturbado en una region mas poblada.
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Igualmente, se deben identificar cuales sonlos
principales problemas. Para la mayoria de los
contaminantes quimicos el problema es la toxi-
cidad, pero también hay otros problemas debi-
dos afactores de estrés, fisicos y quimicos. Es
importante identificary recopilarinformacion
sobre los procesos naturales masimportantes
y las actividades humanas que podrian influir
en el sistema que se esta evaluando. Estos pro-
cesosy actividades debentenerse en cuentaa
la hora de formular modelos conceptuales para
mejorar la comprension del sistema.

En cuanto a la determinacion de los valo-
res de referencia, algunos analisis prelimina-
res pueden ser necesarios para caracterizar el
comportamiento de la naturalezay la disper-
sion de contaminantes. Para los factores de
estrés, fisicos y quimicos, y sustancias toxicas
en el agua y los sedimentos, el enfoque para
determinar los valores de referencia son, en
orden de preferencia:

* Informacion local de los efectos biologi-
cos (pruebas de ecotoxicidad).

* Informacion local de referencia: facto-
res de estrés, principalmente fisicos y
quimicos, por sustancias toxicas y los
sedimentos. Se aplica solo para el caso
en que los datos superan los valores de
referencia por defecto (tabla 7.1).

* Aproximacion por defecto: uso de los
valores de referencia de la directriz (ta-
bla7.1).

Sibien los valores de la directriz son el mé-
todo menos preferido para obtener valores de
referencia de cada ecosistema, se reconoce
que estos son los mas utilizados y se aplican
hasta que los usuarios han adquirido informa-
cion local. Silos valores locales exceden estos
valores de referencia, es necesario informacion
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adicional para determinarsi existe o noriesgo
para el ecosistemay ajustar los valores de refe-
rencia segun el sitio especifico. Por ejemplo, de-
bentenerse en cuenta los factores ambientales
que modifican la biodisponibilidad, la captacion
bioldgica o la toxicidad del contaminante.

Para algunos indicadores de calidad del
agua es necesario definir una condicion de
referencia. Las fuentes de informacién que
permiten establecerla son: histdrica, espacial
o de otras fuentes. Los datos histdricos reco-
gidos en el sitio que se quiere evaluar, por lo
general, representan las mediciones realiza-
das antes de una perturbacion o antes de las
acciones de manejo. Por ejemplo, las medi-
ciones de salinidad extraida de un rio antes
delainiciacion de un sistema de riego pueden
establecer la condicion de referencia para la
salinidad que se espera lograren un programa
de rehabilitacion o restauracion. Los datos
espaciales pueden ser recogidos de los sitios
de referencia o areas cercanas que no estén
influenciadas por perturbaciones. También
pueden obtenerse datos de otras fuentes, si
no existen datos histdricos adecuados ni los
sitios de referencia son comparables. La con-
dicion de referencia se puede definir a partir
de laliteratura, modelos, opinion de expertos
o de una combinacion de todos ellos.

En general, no hay suficiente conocimien-
to cientifico en la actualidad para permitir a
cualquiera hacer predicciones certeras sobre
la manera en que una determinada concentra-
cion de sustancias toxicas o nutrientes afecta
las especies, los habitats o los ecosistemas. Por
eso es importante medir las caracteristicas de
los componentes bioldgicos del ecosistema,
asi como las caracteristicas fisicas y quimicas
del agua, para asi evaluar con seguridad si
un cambio importante se ha producido o hay
probabilidad de que ocurra.

191

Las directrices para la evaluacion bioldgica
tienen la intencidn de detectar desviaciones
importantes de un estado relativamente na-
tural, sin contaminar o no perturbado (la con-
dicion de referencia). Se considera un punto
de partida los efectos importantes (no nece-
sariamente estadisticamente significativos)
de un ecosistema, incluyendo:

* Cambios en la abundancia de especies,
composicion y estructura de la comu-
nidad.

* Cambios en laabundanciay distribucion
de especies de alto valor de conserva-
cion o de especies importantes para la
integridad de los ecosistemas.

* Cambios fisicos, quimicos o bioldgicos
para los procesos del ecosistema.

Los sistemas bioldgicos son muy varia-
bles. Es importante entender que, debido a
esta variabilidad, los muestreos tienen una
capacidad limitada para detectar y cuantifi-
car un cambio en relacién con un estado de
referencia. Los estresores fisicos y quimicos
se pueden clasificar en dos tipos, dependiendo
de sitienen efectos directos o indirectos sobre
el ecosistema (figura 7.2). Los valores de refe-
rencia de los estresores o factores de estrés
toxico se determinan, generalmente, a partir
de pruebas de ecotoxicidad de laboratorio
realizadas sobre una serie de plantas acuaticas
sensibles y especies animales; sin embargo, la
salinidad, el pHy la temperatura son factores
gue naturalmente son muy variables entre y
dentro de los tipos de ecosistemas.

Los valores de referencia son las concen-
traciones de los indicadores clave, por debajo
de los cuales existe un bajo riesgo de que se
produzcan efectos bioldgicos adversos. Los
valores de referencia fisicos y quimicos no
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Tipos de estresores
fisicos y quimicos

Efectos directos

Efectos indirectos

Estresores directamente
toxicos para la biota:

¢ Metales pesados

¢ Amonio

¢ Salinidad

. pH

e OD

Estresores no toxicos pero
afectan directamente los
ecosistemas y la biota:

* Nutrientes

¢ Turbidez

e Caudal

¢ Especies no endémicas

Estresores (o factores) que pueden

modificar los efectos de otros estresores:

¢ pH-liberacion metales

¢ OD-cambio de las condiciones redox y
liberacion de fésforo

e Temperatura-incremento de tasas
fisiologicas

e Temperatura

Figura 7.2. Tipos de estresores fisicos y quimicos

estan disefados para utilizarse como valores
de umbral en el que se infiere un problema
ambiental si se superan. Por esta razon, los
valores de referencia de los pardmetros fisicos
y quimicos (especialmente oxigeno disuelto
y nutrientes) son propios de los ecosistemas
encontrados en Australia y Nueva Zelanda.

A continuacion se presentan los valores
de referencia (fisicos, quimicos y tdxicos) de
la directriz australiana. Como se menciong,
es preferible usar informacion local; sin em-
bargo, estos valores son los mas utilizados y
se pueden aplicar hasta que se haya adquirido
informacion local. Los valores de referencia
cuentan con diferentes grados de proteccién
de especies; los sombreados en gris son los
valores minimos aplicables a los sistemas ligera
o moderadamente perturbados. En total, la
directriz australiana regula una gran variedad
de sustancias; no obstante, 86 parametros
cuentan con valores de referencia y de estos
19 son medidos en los monitoreos de los rios
de la ciudad.

