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SIGLAS, ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

A
AyG
BTEX
CH,
CH,
Cormagdalena
DBO
DQO
DSE
EAAB
Ideam

L/s
MDLC
NMP
NSE
Ntotal
oD
OECD
P

PAH
PCB
PFF
pH
POC
POP
PSMV

total

Agricola

Aceitesy grasas

Benceno, tolueno, etilbenceno, xileno

Consumo humano (tratamiento convencional)

Consumo humano (desinfeccion)

Corporacion Autdnoma Regional del Rio Grande de la Magdalena
Demanda bioquimica de oxigeno

Demanda quimica de oxigeno

Disruptores del sistema endocrino

Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia

Litros por segundo

Multilinear Discrete Lag-Cascade Method of Channel Routing
NUmero mas probable

Normalized sum of excursions (cantidad normalizada de excursiones).
Nitrégeno total

Oxigeno disuelto

Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
Pecuario

Polycyclic aromatic hydrocarbon (hidrocarburos aromaticos policiclicos)
Policloruros de bifenilo

Preservacion de la floray la fauna

Potencial de hidrégeno

Pesticidas organoclorados

Pesticidas organofosforados

Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos

Fosforo total
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Ajustar Pagina ]
completa 4 >



http://en.wikipedia.org/wiki/Polycyclic_aromatic_hydrocarbon

16

Ra
R2
RBP
RCHB
SAAM
SDA
SST
ST
UNAL
wal
ZMmI

Recreativo (contacto primario)

Recreativo (contacto secundario)

Rapid bioassessment protocols (protocolos de bioevaluacion rapida)
Red de Calidad Hidrica de Bogota
Sustancias activas al azul de metileno
Secretaria Distrital de Ambiente

Sélidos suspendidos totales

Solidos totales

Universidad Nacional de Colombia

Water quality index (indice de calidad de agua)
Zona de minasinundadas
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PROLOGO

n los Ultimos afios, la operacion de la Red de Calidad Hidrica de Bogota ha generado el

conocimiento suficiente sobre el recurso hidrico superficial para evidenciar que los princi-
pales rios de la ciudad —Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo— gozan de una buena calidad del agua
en la entrada al perimetro urbano y, a medida que se avanza en la ciudad, su calidad se dete-
riora de manera considerable. Los resultados que se han obtenido en los Ultimos tres afos de
seguimiento al recurso hidrico muestran la necesidad de concentrar los esfuerzos en la mejoray
ampliacion de la infraestructura de saneamiento, a fin de responder a las necesidades actuales
y futuras, y asi evidenciar cambios significativos en la calidad del agua de los rios de la ciudad.

El gran reto de la ciudad en pro de la recuperacion de corrientes superficiales es la elimi-
nacion total de los vertimientos directos e indirectos sobre los rios y quebradas de la ciudad.
Las cuencas medias y especialmente las bajas muestran un deterioro importante de la calidad,
poniendo en evidencia la prioridad de orientar las obras a los puntos criticos de contaminacion.
Tampoco se debe dejar de lado aquellas cuencas con proyectos de expansion urbanistica que
podrian convertirse en nuevos focos de contaminacion y el manejo integral del sistema pluvial
que en condiciones hidrolégicas hUmedas potencia las condiciones criticas de contaminacion
en la mayoria de los rios.

Una vez solucionado el tema de saneamiento en la ciudad se pueden orientar politicas de
restauracion de rios urbanos basadas en la proteccion de la vida acuatica, uso sostenible del re-
curso hidricoy ampliacion del espacio para el desarrollo natural de las corrientes. Los rios urbanos
tienen el potencial de ser un bien para la comunidad, son corredores de transporte, suministro
de agua, promueven actividades de recreacion y pueden llegar a ser atractivos turisticos, gen-
erando una mayor conexion entre el desarrollo urbano, econdémico y ambiental de la ciudad.

Todas las herramientas implementadas en el modelo actual de control ambiental para la
recuperacion de los cuerpos de agua han abierto el horizonte del recurso hidrico y evidencian la
necesidad de un saneamiento eficiente en la ciudad. El planteamiento de los objetivos de calidad
a diez afos —Resolucion 5731 de 2008— busca que las principales corrientes de agua puedan

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

ser aprovechadas para diferentes usos sin poner en riesgo las actividades o las personas que se
podrian beneficiar del recurso. En ese sentido, es importante continuar robusteciendo la red con
nuevas estrategias de monitoreo que permitan valorar el aspecto biodtico y el potencial de mejorar
los ecosistemas acuaticos de aquellas zonas de los rios que cuentan con buena calidad del agua.
Ademas, el seguimiento al recurso hidrico debe garantizar que el agua pueda aprovecharse en
diferentes usos segun los lineamientos ya establecidos por las autoridades ambientales.

Esta publicacion presenta la recopilacion del estado del recurso hidrico principal en los Ulti-
mos anos de operacion de lared, enfocandose en el periodo de junio 2011 a marzo de 2012. Los
resultados presentados permiten evidenciar logros y retos de la gestion; ademas se registran los
cambios tanto en calidad como en cantidad de rios que llevan a entender la dinamica de la calidad
segun las condiciones hidroldgicas. Este ejercicio permite a la autoridad ambiental planificar su
esquema de gestion, con el fin de ejercer un mayor control sobre el manejo de vertimientos y
asi promover una mejor relacion entre los ciudadanos y el recurso hidrico urbano y aumenten el
sentido de pertenenciay proteccion.