Entodoslosrios, los valores de amonio es-
tuvieron muy por debajo del valor de referencia

minimo. Se podria pensar, entonces, que las
condiciones son propicias para la proteccion
de la vida acuatica en las cuencas altas de los
rios Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo. El valor
de referencia recomendado de nitratos (95%
de nivel de proteccion) no fue excedido por
ninguna mediana en los tramos altos los rios,
que mostrd igualmente que este parametro
no representa riesgo para estos ecosistemas.
Se evidencio que las condiciones, en cuanto a
nutrientes, no son propicias para la proteccién
de la vida acuatica.

Cada cuerpo de agua tiene una cantidad
maxima de oxigeno que puede contenery esta
capacidad de mantener el oxigeno depende de
latemperatura del agua, la presion atmosférica
y, en menor medida, de lasalinidad. Esimpor-
tante resaltar que los rios de Bogota son de
aguadulce, porlotanto, tienen baja salinidad,
y estan entre 2500y 2600 metros sobre el nivel
del mar (msnm). A partir de estos valoresy la
temperatura se puede obtenerla concentracion
de saturacion, a fin de comparar estos valores
con laforma de regular el oxigeno disuelto en
la guia australiana. Para el primer tramo del rio
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Torca (T ,,=19,3°C), la mediana de oxigeno
disuelto tiene un porcentaje de saturacion del
80 %, por lo que se encuentra fuera del rango.
Esto mismo ocurre para las cuencas altas de
los rios Salitre y Tunjuelo (72 % de saturacion).
Por el contrario, en el rio Fucha (Tprom
la mediana tiene un 98 % de saturacion, y asi
es el Unico rio que cumple con los criterios de
proteccion de ecosistemas acuaticos segun lo
establecido por la guia australiana.

El pH debe mantenerse en un rango porsu
influencia en la toxicidad y biodisponibilidad
de algunos metales. Para los cuatro rios, la
gran mayoria de datos se mantuvieron entre
el rango establecido (6-8 unidades de pH).
Con relacion a cianuro y cadmio, el limite de
deteccion de los monitoreos realizados es muy
elevado en comparacion con los valores de
referencia, por lo que no es viable asumir que
las concentraciones pueden ser inferiores o
cercanas a los referentes. En cuanto al mercu-
rio, la regulacion australiana se enfoca en las
formas inorganicas (toxicidad relativamente
baja), ya que gracias a las bacterias del medio
pueden convertirse en los complejos organo-
mercuriales (especialmente metilmercurio),
muy toxicos y tienden a bioacumularse. Aun-
que el limite del mercurio es igualmente alto
en comparacion con el referente del 99 % de
grado de proteccion (recomendado para un
ecosistema moderadamente perturbado), para
una proteccion del 80% de las especies (5,4
pg/L) los datos obtenidos en Bogota cumplen
con dicho referente.

Los valores de los tramos altos de arsénico,
fenoles, manganeso y niquel se encuentran
dentro del valor de referencia recomendado,
y los demas parametros también cumplen con
los valores de referencia, pero con grados de
proteccion del 9o y 80 %. Esta comparacion
muestra que las condiciones de los rios de

=11,1°C)

193

Bogota tienen el potencial de permitir la pro-
teccion de la vida acuatica segunlaguiade la
ANZECC. Sin embargo, esimportante recolectar
mas informacion que permita determinar va-
lores mas acertados de nutrientes e investigar
sobre las posibles fuentes de cobre en los rios
de la ciudad.

7.2.2. Sudafrica

Los valores referencia que determina Sudafrica
paralos ecosistemas acuaticos estan disenados
con el objetivo de proteger la vida acuaticaen
agua dulce solamente. Se desarrollaron crite-
rios cuantitativos y cualitativos para los efec-
tos toxicos, cronicosy agudos de compuestos
toxicos, para los componentes no toxicos y
diferentes variables del sistema, y también
proteger los ecosistemas acuaticos frente a
cambios en el estado trofico en el caso de los
nutrientes. La lista de parametros de calidad
de agua contemplados en este pais se selec-
ciono sobre labase de las prioridades actuales
del Department of Water Affairs and Forestry
(DWAF), y de acuerdo con la disponibilidad de
los datos requeridos de causa-efecto o cono-
cimiento local.

La derivacion de los criterios se basé en
la mejor informacion disponible, utilizando
las especies representativas de los principa-
les grupos troficos que estan en los ecosis-
temas acudticos. La razon de esto es que si
las especies mas sensibles estan protegidas,
luego otras especies dentro del grupo tréfico
también estaran protegidas. Los criterios uti-
lizados en Sudéfrica se obtuvieron asumiendo
exposicion continua y de largo plazo en agua
de una calidad determinada. A partir de eso,
tres amplias categorias de criterios de calidad
del agua se pueden identificar para los ecosis-
temas acuaticos:
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* Criterios especificos de los compuestos:
donde un valor numérico o un rango
para cada compuesto de interés repre-
senta un riesgo ecoldgico asociado con
la presencia de esta sustanciaen el agua.

* Criterios para mezclas complejas: se
sigue el enfoque de ensayo de toxici-
dad de todo el efluente para evaluar
la toxicidad de la mezcla que contiene
varios contaminantes, donde los efec-
tos individuales de cada compuesto no
se pueden obtener, y donde los efectos
sinérgicos y antagonicos pueden ocurrir.

* Criterios bioldgicos: puede ser infor-
macion cuantitativa o cualitativa que
describe la situacion bioldgica de los sis-
temas acudticos. Estainformacion suele
ser de ese lugar especifico y se basa en
una condicion de referencia (escenario
menos impactado).

Para este caso solo se tienen valores re-
ferencia para los compuestos importantes en
calidad de agua. Las referencias para los com-
puestos especificos se han dividido en cuatro
categorias, basadas en los efectos que tienen
en la biota acuatica y en las metodologias de
derivacion utilizadas en los criterios. Los pa-
rametros se eligieron teniendo en cuenta los
problemas que se presentan en los ecosistemas
acuaticos de Sudafrica. Las cuatro categorias
son:

* Sustancias tdxicas: rara vez se presen-
tan en altas concentraciones en cuerpos
de agua no impactados. Los criterios
se dan como un Unico valor numérico
asociado con un determinado riesgo o
un valor por debajo del cual no se espera
un efecto adverso.
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* Variables del sistema: regulan los pro-
cesos esenciales del ecosistema, como
zonas de migracion. La biota de los eco-
sistemas acuaticos esta generalmente
adaptada a los ciclos naturales de cam-
bios de la calidad del agua que caracte-
rizan a estos sistemas. Los cambios en
amplitud, frecuenciay duracion de estos
ciclos pueden causar graves trastornos
alas funciones ecoldgicas y fisioldgicas
de los organismos acuaticos y, por lo
tanto, la calidad del sistema. Los crite-
rios se dan como rangos numéricos para
parametros como la temperatura, pHy
oxigeno disuelto.

e Sustancias no toxicas: pueden causar
efectos toxicos en concentraciones ex-
tremas, pero en general se pueden pre-
sentar concentraciones naturales que
dependen de procesos fisicos e hidrolo-
gicos. Los criterios se dan como rangos
numeéricos de parametros como solidos
suspendidos totales (ssT), nitrogeno,
fosforo, etc.

A partir de la categorizacién anterior se
determinan diferentes valores de referencia
de acuerdo con el tipo de efecto que tiene la
sustancia. Estos son el Target Water Quality
Range (TwQR), el criterio mas exigente; el va-
lor de efecto cronico (CEV), y el valor de efecto
agudo (AEV).

7.2.2.1. Target Water Quality Range (TWQR)

El TwaRr no es un criterio de calidad de agua,
pero funciona como un objetivo de gestion que
se ha derivado de los criterios cuantitativos y
cualitativos. Este es el rango de concentracio-
nes en el cual no se presentan efectos adversos
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en lasalud de los ecosistemas acuaticos y, por
lo tanto, debe garantizar su proteccion.

7.2.2.2. Valor de efecto crénico (CEV)

El cev se define como la concentracion de un
compuesto en el que se espera con una alta
probabilidad efectos cronicos de hastaun 5%
de las especies en la comunidad acuatica. Si
tales efectos crdnicos persisten durante un
tiempo o se producen con frecuencia, puede
conducir a la eventual muerte de personas y
la desaparicion de especies sensibles de los
ecosistemas acuaticos. Esto puede tener im-
portantes consecuencias negativas para la
salud de los ecosistemas acuaticos, ya que
todos los componentes de los ecosistemas
acuaticos son interdependientes.

7.2.2.3. Valor de efecto agudo (AEV)

El AEV se define como la concentracion de un
compuesto en el que se espera con una alta
probabilidad efectos agudos de hasta un 5%
de las especies en la comunidad acuatica. Si
tales efectos agudos persisten, aunque sea
durante un corto tiempo, o se producen con
una frecuencia demasiado alta, rapidamente
pueden causar la muerte y desaparicion de
especies sensibles o comunidades de los eco-
sistemas acuaticos. Esto puede tener impor-
tantes consecuencias negativas para la salud
delos ecosistemas acuaticos, incluso durante
un corto periodo.

A partir de estos conceptos, la referencia
de calidad de agua es un conjunto de informa-
cion suministrado para un parametro especi-
fico. Contempla el TwaR, el CEVy el AEV, junto
con la informacion de soporte, que incluye la
presencia del compuesto en el medio acuatico,
las normas utilizadas para evaluar sus efectos
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sobre los usos del agua, y las condiciones para
el caso, sitio y las modificaciones especificas
de cadaregion.

Las referencias de calidad de agua para
los ecosistemas acuaticos se desarrollaron
para ser representativas de las condiciones
de Sudafrica; sin embargo, existe muy po-
ca informacion para evaluar los requisitos de
calidad del agua de las especies locales. Por
lo tanto, los datos publicados en la literatura
internacional y en bases de datos toxicoldgicas
internacionales se utilizaron en el desarrollo de
las referencias. En caso de que lainformacion
local esté disponible, esta complementd otras
fuentes. Para la derivacion de criterios nume-
ricos para sustancias toxicas, las bases de da-
tos ASTER y Aquire se utilizaron ampliamente.
Estas bases de datos contienen informacion
obtenida de publicaciones anteriores con su-
ficiente informacion de apoyo paraindicar que
los procedimientos de prueba empleados eran
aceptablesy que los resultados eran fiables.

Alahoradeteneren cuentaalgunvalorde
referencia se debe aclarar que los efectos de
una sustancia en los ecosistemas acuaticos los
pueden modificar las interacciones con otros
compuestos en el agua, por ejemplo, efectos
antagonicos o sinérgicos. Estos efectos, si se
conocen, se describen y se deben tener en
cuenta al hacer juicios sobre si el medio am-
biente acuatico se protegerd o no a concen-
traciones especificas de alguna sustancia en
particular. También esimportante resaltar que
los efectos de muchos compuestos dependen
del estado (disuelto o en suspension) y de las
especies quimicas (oxidada o reducida; inorga-
nicos u organicos) en los que los compuestos
estan presentes en el agua. Esimportante en-
tender como las concentraciones de un com-
ponente especifico se miden en el aguay qué
metodologias son adecuadas para la medicion.
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Los criterios de calidad de agua suminis-
trados para la mayoria de los compuestos se
presentan como valores numéricos asociados
con un riesgo de efecto de toxicidad aguda o
cronica. EITwar se enfatiza como el objetivo
de calidad del agua que garantiza la adecuada
proteccion de los ecosistemas acuaticos, es
decir, es el escenario ideal. El CEV es un crite-
rio que se utiliza en casos especiales donde se
supere el TWQR. Los objetivos de calidad esta-
blecidos en el cev protegen los ecosistemas
acuaticos de los efectos de toxicidad aguda. De
este modo, casos en los que seria conveniente
fijar el cev para criterios de calidad del agua
en ecosistemas acuaticos serian:

* Dentrodelazonade mezcladeunades-
carga.

* Como medida provisional en situaciones
donde se precisa remediacion, y la cali-
dad del agua no puede inmediatamente
restituirse a un valor objetivo Twar.

El AEV es un criterio utilizado para identifi-
carlos casos que requieran atencion urgente, ya
que los ecosistemas acuaticos se ven amenaza-
dos, incluso si la situacion persiste durante un
periodo breve. El AEVtambién puede utilizarse
para identificar casos que necesitan acciones
de mitigacion urgentes. Sin embargo, el AEV
no debe utilizarse para establecer objetivos
de calidad del agua en ecosistemas acuaticos.