Ajustar Pagina .
completa 4 >



1. MONITOREO DE LA RED
DE CALIDAD HIiDRICA DE BOGOTA

ametodologia propuesta en el contrato

de ciencia y tecnologia 01202 de 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 el 30 de junio de 2011 poseia
la Red. El tipo de monitoreo realizado histori-
camentey los parametros de caracterizacion
de aguas medidos se mantuvieron, con el finde
robustecer la informacion que normalmente
alimenta 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

En el programa de monitoreo de la RCHB 2011-
2012, se mantuvieron los treinta puntos:

e Cuatroen el rioTorca.

e Seisen elrio Salitre.

e Ochoen el rio Fucha.

* Diezen el rio Tunjuelo.

e Dos en la cuenca media del rio Bogota.

Para evaluar el nUmero de puntos constitu-
yentes de la RCHB en el periodo de monitoreo

2011-2012, laUniversidad de los Andes realizd
una evaluacion de la pertinenciay ubicacion de
cada uno de dichos puntos. Como resultado
de esta evaluacion, se mantuvieron en su to-
talidad los sitios de monitoreo existentes para
todos los rios. Al igual que en el afio previo,
algunos de los puntos de monitoreo fueron
ligeramente desplazados, teniendo en cuen-
ta como criterio el desarrollo de la longitud
de mezcla de vertimientos existentes aguas
arriba de estos, y las obras de mantenimiento
adelantadas por la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota (EAAB). En la tabla
1.1y en lafigura 1.1 se presentan los sitios de
monitoreo y su ubicacion.

1.2. Esquema de monitoreo

Las campanas de monitoreo siguieron la me-
todologia empleada en ejercicios previos de
caracterizacion (Secretaria Distrital de Am-
biente [SDA] y EAAB, 2008; Universidad de los
Andesy SDA, 2010, 2011), en los cuales, durante
ventanas temporales de dos horas, se realizaba
un monitoreo compuesto isovolumeétrico de
agua cada treinta minutos, en cadauno delos
puntos constituyentes de la RCHB.

Se busco que cada punto fuera monitorea-
do cinco veces en la mafiana (entre las o5:01y

19
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TABLA 1.1. Puntos de monitoreo RCHB (2011-2012)

Tramos

Rio Torca

Puntos®

Rio Salitre

Rio Fucha

Rio Tunjuelo

Bosque de Pinos
[101430N-103150E]

Parque Nacional
[103150N-101430E]

El Delirio
[95541N-101917E]

La Regadera
[78878N-92546E]

Calle 162
[115852N-104449E]™
Jardines de Paz
[120219N-104166E]
Club Guaymaral

(San Simén)
[122505N-104294E]

Arzobispo x carrera 7.2
[103269N-101304E]

Carrera 7.2 x rio Fucha
[87861N-98913E]

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

Carrera 30 x calle 53
[105138N-99824E]

Avenida Ferrocarril
[101760N-95059E]

Dofa Juana
[92188N-94556E]

Carrera 3o x calle 53
[105138N-99824E]
Avenida 68

Avenida Las Américas
[103708N-94267E]

Dofa Juana
[92188N-94556E]

Barrio México
[95841N-93717E]

Salitre x Alameda
[115901N-94878E]

Fucha x Alameda
[107503N-91611E]

3 [120463N-99600E]
#0399 San Benito
[96416N-93264E]

Avenida 68 Avenida Boyaca Makro Autopista Sur
[120463N-99600E] [105699N-94338E] [100543N-91694E]
Avenida 68 Vision Colombia Makro Autopista Sur
[120463N-99600E] [106314N-93698E] [100543N-91694E]
Transversal 91 Fucha x Zona Franca Transversal 86
[123219N-98080E] [107236N-92496E] [101812N-88598E]

4

Puente La Independen-

cia
[102519N-86982E]

Isla Pontdén San José
[102175N-84478E]

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

**Coordenadas norte-este.

las12:00 horas), cinco veces en latarde (entre
las 12:01y las 19:00 horas) y cinco veces en la
noche (entre las 19:01y las 05:00 horas).

Estas campafias fueron divididas en dos
etapas: la primera se desarrollé entre el 30
de mayoy el 10 de diciembre de 2011, y la se-
gunda, entre el 16 de enero y el 15 de marzo
de 2012.

1.2.1. Logistica de campo

Para la realizacion de las campafias de mo-
nitoreo se utilizaron simultaneamente dos
comisiones de campo, cada una conformada
por un coordinador de comisiony dos auxiliares
de campo, quienes contaban con un vehiculo.
Durante los monitoreos, las comisiones de
campo fueron acompafadas periddicamente
por equipos de verificacion de la Universidad
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Convenciones

Estaciones RCHB
Limite del suelo urbano
Hidrografia

Canal

Malla vial

Humedal

Estaciones

Vision Colombia

10. Zona Franca

11. Salitre con Alameda
12. Arzobispo carrera 72
13. Carrefourav. 68

14. NQs calle 53

15. Parque Nacional

16. Planta Salitre

17. Transversal 91

18. Calle 161

19. Bosque de Pinos

20. Club Guaymaral (San Simén)
21. Jardines de Paz

22. DofaJuana

23. Isla Pontén San José
24. Makro autopista sur
25. Barrio México

26. Puente Independencia
27. LaRegadera

28. San Benito

29. Transversal 86

30. Universidad Antonio Narifio
31. Yomasa

1. Cierre

2. Puente Comun

3. FuchaconAlameda
4. Av.Las Américas

5. Av.Boyacd

6. ElDelirio

7. Av. Ferrocarril

8. Carrera7?

9.

FIGURA 1.1. Ubicacién geogréfica puntos de monitoreo RCHB (2011-2012).
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22 CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

de los Andes y de la Secretaria Distrital de
Ambiente, que supervisaron las actividades
desarrolladas 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 vertical
o de hélice con eje horizontal), tomando lec-
turas a diferentes porcentajes de la profundi-
dad: 20%, 60% Yy 80% (figura1.2), en verticales
definidas por el aforador, segun los criterios
minimos de ejecucion, los cuales ya habian
sido usados en monitoreos previos de la RCHB
(Norma NE-o001: medicion de caudales por el
método area-velocidad [SDA y EAAB, 2008]).
Los aforos por vadeo en corrientes pequefias
se llevaron a cabo con varilla de extension,
y en corrientes intermedias o mayores, por
suspension en bote cautivo.

De acuerdo con las recomendaciones da-
das por el Instituto de Hidrologia, Meteoro-
logia y Estudios Ambientales (Ideam) en su
documento Mediciones hidrométricas (1999),
dependiendo de la disponibilidad de tiempo,
del ancho de la seccion transversal, de la pro-
fundidad del agua, de las caracteristicas del
lecho y de los cambios de nivel, se utilizaron
alternadamente el método de un punto y el
método de dos puntos para medir la veloci-
dad media en la vertical, como se describe a
continuacion:

* Meétodo de un punto. La medicion de la
velocidad puntual se efectud al 60% de
la profundidad total y se asumi6 como la
velocidad media enla vertical. Este mé-
todo fue utilizado en secciones del rio
donde la profundidad no fue superior
aim.

e Método de dos puntos. La medicion de
la velocidad puntual se efectud al 20%y
80% de la profundidad total. El prome-

Profundidad del aforo

-
4
A
0
o

Toma de la muestra

Toma de la muestra de oxigeno disuelto

FIGURA 1.2. Esquema de toma de muestra y medicion de velocidad puntual
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dio de estos dos valores se asumio como
la velocidad media en la vertical. Este
método fue utilizado en secciones del rio
donde la profundidad fue superioraim.

Enlos dos métodos se tuvo precaucion de
que el aparato quedara sumergido por com-
pletoy se evito la resuspension del sedimento.

Para obtener muestras representativas del
agua del rio para la lectura de los pardmetros
in situ, se utilizd una botella muestreadora
(Universidad Nacional de Colombia y Corpo-
racion Autonoma Regional del Rio Grande de
la Magdalena [Unal y Cormagdalena], 2007;
Unaly EAAB, 2009) o un balde plastico, depen-
diendo de la profundidad del rio observada
(figura 1.3). Las muestras se tomaron en tres
verticales a lo largo de la seccion transversal
del respectivo punto de monitoreo. Poste-
riormente, las muestras fueron integradas y
bien mezcladas para obtener una correcta
y confiable medicion de la conductividad, pHy
temperaturain situ. Los valores reportados por
cada equipo de medicidn se consignaron en
formatos previamente disefiados para tal fin,
con espacios para las anotaciones de variables
ambientales, climatoldgicasy particularidades

relevantes que se presentaran en el transcurrir
de la campana de monitoreo.

1.2.3. Toma de muestras

Las muestras puntuales se refrigeraron pa-
ra su preservacion hasta el final del monito-
reo. Transcurrido el periodo de monitoreo,
las muestras integradas se mezclaron en vo-
[tmenes 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 transporto6 con la debida
cadena de custodia al Laboratorio Ambiental
para los analisis de laboratorio respectivos. Al
momento de tomar las muestras puntuales
en la seccion del rio, se tomaron las precau-
ciones necesarias para evitar la resuspension
de sedimentos y la afectacion posterior de la
representatividad de la muestra liquida.

La caracterizacion de las muestras de agua
varié segun el tipo de analisis deseado. Se hi-
cieron diez caracterizaciones fisicoquimicas
de tipo 1 para cada punto de la RCHB, mientras
que deltipo 2 se llevaron a cabo cinco caracte-

Vertical 2

A

Superficie del agua

Vertjcal 2 Vertical 3

+
I

)

/\

FIGURA 1.3. Esquema de toma de muestra con botella muestreadora
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24 CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

rizaciones por punto. A continuacion se listan
los determinantes de calidad del agua que se
midieron en las muestras compuestas para
los dos diferentes tipos de caracterizaciones.