Con base en los valores de referencia di-
seflados en Sudafrica se compararon con los
parametros monitoreados en los primeros tra-
mos de cadario (tabla7.2); ademas, los valores
referencia los categorizan en tres escenarios:
TWQR, que es el escenario ideal y, por lo tan-
to, el mas exigente (este valor es el que debe
compararse con los datos del punto especifico).
Si no se cumple con esta referencia, se debe
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comparar con el CEV, pero no se recomienda
tomar como referencia el AEv.

Teniendo en cuenta que el porcentaje de
saturacion depende de latemperatura del agua
y de la altitud de la zona especifica, se determi-
no la concentracion de oxigeno disuelto para
un 100 % de saturacion en cadatramo 1 de los
rios. Paraeltramo 1 delrio Torca es superior al
97%, por lo que se encuentra dentro del rango
TWQR. Para otras sustancias toxicas monito-
readas (como cianuro, mercurioy cadmio), el
limite de deteccidn del método analitico es
mayor a los valores de referencia, por lo cual
no es posible determinar si las concentracio-
nes de estos compuestos se encuentran por
debajo del objetivo. A pesar de esto, se puede
inferir que los valores de estos parametros no
son criticos, ya que la mayoria de datos se en-
contraron por debajo del limite de deteccion.

En cuanto alas variables del sistema como
temperaturay pH, las referencias de Sudafrica
no determinan un valor especifico, pero reco-
miendan que los valores de pH no varien mas
de un rango fijado. En cuanto al pH, los datos
no deben variar en mas de o,5 unidades o mas
de 5%, y para latemperatura, los datos no de-
benvariaren masde 2°Comasde10%. Enel
rioTorca la variacion (medida como desviacion
estandar) del pH fue 0,39 unidades, mientras
que para la temperatura fue 1 °C.

Para el caso del tramo 1 del rio Salitre (Par-
gue Nacional) se puede observar que las con-
diciones de calidad de agua son igualmente
favorables. Los parametros donde se alcanza
el objetivo de calidad Twar son pH, tempera-
tura, SST, arsénico, cromo total, manganesoy
fenoles. Para el caso de oxigeno disuelto el por-
centaje de saturacion con una medianaigual a
5,7 mg/L es 72 %, que no esta muy alejado del
rango TWQR (80-120 %). Para otras sustancias
toxicas monitoreadas, como cianuro, mercurio

T < >



197

USO DE TRAMOS ALTOS

enuiuod
AT . JOMLIP .
3pad¥3 44 0¥ oz 00T-0Z MO oz > MO oz > 3paa® 04 0Y oz> 05-0z> 005 09 of |Jouay
oniafqo oanalqo oanalqo onnalqo
|e JjoAew |e Johew |eJoAew |eJoAew
005 > 005 > 00§ > 00§ > oTT Y T olnuel)
[F[eJRREIET) [F[eJRREIETS) uoIABP [[eJRRENET )
|p W |pauw |p W |p 2w w
m | c
S| &
a
AR 12 St-§ AR 8 [1-9 AR T 16+ AR €€ 29-8T 9€ 9'€ T suD < |8
9pPadXd 94 00T 9pPIdX3 94 00T 9padX3 9408 9pIdXD 94 00T 2|2
o w
onnalqo oAnalqo oAnalqo oanafqo W wﬁ
|e s0hew |e s0hew |eJokew |eJoAew . , ) T | o
z> z> z> z> L't go'o Y700 OLNIBIN a2
uoIx919p uoix919p uoix919p uoi2919p =
|p ayw opauwl op 2wl op 2wl e m
3 L
MO €8 06-6T MO 8 0T-9 MO 9T S¥-9 Mo 9> oo€t (743 ogT osauebuejy
ooz YT L (IN4D) owou)
JO 9> dO 9> M0 9> M0 9>
A o¥€ Yz [44 (111 4D) owou)
o
MO B> MO > MO > Mo > .M oft oz ot |e101 021USIY
@
2 0oyouadiH-0T < €
054011061 7'0 72T yonoby [z'o T uonobi ™o 8T | 5oyonoss 50 | t't-Y'o m“ ohw.;:m.o.n.mﬁ ° M o ++m ]
yonoblo 8 -80’0 yooblio _z0'0 yooblio So'o 4o10s3N 05401053-5'2-5'0 -ON+. eIu__w_&s._,._z
; [/6w] N z
0d1donyobi0-5'0 > =
w.
0dyopadiH-05z < 3
oy L L L o%\ob:m,.umm.mw m
034033 s 00S 05yoJIng oY ogt 03yoJIng o> otz ooyoupadiy 06% 009t 59 [/671] od1uebuoul 4
y v . . 0040.13059|N-52- .
-o¥> -o¥> -o¥> -o¥T
od1dosyobi|0-5 >
: oanalqo 3 : 3
MO 8 9l-T [o9poxe 96L S YEr-z MO € zT-T Mo Y 9T-T q/bw oot > 1SS
<
1, E
050T <UD 2
Do =159 UOIDRIASIQ Do T =159 UDIDRIASIQ Do T =159 UOIDRIASSQ Do T =159 UOIDRIASSQ 0 '),z 3p sew sod ‘ejp |ap eloy A 0131s 353 eled [eWIOU BISPISUOD 35 eimesadwal z
anb oipawoud einjessdwsay e| ap elien ou enbe |ap einjesadwal e v
®
P '
i i o 95 <0 'Hd ap pepiun eun ap »,
702153 uoeinsaq §5'0.=353 UgIRINSAQ ¥5'0=353 Uppeinsaq §’0 <1od ‘odypdadsa onis un eied Jerien uagap ou Hd ap sa1ojeA SO Hd W
o
- Y'S g8'9-t'0 - 6L S'g-£g'0 - L's §5'6-5'€ - €L 6'L-%'g (12327 9607 < 05 0TT-08 (uoieiniesys) Ao

(123919NnS) %609 <

(opnbe) A3y

eduyepns

eD1IJEPNS :BIDUDIDDI BP SDU0[BA BP SisIjeuy 2L e|qe]

oJlaweled

4 Contenido >




(20120-2011)