Parametros de calidad medidos en las cam-
panas de monitoreo tipo 1:

e Coliformes fecales
e  Coliformes totales

* DBO,
e DQO
e Fosforo

e Grasasy aceites

e Nitrégeno total (NTK+NO3+N02)
e Oxigenodisueltoy pH

* SAAM

e SST

e Temperaturay condiciones

Parametros de calidad medidos en las cam-
panas de monitoreo tipo 2:

e Alcalinidad
e Arsénico
e Bario

Cadmio

Cianuro

Cinc

Cobre

Coliformes fecales
Coliformes totales
Conductividad
Cromo

DBO,

DQO

Dureza

Fenoles

Fosforo

Grasas y aceites
Manganeso
Mercurio

Niquel

Nitrégeno amoniacal
Nitrégeno total (NTK+N03+NOZ)
Oxigeno disueltoy pH
Plomo

SAAM

SST

Sulfuros
Temperatura
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2. RioTORCA

2.1. Resultados del monitoreo
fisicoquimico

Las concentraciones de los contaminantes eva-
luados varian notablemente entre los puntos
de monitoreo del rio Torca, lo cual demuestra
que los vertimientos de aguas residuales ge-
neran un impacto negativo sobre la calidad
del agua. Es importante resaltar que en el rio
Torca, a partir del segundo semestre del 2010,
se replantearon los emplazamientos de los
puntos de monitoreo, con el fin de generar
informacion de la calidad del agua que eviden-
ciara los puntos mas criticos de contaminacion.
Durante los periodos 2006-2007 y 2009-2010,
el rio conto con tres puntos de monitoreo (Ca-
nal El Cedro, Makro y Club Guaymaral); luego
delreplanteamiento de los puntos, se ampliola
cobertura para tener un total de cuatro puntos
(Bosque de Pinos, Calle 161, Jardines de Pazy
San Simon).

Esimportante mencionar que estos cam-
bios dificultan la comparacion debido a la dis-
tanciaentre ellosy las descargas que se reciben
aguas arriba. Los Unicos puntos que pueden ser
comparables en el tiempo son Club Guayma-

ral y San Simon, pues aunque se encuentren
aproximadamente a 3 km de distancia, no exis-
ten cambios hidraulicosimportantes o aportes
que alteren la calidad de un punto a otro.

En este capitulo se presenta un analisis
de la evolucidn de los parametros de calidad
alolargo del tiempo. La nomenclatura en las
figuras de cada parametro se detalla en la
tabla 2.1.

La mayor variacion de las concentraciones
contaminantes en los Ultimos afos se presen-
t6 entre Bosque de Pinos y Calle 161, lo cual
lleva a determinar que se trata de un tramo
de alto impacto en la calidad natural del rio.
Por el contrario, entre Calle 161 y Jardines de
Paz la mayoria de pardmetros se mantienen
constantes; esto indica que las condiciones de
contaminacion son similares. Por Ultimo, en el
tramo entre Jardines de Pazy San Simodn se ob-
servan disminuciones en las concentraciones,
especialmente en coliformes. Este comporta-
miento muestra que entre estos dos puntos de
monitoreo hay un factor que mejora de cierta
manera la calidad del agua en el rio, lo cual
puede estar ligado a dilucion, la depuracidn
por parte del humedal o el efecto del buchdn.
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TABLA 2.1. Nomenclatura: rio Torca

Nomenclatura

Nombre del punto

Nomenclatura Periodo

TO-1 Canal El Cedro H Historicos: 2006-2007
TO-1 Bosque de Pinos Fi Fase 1: 2009-2010
TO-2 Calle 161 F2 Fase 2: 2010-2011
T0-3' Makro 183 F3 Fase 3: 2011-2012
TO-3 Jardines de Paz

TO-4' Club Guaymaral

TO-4 San Simon

2.1.1. Validacion de datos:
diagramas de cajas

2.1.1.1. Caudal

El caudal del rioTorca muestraunaumentoalo
largo de su recorrido por la ciudad (figura 2.1).
A partir de los resultados se observaron bajos
caudales en la cuenca alta del rio y un cambio
drastico de caudales desde el sequndo punto
(TO-2, Calle 161), donde se recibe la mayoria

de vertimientos de aguas residuales. Como
se puede observar, los caudales en Bosque
de Pinos y Canal El Cedro fueron los menores
registrados en el rioTorca. En los puntos Calle
161y San Simon los rangos de variacion de los
caudales fueron los mas altos.

Dado que cada periodo de monitoreo tuvo
una condicion hidrologica muy particular, en
términos generales se notaron los siguientes
comportamientos a lo largo del tiempo:
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FIGURA 2.1. Perfil del caudal: rio Torca

¢ Disminuciones en caudal: Bosque de
Pinos (77% F3 vs. H*) y Jardines de Paz
(37% F3 vs. F2).

¢ Aumentos en caudal: Calle 161 (36% F3
vs. F2) y San Simon (65% F3 vs. H*).

A partir de estos comportamientos se
puede inferir que la temporada mas seca de
monitoreo para el Ultimo punto de monitoreo
fueron los historicos (2006-2007) y la fase 1
(2009-2010).