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA

198

/6w 09 > S3 T SOWEI] SO| SOPO] U BZAINP B 4

9t Y'z 7't MOumu q/bw ogt <
oanalqo oAnalqo oAnalgo
e h,o>.ME e ‘_,o>.ME u N_\Mumw,\ur_. B e _.o>.ME & c T ‘0eD /6w ogr-ozt
€> €> : Y L-€> € S-€> owol|d
uoIIN3P uoIN3P uod ajdwnd uoIIBP / < oo £09e5 7/6w 0zt-08
apanwn ap axwn o1ep unbuiN op auw
Y 5’0 2o mOUmu q/bw 09-0
<t g't YT foed7/bw ogt <
AD AD AD (na>4 g :
yOML) onnaf 3 S'L 'z 7't 0De) 1/bw ogt-ozt
__._Mw_ WR,C..__.H 8T 89-L F__MW_WR,C._L.H k4 €S-y PMW_MB.F__.H ot 58-S | -qo |eoAew ™ 9-1T> M - 21qo)
! I I uoIAAP o 9" St g'o 0De) 1/bw ozt-09
olep unbuiN olep unbuiN olep unbuiy ; o
epauun > %9'T €50 %€'0 fooe) /6w 09-0
€T g'o Y'o mOUmu q/bw ogt <
oanalqo onnalqo oanalqo oanalqo G
|e JoAew |e JoAew |e JoAew |e JoAew ot Lo 5o 058> 71/bul ogr-ozt
> > ™ z-T> > olwpe)
uoII333p uo12933p uoI2933p uoi2939p 9 5o Sz'o £99e5 /6w 0zt-09
apayw ap aywy ap auw ap auwi
<€ ) %ST'0 mOUmu q/bw 09-0
01DeAIBSqO eIpa obuey | uoeasasqo eIpd obuey | uoieaiasqo eIpd obuey | uoideriasqo eips obue opnbe 0 ¥0

©Z3.Np B 3P UQIdUNY U

[1/611] seoixoy sepueisng

Contenido >

v




USO DE TRAMOS ALTOS

y cadmio, los datos se encontraron por debajo
dellimite de deteccion; por lo tanto, se espera
que garantice la proteccion de los ecosistemas
acuaticos. Para los valores referencia de co-
bre y plomo, en Parque Nacional ningun dato
monitoreado cumple ni con el TWQR ni el CEV.
Para cinclos datos no cumplen con el TwaQR, y el
80% de los datos registrados supera el cev. Por
otrolado, las concentraciones de nutrientes en
este punto son bajas donde, segun los rangos,
indican condiciones de eutroficacion baja. Esto
indica que el tramo alto del rio Salitre cumple
contodos los criterios TWQR excepto paracing,
cobrey plomo, donde aligual que enlas guias
de Canada, los objetivos son muy estrictos.

Para el caso del tramo 1 del rio Fucha (El
Delirio), la calidad del agua es buena, ya que
cumple con la mayoria de valores Twar pro-
puestos en la guia de Sudafrica. Los parame-
tros donde se alcanza el Twar son oxigeno
disuelto, pH, temperatura, arsénico, cromo
total, manganeso y fenoles; para el oxigeno
el porcentaje de saturacion con una mediana
igual a 7,9 mg/L es 98 %, que esta dentro del
rango TWQR (80-120 %). Para los ssT, la guia
recomienda una concentracién menor de 100
mg/L, donde los datos de El Delirio superaron
el objetivo enun 7%, lo cual no es muy alejado
del valor recomendado.

Los parametros cuyos datos registrados
para El Delirio se encontraron por debajo del
limite de deteccion fueron cianuro, mercurio,
cadmio y plomo. De esta manera se espera
que las concentraciones no sean tdxicas pa-
ra los ecosistemas acuaticos. Al igual que en
los demas puntos, en El Delirio ningun dato
monitoreado cumple ni con el TWaR ni el Cev
para cobre; y para cinc tampoco se registra-
ron valores por debajo del TwaRr o el cev. Por
Ultimo, los nutrientes en este punto son bajos,
lo cual sugiere condiciones de eutroficacion
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baja. Aligual que en Bosque de Pinosy Parque
Nacional, las condiciones de calidad de agua
son muy buenas, y segun los criterios de Su-
dafrica se podria garantizar el uso del agua
para proteccion acuatica.

Por ultimo, el tramo 1 del rio Tunjuelo (La
Regadera) presenta buenas condiciones de
calidad de agua, ya que los parametros donde
se alcanzan los valores referencia son pH, tem-
peratura, SST, arsénico, cromo total y manga-
neso. Para el caso de oxigeno el porcentaje de
saturacion con una mediana igual a 5,4 mg/L
es 72%, que no esta muy alejado del rango
TWQR (80-120 %).

Para los fenoles, se registraron dos datos
(cinco entotal) que superaron el TwWQR y el CEV.
Los pardmetros cuyos datos registrados para
La Regadera se encontraron por debajo del
limite de deteccion fueron cianuro, mercurio,
cadmioy plomo. Asi, se espera que las concen-
traciones no sean toxicas para los ecosistemas
acuaticos. Como en los tramos 1 anteriores, en
La Regadera ningun dato monitoreado cumple
nicon el Twar ni el CEV para cobre, y para cinc
tampoco se registraron valores por debajo del
TWQR o el CEv. Finalmente, los nutrientes en
este punto son bajos e indican condiciones de
eutroficacion baja. En P, _ .. La Regadera
estaria en estado eutrofico, pero se debe tener
en cuenta que se compararon concentraciones
de fosforo total, que incluyen tanto especies
organicas como inorganicas. De esta manera,
los valores reportados son altos y se estarian
contrastando con rangos de solo la fraccidn
inorganica que, segun las guias de Sudafrica,
dan como resultado un nivel tréfico alto.

7.2.3.Canada

Las guias de Canada son parte de unas herra-
mientas de gestion desarrolladas para asegurar
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que las actividades antropogénicas, particular-
mente la introduccion de sustancias toxicas, no
conduzcan a la degradacion de aguas dulces y
marinas. Estos estandares se crearon para pro-
tegertodas lasformas de vida acudtica, incluidas
las especies mas sensibles. En la derivacion del
valor de referencia, lainfluencia de la exposicion
y los factores de modificacion de la toxicidad
(ETMF) —como pH, temperatura, dureza, ma-
teria organica, oxigenoy otros— se incorporan
alamedida de lo posible, siempre que la infor-
macion cientifica para hacerlo esté disponible.