2.1.1.2. Alcalinidad

En el primer punto (T0-1), la alcalinidad fue la
mas baja del rioy, a la vez, fue poco variable.
El cambio mas importante de las concentra-
ciones se presentd entre Bosque de Pinos y
Calle 161. En Jardines de Paz la alcalinidad
aumento relativamente poco en referencia
al punto anterior. Finalmente, en San Simon
el comportamiento de la alcalinidad tendio a
ser constante en referencia a Jardines de Paz
(figura 2.2).
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FIGURA 2.2. Perfil de alcalinidad: rio Torca

En términos generales, se notaron los
siguientes comportamientos a lo largo del
tiempo:

¢ Constantes: Calle 161y Jardines de Paz.
e Aumentos: Bosque de Pinos (76% F3 vs.
F1*)y San Simodn (32% F3 vs. F1%).

A partir de estos comportamientos se pue-
de inferir que la alcalinidad fue mucho menor
en los nuevos puntos de monitoreo (Bosque de
Pinosy San Simon) que en los anteriores (Canal
ElCedroy Club Guaymaral). En los monitoreos

de la fase 2 (2010-2011) y de la fase 3 (2011-
2012), las alcalinidades en la parte media del
rio se han mantenido constantes.

2.1.1.3. Dureza

La durezaen el rioTorca muestra, primero, un
aumento entre los dos primeros puntos del rio
y, luego, un comportamiento relativamente
constante aguas abajo (figura 2.3). En el punto
Bosque de Pinos se registraron las menores
concentraciones de dureza, con poca disper-
sion de los datos. En términos generales, se
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FIGURA 2.3. Perfil de dureza: rio Torca

notaron los siguientes comportamientos a lo

largo del tiempo:

¢ Constantes: Calle 161, Jardines de Paz

y San Simon.

e Aumentos: Bosque de Pinos (84% F3

vs. F1*).

La diferencia entre Bosque de Pinos y Canal
El Cedro demuestra que los aportes de aguas
residuales en el primer sector aumentan la

durezaenelrio.

2.1.1.4. pH

Enlafigura 2.4 se presenta el comportamiento

del pH, cuyo promedio de los valores es rela-

tivamente neutro para todos los puntos de

monitoreo. Sin embargo, se aprecia que los

valores mas bajos los tiene el primer punto
(TO-1); a partir de Calle 161, las unidades de

pH disminuyen a lo largo del rio, sin marcar
cambios drasticos. En términos generales, se
notd un comportamiento constante alo largo

del tiempo, con pequenias variaciones que no
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FIGURA 2.4. Perfil de pH: rio Torca

son verdaderamente significativas. Se nota que
los valores de pH de lasfases 2y 3en Bosque de
Pinos son diferentes a los de la fase 1 en Canal
El Cedro, lo cual muestra que las condiciones
de pH en Canal El Cedro se asemejan mas a
las de Calle 161 —punto afectado por las des-
cargas de aguas residuales—, que a las de Bos-
que de Pinos —punto que no tiene afectacion
por actividades antropogénicas—.

2.1.1.5. Conductividad

El comportamiento de la conductividad del rio
Torca se presenta en lafigura 2.5, donde se ve
que las menores conductividades se encuen-
tran en Bosque de Pinos, con poca variabili-
dad en los datos. A lo largo del rio los valores
aumentan, aunque en San Simon se percibe
una tendencia de disminucion. En términos
generales, se notaron los siguientes compor-
tamientos a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Calle 161, Jardines de Paz
y San Simén.

e Aumentos: Bosque de Pinos (83% F3
vs. F1%*).

La diferencia entre Bosque de Pinos y Ca-
nal EICedro muestra que los aportes de aguas
residuales en el primer sector del rio aumentan
también la conductividad del rio.

2.1.1.6. Oxigeno disuelto

A partir de los datos (figura 2.6), se pudo ob-
servar que las concentraciones disminuyeron
desde el punto mas alto del rio, Bosque de
Pinos, hasta San Simodn. El punto con mejo-
res concentraciones de oxigeno disuelto fue
Bosque de Pinos, con una muy buena calidad.
También se pudo apreciar que entre Jardines
de Paz y San Simdn las concentraciones de
oxigeno se mantuvieron similares, aunque
en San Simodn no se presentaron valores tan
altos como en Jardines de Paz. En términos
generales, se notaron los siguientes compor-
tamientos a lo largo del tiempo:

* Constantes: Jardines de Paz y San Si-
mon (excepto en la fase 1, enla cual las
concentraciones de oxigeno disuelto
tendieron a aumentar).

e Disminuciones: Calle 161 (56% F3 vs. F2).
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FIGURA 2.6. Perfil de oxigeno disuelto: rio Torca

¢ Aumentos: Bosque de Pinos (30% F3
vs. F1%*).

Este comportamiento permite ver un alto
consumo de oxigeno disuelto en este primer
sector del rio, producto de la degradacion de
la materia organica aportada en las descargas
de aguas residuales.

2.1.1.7. DBO,

LapBO, en elrioTorca muestra que las mayores
concentraciones se presentaron en Calle 161, y
las menores, en Bosque de Pinos (figura 2.7), lo
que es coherente con el comportamiento del
oxigeno disuelto en el rio. En el punto Calle
163, las concentraciones de DBO, aumentaron
notablemente respecto al punto anterior. En
Jardinesde Paz, la DBO, tendid a ser constante,
luego se not6 una disminucion aguas abajo re-
lacionada con una depuracion en el humedaly
el efecto del buchdn. En términos generales,
se notaron los siguientes comportamientos a
lo largo del tiempo:

¢ Disminuciones: Bosque de Pinos (80%
F3 vs. H*)y San Simon (70% F3 vs. H¥*).

e Aumentos: Calle 161 (62% F3 vs. F2) y
Jardines de Paz (52% F3 vs. F2).

Aunque los puntos de monitoreo en el rio
Torca cambiaron a lo largo del tiempo, las
condiciones mejoraron; es decir, Bosque de
Pinos fue un mejor referente de calidad y en
San Simon la DBO, disminuyo en las Ultimas
dos fases.

2.1.1.8. DQO

La figura 2.8 presenta el comportamiento de
las concentraciones de bao del rio Torca. Se
aprecio un aumento importante de las concen-
traciones alolargo delrio, aunque entre Calle
161y San Simodn las concentraciones tendieron
adisminuir, aligual que parala DBO,. En el pri-
mer punto, Bosque de Pinos, se encontraron
las concentraciones mas bajas de bQo en el
rio. En Jardines de Paz, las concentraciones
tendieron a mantenerse constantes respecto
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FIGURA 2.8. Perfil de bQo: rio Torca

a Calle 161, aunque el rango de variacion fue
menos amplio. En términos generales, se no-
taron los siguientes comportamientos a lo
largo del tiempo:

e Disminuciones: Bosque de Pinos (75%
F3vs. H*)y San Simon (56% F3 vs. H*).

e Aumentos: Calle 161 (60% F3 vs. F2) y
Jardines de Paz (32% F3 vs. F2).

En general se pudo observar que la cali-
dad con respecto a la bQo es mucho mejor
en Bosque de Pinos que en el antiguo punto
(Canal El Cedro); adicionalmente se notd un
decrecimiento en las concentraciones en Jar-
dines de Paz y San Simon, tal como ocurrid
para la bBO,, lo cual muestra mejoria en la
calidad.

2.1.1.9. SST

Los ssTenel rioTorcaaumentaron entre los pri-
meros puntos del rio y disminuyeron a partir de
Jardines de Paz. En Calle 161 se presentaron las
mayores concentraciones y las mas variables
(figura 2.9). Aligual que la mayoria de contami-

nantes, en Bosque de Pinos se observaron las
mas bajas concentraciones de ssT. Elaumen-
to entre Bosque de Pinos y Calle 161, refleja
el impacto de las primeras descargas al rio.
Los datos de ssT del punto San Simdn fueron
menos dispersos y disminuyeron en referencia
al punto previo (Jardines de Paz), lo cual es re-
sultado del transito del rio por el humedal. En
términos generales, se notaron los siguientes
comportamientos a lo largo del tiempo:

 Constantes: Jardines de PazySan Simon
(excepto en la fase 1, en la cual los sdli-
dos tendieron a ser mas altos).

¢ Disminuciones: Bosque de Pinos (33%
F3 vs. H*).

¢ Aumentos: Calle 161 (62% F3 vs. F2).

Se pudo observar que la calidad con res-
pecto a los ssT también fue mejor en Bosque
de Pinos que en el antiguo punto (Canal El Ce-
dro); sin embargo, la diferencia entre los dos
puntos no fue tan notable como parala materia
organica. Los sdélidos de la fase 1 en el punto
San Simon reflejan el impacto que generaba
el buchon en la toma de muestra: potencid la
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FIGURA 2.9. Perfil de ssT: rio Torca

resuspension e incremento las concentracio-
nes de SST.

2.1.1.10. Nitrégeno

Las concentraciones de todas las especies ni-
trogenadas aumentaron considerablemente
entre el primer y el sequndo punto de moni-
toreo del rio Torca (figuras 2.10-2.14), lo cual
se debe, principalmente, a las descargas de
agua residual domésticay alas concentracio-
nes de oxigeno en estos puntos. El proceso
de nitrificacion necesita no solo una cantidad
determinada de nitrégeno, sino también que

exista oxigeno disuelto en el rio; por estarazon,
en Bosque de Pinos las concentraciones de
nitritos y nitratos fueron bajas, ya que el pro-
ceso de nitrificacion esta limitado por la baja
cantidad de nitrogeno. Sin embargo, en Calle
161 se da un aporte importante de nitrégeno
amoniacal y como se presentan aun concen-
traciones de oxigeno disuelto, las condiciones
fueron propicias para una nitrificacion y, como
consecuencia, un aumento de los nitritos y
nitratos en el rio.

En términos generales, se notaron los si-
guientes comportamientos de N
largo del tiempo:

alo

amoniacal
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FIGURA 2.14. Perfil de nitratos: rio Torca

¢ Constantes: Jardines de Paz y San Si-
mon (excepto en la fase 2, en la cual el
N, oniacs t€NiO @ disminuir).

¢ Disminuciones: Bosque de Pinos (85%
F3 vs. H*).