La concentracion de una sustancia en el
medio ambiente estd determinada por una
combinacion de factores naturales y accio-
nes humanas. Es importante identificar si la
concentracion se debe a causas naturales o
si es causada por acciones antropogénicas.
La concentracion natural de un compuesto
es especifica para cada lugar; por lo tanto,
los valores de referencia no incorporan este
valor al definir un valor estandar nacional. La
determinacion de los estandares de calidad de
agua para la proteccion de la vida acuatica se
divide en siete pasos. El primero es recolectar
informacion de toxicidad. Asi se evalua y se
ordena de acuerdo con el tipo de agua (dulce o
salada). El segundo paso consiste en identificar
los factores que modifican la exposicion y la
expresion de la toxicidad de una sustancia en
particular (ETMF). Luego se evalua su influen-
ciay se le da una prioridad. Algunos de estos
ETMF son el pH, la temperatura, la dureza, la
alcalinidad, la materia organica y el oxigeno.
En el tercer paso se cuantifican, en la medida
de lo posible, las influencias de estos ETMF.
Una variedad de factores ambientales, fisicos,
quimicosy bioldgicos pueden interactuar entre
siy modificar la exposicion o comportamien-
to de compuestos y su toxicidad en plantasy
animales. Estos pueden ser:
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* Interacciones entre el compuesto e io-
nes, por ejemplo, dureza, alcalinidad,
pH, salinidad y otros anionesy cationes.

* Interacciones entre el compuesto y la
materia organica, por ejemplo, las sus-
tancias humicas y el impacto en la tur-
biedad.

* Interacciones entre compuestos.

* Influencia de latemperaturay otros as-
pectos fisicos: por ejemplo, intensidad
de luz, turbulencia del agua, etc.

Estos factores ETMF se deben identificar,
documentar y tener en cuenta a la hora de
desarrollar los valores de referencia. Para los
metales algunos consideran la dureza, de mo-
do que los objetivos especificos en un sitio en
particular se pueden calcular si la dureza es
conocida (tabla 7.3). Luego de cuantificar la
influencia de estos ETMF, los datos de toxici-
dad disponibles se estandarizan en el cuarto
paso. Siempre que sea posible y adecuado,
estos datos se basan en la biorreactividad de
la fraccidn bioabsorbida de una sustancia. La
estandarizacion permitird una comparacion
y evaluacion mas precisa de los datos de toxi-
cidad disponibles y dara lugar a criterios de
calidad mas adecuados. En el quinto paso se
determina el valor de referencia de cada para-
metro evaluado. Dependiendo de la calidad y
la cantidad de informacion disponible, se pue-
den desarrollar diferentes tipos de guias, por
ejemplo, para diferentes tipos de agua, para
periodos de exposicidn cortosy largos, etc. Fi-
nalmente, con el fin de ampliar la aplicabilidad
de los valores de referencia para otras condi-
ciones ambientales, en el sexto paso los valores
de referencia se expanden y en el séptimo se
toman en cuenta los diferentes comentarios
de estos y se aprueban.
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Al considerar los valores referencia dise-
fiados en Canad3, estos se compararon con
los parametros monitoreados en los primeros
tramos de cada rio de Bogota. Para el caso
deltramo 1 del rio Torca (Bosque de Pinos) se
puede observar que los parametros donde se
alcanza el objetivo de calidad son pH, arsénico,
cromo total, oxigeno disuelto, amonio, nitra-
tos, nitritos, cobre y niquel. En otras sustancias
toxicas monitoreadas como cianuro, fenoles,
mercurio, plomoy cadmio, el limite de detec-
cion del método analitico utilizado es mayor
a los valores de referencia, por lo que no es
posible determinar si sus concentraciones se
encuentran por debajo del objetivo, de manera
que garantice la proteccion de la vida acuatica.

Como se menciona, la dureza afecta la
biodisponibilidad y, por ende, la toxicidad de
la mayoria de metales. Por esta razon los va-
lores referencia de metales, como el cadmio,
el cobre, el niquel y el plomo van en funcion
de la dureza del sitio en cuestion. Teniendo en
cuenta lo anterior, se tomaron los indices de
dureza de cada puntodel primertramo de cada
rioy se determind la concentracion apropiada
de metal. En estos términos, el valor de refe-
rencia del cobre para estos puntoses 2 ug.L?,
donde ningun dato monitoreado en Bosque de
Pinos cumple con este objetivo. En cuanto alas
variables del sistema, como oxigenoy pH, las
referencias de Canada recomiendan unos ran-
gos para cada parametro. En oxigeno disuelto
las concentraciones deben encontrarse entre
5,5y 9,5 mg/Ly parael pH, elrango esde 6,5
a 9, valores que casi son permanentemente
respetados en este tramo del rio.

Parael caso del tramo1 del rio Salitre (Par-
que Nacional) se pueden observar muchos
parametros que se encuentran dentro de los
valores referencia (NH;, nitritos, nitratos, ar-
sénico, cromo total y niquel). No es posible
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determinar el estado de cumplimiento para pa-
rametros como fosforo, cianuro, fenoles, mer-
curio y cadmio, ya que el limite de deteccion
del método analitico es mayor a los valores
de referencia. Teniendo en cuenta los valores
de dureza en Parque Nacional (< 60 mg/L), el
valor de referencia del cobre es 2 ug/L, donde
ningun dato monitoreado en Parque Nacional
cumple con este objetivo.

Situacion similar ocurre con el plomo, don-
de segun la dureza de este punto el valor refe-
renciaes1pg/Ly el rango de datos reportados
estd en 3-7 pg/L. Para el caso del cinc solo el
209% de los datos reportados supera el valor
objetivo (30 pg/L). Respecto al oxigeno el 22 %
de los valores reportados se encontraron por
debajo de 5,5 mg/L; sin embargo, la mediana
de concentracidn se encuentra en 5,7 mg/Ly
esta dentro del rango de referencia. En el ca-
so del pH el 13% de los datos estuvo fuera del
rango (6,5-9). Los nutrientes en este punto son
muy bajos; para el caso del fosforo es dificil de-
terminar el nivel tréfico de Parque Nacional, ya
que el grado de deteccion minimo es 40 pug/Ly
los rangos para evaluar la eutroficacion empie-
zan desde 4 pg/L. No obstante, la mayoria de
datos reportados son menores a 40 pg/L; por
lo tanto, no se evidencia alguna condicion de
exceso de fosforo. Para el objetivo de amonio
total (NH3 + NH4+), de acuerdo con las condi-
ciones de temperaturay pH se obtiene un valor
referencia para Parque Nacional de 8 mg/L,
donde todos los datos reportados como NH *
cumplen con el objetivo; situacion similar con
los valores referencia para nitritos y nitratos.

En el tramo 1 del rio Fucha (El Delirio) se
puede evidenciar que la mayoria de parame-
tros se encuentran dentro de los valores re-
ferencia. Para el caso del cianuro, fenoles,
mercurio, cadmio y plomo, todos los valores
reportados fueron menores a los limites de
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deteccion, lo que podria indicar que las condi-
ciones de estos parametros en El Delirio logra-
rian garantizar la proteccion de la vida acuati-
ca. Al igual que en los demas puntos, ningun
dato monitoreado cumple con el objetivo de
cobre. Respecto al oxigeno disuelto, solo el 7%
de los valores reportados se encontraron por
debajo de 5,5 mg/L; sin embargo, la mediana
de concentracion se encuentra en 7,9 mg/Ly
se esta dentro del rango de referencia. En el
casodel pH, el 5% de los datos estuvieron por
fuera del rango (6,5-9), y fueron levemente
menores a 6,5. Los nutrientes en este punto
son muy bajos, y para el caso del fosforo es
dificil determinar el nivel trofico de El Delirio,
ya que el 5o % de los datos se encontro por de-
bajo del nivel de deteccion minimo (40 pg/L).
A partir de esto, no se evidencia alguna condi-
cion de exceso de fosforo. Para el objetivo de
amonio total (NH3 + NH4+), de acuerdo con las
condiciones de temperatura y pH se obtiene
un valor referencia para El Delirio de 8 mg/L,
donde todos los datos reportados como NH  *
cumplen con el objetivo.

Finalmente, en el tramo 1 del rio Tunjuelo
(La Regadera) las condiciones de calidad del
agua son muy similares al tramo 1 del rio Fu-
cha. Los parametros que se encuentran dentro
de los valores referencia son NH,*, nitritos,
nitratos, arsénico, cromo total, cinc y niquel;
para cianuro, mercurio, cadmioy plomotodos
los valores reportados fueron inferiores a los
limites de deteccion. Para los fenoles, dos de
los cinco datos se encontraron por encima del
valor referencia y el resto fueron menores al
limite de deteccion. Respecto a oxigeno disuel-
to, el 47% de los valores reportados se encon-
traron por debajo de 5,5 mg/L; no obstante, la
mediana de concentracion se encuentraen 5,4
mg/L y no estd lejos del rango de referencia.
En el caso del pH, solo el 7% de los datos es-
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tuvieron por fuera del rango (6,5-9) y fueron
levemente menores a 6,5. Para el caso del
fosforo, las concentraciones reportadas fue-
ron levemente altas y con base en los rangos
establecidos por las guias de Canada, el nivel
trofico para La Regadera es hipereutrofico.
Se debe tener en cuenta que estos rangos
recomendados son especificos para un sitio
en particular; por lo tanto, pueden cambiar
los valores referencia cuando se evalten las
condiciones del sitio en cuestion.

7.2.4. Estados Unidos

El criterio de calidad del agua especifica con-
centraciones de parametros en el agua, los
cuales, sino son excedidos, pueden mantener
un ecosistema acuatico. Estos criterios se ob-
tienen de informacion cientifica de observa-
ciones experimentales realizadas in situ, que
representan la respuesta de los organismos a
un cierto estimulo en condiciones ambientales
y periodos especificos. La intencion de los cri-
terios de calidad no es ofrecer el mismo grado
de supervivenciay propagacion a todos los or-
ganismos del ecosistema. Aunque laintencién
es proteger la vida mas significante y esencial
delagua, también se pretende protegerla vida
dependiente de la vida acuatica.

La palabra criterio representa la concen-
tracion de un parametro o el nivel asociado
con un grado de efecto ambiental en el que
se pueden hacer juicios cientificos. Un criterio,
en algunas ocasiones, puede ser cualitativo.
La toxicidad de la vida acuatica esta expre-
sada, generalmente, en términos de efectos
agudos (corto plazo) o cronicos (largo plazo).
La toxicidad aguda se refiere a los efectos que
ocurren en un periodo corto; frecuentemen-
te, la muerte es el punto final. Esta toxicidad
puede expresarse como concentracion letal,
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la cual representa el limite de tolerancia de
un porcentaje de organismos sobrevivientes.

La toxicidad aguda para organismos acua-
ticos estd expresada para exposiciones entre
24y 96 horas. Por su parte, la toxicidad cronica
se refiere a los efectos a lo largo de un perio-
do mas extendido. Esta puede expresarse en
términos de observaciones en un lapso equi-
valente a la vida de un organismo o el tiempo
de mas de una generacion. Algunos efectos
crénicos pueden reversarse, pero otros no.
Frecuentemente, los efectos crénicos ocurren
en una poblacion de especies no tanto como
en un solo individuo.

En la actualidad se cuenta con mucha in-
formacion sobre el hecho de que sistemas
(individuos, poblaciones, especies o ecosis-
temas) puedan absorber, acumular y biocon-
centrar toxicos liberados por los humanos. Los
sistemas con biota acuatica estan expuestos
directamente a contaminantes toxicos y estan
indirectamente expuestos a través de cadenas
alimenticias y otras interacciones bioldgicas,
quimicas y fisicas. Las concentraciones inicia-
les de toxicos pueden acumularse en la biota
o sedimentos en el tiempo e incrementar a
puntos que pueden ser letales u ocasionar da-
fios a organismos acuaticos. Los criterios de
calidad del agua reflejan el conocimiento de
la capacidad de acumulacion, persistencia y
efectos de algunos toxicos en ciertos ecosis-
temas acuaticos.

Los criterios de maxima concentracion
(cMC) son una estimacion de la mas alta con-
centracion de un toxico en el agua a la que
se puede exponer una comunidad acuatica
sin que se produzca un efecto inaceptable.
El criterio de concentracidn continua (ccc) es
una estimacion de la mas alta concentracion
de un toxico en el agua a la que puede estar
una comunidad acuatica expuesta durante
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un tiempo indefinido sin que se produzca un
efecto inaceptable. El cMc y ccc son solo dos
delas seis partes de un criterio de vida acuatica,
las otras cuatro partes son: periodo promedio
agudo, periodo promedio crénico, frecuencia
de superacion permitida aguday frecuencia de
superacion permitida cronica.

En el establecimiento de los criterios de
calidad del agua se deben tener en cuenta
ciertos principios. La us EPA, cuando estable-
ci6 concentraciones como criterios de cali-
dad, asumid que otros factores en el ambiente
acuatico eran aceptables para mantener la
integridad del ecosistema, como las interac-
ciones e interrelaciones entre los organismos
y el medio ambiente. Se reconoce que un solo
criterio no identifica la minima calidad que se
requiere para la proteccion integral del agua;
por ello para proveer proteccion segura contra
los efectos alargo plazo se deben usar otro tipo
de herramientas, como la evaluacion bioldgi-
ca. La presencia, la condicion y el nUmero de
tipos de peces, insectos, algas, plantas y otros
organismos son los datos que en conjunto pro-
porcionan informacion directay precisa sobre
la salud de los ecosistemas acuaticos.