¢ Aumentos: Calle 161 (56% F3 vs. F2).

En el caso de nitritos y nitratos, a lo largo
del tiempo se observaron estos comporta-
mientos:

¢ Disminuciones: Bosque de Pinos (entre
el36%y 80% F3 vs. F1*)y Calle 161 (en-
tre 38% vy 90% F3 vs. F2).

e Aumentos: San Simon (entre 62%y 88%
F3vs. F1%).

En Jardines de Paz los nitritos y nitratos
se comportaron de manera diferente: en un
caso aumentarony en el otro disminuyeron.

2.1.1.11. Fésforo

Apartirdelafigura 2.15se puede observar que
las concentraciones de fosforo a lo largo del rio

no tienen variaciones significativas, aunque en
los Ultimos afos, como en la mayoria de para-
metros, en Calle 161 se presentaron los valores
mas elevados del rio. En Bosque de Pinos se
encontraron las concentraciones mas bajas
de fosforo del rio Torca. En el Ultimo punto de
monitoreo del rio, San Simon, las concentra-
ciones de fésforo se mantuvieron constantes
respecto al punto anterior, lo cual denota un
comportamiento diferente alos parametros ya
analizados. En términos generales, se notaron
los siguientes comportamientos a lo largo del
tiempo:

¢ Constantes: Bosque de Pinos.

¢ Disminuciones: San Simon (64% F3 vs.
H*).

e Aumentos: Calle 161 (53% F3 vs. F2) y
Jardines de Paz (32% F3 vs. F2).

Adiferencia de los demas parametros, las
condiciones de calidad en términos de fésforo
son similares en Bosque de Pinos y en el anti-
guo punto (Canal ElCedro). Aligual que la ma-
teria organica, el fosforo disminuy6 de manera
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FIGURA 2.15. Perfilde P, : rio Torca

notable en San Simdn desde los monitoreos
histdricosy la fase 1, lo cual muestra una me-
joraenla calidad.

2.1.1.12. Grasas y aceites

En el primer punto de monitoreo, muchos de
los resultados fueron inferiores al limite de
deteccion, porlo que aparecen cercanosa3y,6
mg/L (para los monitoreos de las fases 1, 2y
3) 020 mg/L (para los monitoreos histdricos).
Asi como la mayoria de los pardmetros, desde
Jardines de Paz las grasas y aceites disminu-
yeron aguas abajo, resultado de la retencion

de las grasas en la zona de buchon previa al
punto de monitoreo (figura 2.16). En términos
generales, se notaron los siguientes compor-
tamientos a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Bosque de Pinos.

e Disminuciones: San Simon (57% F3 vs.
H*).

e Aumentos: Calle 161 (50% F3 vs. F2) y
Jardines de Paz (40% F3 vs. F2).

Asi como el fésforo, las concentraciones
de grasas y aceites son similares en Bosque
de Pinos y el antiguo punto (Canal El Cedro).
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FIGURA 2.16. Perfil de grasas y aceites: rio Torca

Aligual que la materia orgénica y los sélidos,
las grasasy aceites disminuyeron en San Simén
desde los monitoreos historicos y la fase 1, lo
cual muestra una mejora en la calidad.

2.1.1.13. SAAM

Se puede observar el aumento de las concen-
traciones de sAAM entre el primer y sequndo
punto de monitoreo, y la disminucion que se
presento entre Jardines de Pazy San Simon (fi-
gura 2.17). El punto Bosque de Pinos presentd
las concentraciones mas bajas de sAAM en el

rioTorca. Por su parte, las concentraciones de
sAAM disminuyeron aguas abajo: en San Simén
la mediana se redujo en casi 40%; ademas, en
este punto las concentraciones fueron mas
homogéneas. En términos generales, se nota-
ron los siguientes comportamientos alo largo
del tiempo:

Constantes: San Simon y Calle 161.
Disminuciones: Bosque de Pinos (85%
F3 vs. H*).

Aumentos: Jardines de Paz (35% F3 vs.
F2).
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FIGURA 2.17. Perfil de SAAM: rio Torca

En general se pudo observar que la cali-
dad con respecto a SAAM fue mucho mejor
en Bosque de Pinos que en el antiguo punto
(Canal El Cedro). Adicionalmente, se notd un
decrecimiento en las concentraciones en Jar-
dines de Paz y San Simon, tal como ocurrid
para otros parametros, lo cual muestra mejora
en la calidad.

2.1.1.14. Coliformes fecales

Las mayores concentraciones de coliformes
fecales del rioTorca se encontraron en el punto

Calle 161 sequido por Jardines de Paz (figura
2.18). En Bosque de Pinos se presentaron bajas
concentraciones. EnJardines de Paz tendieron
adisminuiraguas abajo, asi sucedié con lama-
yoria de parametros analizados. En términos
generales, se notaron los siguientes compor-
tamientos a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Calle 161.

¢ Disminuciones: Bosque de Pinos (98%
F3 vs. H*)y San Simon (85% F3 vs. H*).