El estudio de estos factores como una for-
ma de evaluar la salud de un cuerpo de agua
se denomina evaluacion bioldgica. Criterios
bioldgicos (biocriterios), por el contrario, son
una manera de describir las cualidades que
deben estar presentes para apoyar una con-
dicion deseada en un cuerpo de agua, y sirven
como el estandar contra el cual se comparan
los resultados de la evaluacion. La evaluacion
de términos bioldgicos y los criterios bioldgicos
aveces se usan indistintamente:

* Criterios bioldgicos: expresiones cualita-
tivas o cuantitativas que describenlain-
tegridad de referencia bioldgica (estruc-
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turay funcion) de las comunidades. Los
biocriterios se basan en los nUmeros y
tipos de organismos presentesy se regu-
lan con base en mediciones bioldgicas.
* Evaluaciones bioldgicas: son una evalua-
cionde la condicion bioldgica de un cuer-
po de agua a partirde datos, bioencuesta
y otras mediciones directas de la biota
residente en las aguas superficiales.

La us EPA recomienda criterios de calidad
delagua para reducir los problemas asociados
con el exceso de nutrientes en los cuerpos de
agua en zonas especificas de Estados Unidos.
En el dmbito local se trabaja para adoptar cri-
terios regionales especificos y adecuados de
la calidad de los nutrientes en los lagos, em-
balses, rios, arroyos y humedales en catorce
regiones ecoldgicas.

En la tabla 7.4 se muestran los valores de
referencia (fisicos, quimicos y toxicos) de la
directriz de la us EPA; los valores de referencia
se dividen en cmc y ccc, como se explico. Es
importante resaltar que la comparacién con
los datos de monitoreo de la Red de Calidad
Hidrica de Bogota se hizo con los valores de re-
ferencia de ccc. Entotal, la directrizregulauna
gran variedad de sustancias; sin embargo, 66
pardmetros cuentan con valores de referencia,
y de estos 14 son medidos en los monitoreos.

A diferencia de las demas guias, la us EPA
regulalaalcalinidad del agua, ya que esimpor-
tante para pecesy otras formas de vida acua-
tica, porque amortigua cambios en el pH que
pueden ocurrir naturalmente como resultado
de la actividad fotosintética de la vegetacion.
Ademas, los componentes de la alcalinidad,
como el carbonato y bicarbonato, pueden for-
mar complejos con algunos metales pesadosy
disminuir su toxicidad; por esto se recomienda
una alcalinidad minima de 20 mg/L.

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2010-2011)

Segun los datos de monitoreo en los tra-
mos altos de los rios, se encuentran alcalinida-
des naturalesinferiores a 20 mg/L. Los valores
dereferenciade N yP,  seestablecieron
para cada region de Estados Unidos, porlo que
no se compararon con los datos de los rios de
Bogota. Al igual que la directriz australiana,
la us EPA se refiere al amonio como la suma
de NH_y NH,*.

Enlatablay.4losvalores de referencia del
amonio se compararon con datos de NH .
En todos los rios los valores estuvieron muy
por debajo del valor de referencia ccc, por lo
que se podria pensar que las condiciones de
amonio son propicias para la proteccion de la
vida acudtica en las cuencas altas de los rios.
Dentro de los datos actuales en los tramos
1 de los rios varios datos se encuentran por
debajo del rango establecido como referente
de la us EPA. Por ello se podria pensar que, a
veces, las condiciones no son propicias para
mantener un ecosistema saludable. Por otro
lado, hay cuatro parametros (plomo, mercurio,
cianuroy cadmio) cuyo limite de deteccion es
muy elevado en comparacion con los valores
de referencia, por lo que no es viable asumir
que las concentraciones puedan ser inferiores
o cercanas a los referentes.

Los valores de amonio, arsénico, cromo,
niquely cinc se encuentran dentro del valor de
referencia recomendado (ccc). Esta compara-
cion muestra que las condiciones de los rios
Torca, FuchayTunjuelo tienen mayor potencial
de proteccion de la vida acuatica segun los va-
lores de referencia de la Us EPA; no obstante,
esimportante recolectar mas informacion que
permita determinar valores mas acertados de
nutrientes, investigar sobre las posibles fuen-
tes de cobre y las demas sustancias que son
reguladas pero no se monitorean.
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7-3. Conclusiones

La proteccion de la vida acuatica incluye va-
rios aspectos que se deben tener en cuenta
cuando se esta evaluando un cuerpo de agua.
Principalmente, se deben observar los com-
portamientos bioldgicos y evaluarlos, afin de
que se evidencie si el ecosistema es sano o no.
Las directrices consultadas muestran que la
calidad del agua es un factorimportante para
mantener los ecosistemas acuaticos, y muchas
de ellasregulan gran cantidad de pardmetros
fisicos, quimicos y toxicos.

Enla comparacién de lainformacion actual
de los rios con los criterios o valores de refe-
rencia establecidos por las cuatro directrices
evaluadas, fue evidente notar que los tramos
altos de los rios pueden tener el potencial de
mantener la vida acuatica, especialmente en
El Delirio (rio Fucha) y en La Regadera (rio
Tunjuelo). Sin embargo, para poder asegurar

Ajustar
ancho

una proteccion a los ecosistemas acuaticos se
deben monitorear mas sustancias toxicas y
llevar una evaluacion bioldgica de los lugares
deinterés. Dentro de los datos actuales enlos
tramos 1 de los rios, varios se encuentran por
debajo del rango establecido como referente
para las directrices evaluadas, por lo que se
podria pensar que en ocasiones las condiciones
no son propicias para mantener un ecosistema
saludable.

Los valores referencia de cobre son muy
estrictosy en ninguno de los tramos 1 se cum-
plieron los objetivos. Para el cinc se presentd
una situacion similar, donde el Unico punto
que cumplio con el criterio de calidad fue Tun-
juelo. Es dificil determinar la condicion para
parametros como mercurio, cianuro, cadmio
y, en algunos casos, los fenoles, pues los cri-
terios de calidad son menores que los limites
de deteccion de los métodos analiticos que
se utilizaron.
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