¢ Aumentos: Jardines de Paz (66% F3 vs.
F2).
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FIGURA 2.18. Perfil de coliformes fecales: rio Torca

En el primer punto se observaron bajas
concentraciones de coliformes, lo cual mos-
tré que lo registrado en Canal El Cedro para
los monitoreos previos no se ajustaba como
referente de calidad. En relacion con los re-
sultados obtenidos en los Ultimos afios, se
notaron disminuciones en el primer punto de
monitoreo y en el Ultimo.

2.1.1.15. Sulfuros
Los sulfuros del rio Torca mostraron un com-

portamiento relativamente constante a lo
largo del rio; solo se notd un leve aumento

entre las concentraciones del primer punto
de monitoreo y el sequndo (figura 2.19). En
Bosque de Pinos y San Simon, la mayoria de
las concentraciones de sulfuros estuvieron
cercanas al limite de deteccion. En el punto
Calle 161 las concentraciones fueron las mas
variables del rioTorca. En términos generales,
se notaron los siguientes comportamientos a
lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Bosque de Pinos, Calle 161
y Jardines de Paz.

¢ Disminuciones: San Simon (71% F3 vs.
H*).
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FIGURA 2.19. Perfil de sulfuros: rio Torca

Aligual que el fosforo, los sulfuros en Bos-
que de Pinos fueron muy similares a los regis-
trados en Canal El Cedro en los monitoreos pre-
vios. Enrelacion con losresultados obtenidos en
los Ultimos afios, se notaron disminuciones
en el Ultimo punto de monitoreo (San Simon).

2.1.1.16. Fenoles

Los fenoles del rio Torca muestran que en los
Ultimos afos las mayores concentraciones se
encontraron en Calle 161, y las menores, en
Bosque de Pinos y en Club Guaymaral (figura
2.20). Las diferencias en el primer punto obe-

decieron al cambio de los limites de deteccion,
pues para los datos historicos es de 0,05 mg/L,
mientras que el de las fases 1, 2 y 3 es de 0,02
mg/L. En el primer punto y en el Ultimo, las
concentraciones de fenoles han sido, en su
mayoria, no detectables, por lo que se puede
pensar que las descargas a lo largo del rio no
alteran de manera notable la calidad del rio
en cuanto a fenoles. En términos generales,
se notaron los siguientes comportamientos a
lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Bosque de Pinos, Calle 161
y Jardines de Paz.
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FIGURA 2.20. Perfil de fenoles: rio Torca

¢ Disminuciones: San Simon (60% F3 vs.
H*).

Al igual que los sulfuros, los fenoles en
Bosque de Pinos fueron muy similares a los
registrados en Canal El Cedro, lo cual demos-
tré que los vertimientos de este sector no al-
teraron la calidad en términos de fenoles. En
relacion con los resultados obtenidos en los
Ultimos afos, se notaron disminuciones en
el Ultimo punto de monitoreo.

2.1.1.17. Metales
2.1.1.17.1. Bario

El bario puede llegar a los cuerpos de agua
por la erosion de depdsitos naturales, princi-
palmente. Las concentraciones de bario a lo
largo del rio Torca no presentaron variaciones
importantes, aunque entre el primer punto de
monitoreo y el segundo se notd un aumento
(igura 2.21). En la mayoria de puntos de mo-
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FIGURA 2.21. Perfil de bario: rio Torca

nitoreo, las concentraciones fueron muy ho-
mogéneas, por lo que se puede pensar que el
bario encontrado en el rio es de predominancia
naturaly que las aguas residuales vertidas al rio
no aumentan de manera importante el bario.
Entérminos generales, se notaron los siguien-
tes comportamientos a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Calle 161, Jardines de Paz
y San Simon (excepto enlafase 1, enla
cual el bario tendid a ser alto).

e Disminuciones: Bosque de Pinos (72%
F3 vs. H*).

2.1.1.17.2. Cadmio

Las concentraciones de cadmio en el rio Torca
estuvieron por debajo del limite de deteccion
(0,001 mg/L), razoén por la cual el comporta-
miento a lo largo del rio y del tiempo tiende
a ser constante. Se debe resaltar que en los
monitoreos de la fase 1y de la fase 3 en San
Simon las concentraciones de cadmio tendie-
ron a ser mas altas (figura 2.22).
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FIGURA 2.22. Perfil de cadmio: rio Torca

2.1.1.17.3. Cinc

Las concentraciones de cinc en el rio Torca se
presentan en lafigura 2.23, donde se puede ver
un comportamiento variable entre el sequndo
y tercer punto. A diferencia del cadmio y del
bario, las concentraciones de cinc después de
Jardines de Paz tendieron a disminuir aguas
abajo. En términos generales, se notaron los
siguientes comportamientos a lo largo del
tiempo:

e Aumentos: Bosque de Pinos (30% F3 vs.
H*)y Calle 161 (46% F3 vs. F2).

Ajustar
ancho

¢ Disminuciones: Jardines de Paz (80% F3
vs. F2)y San SimonTo-4 (62% F3 vs. H*).

Las concentraciones mas bajas de cinc se
presentaron en el primer punto de monitoreo
y en el segundo. En comparacion con monito-
reos historicos y de la fase 1, se notd que en
Canal ElCedro las concentraciones de cinc no
fueron elevadas; por el contrario, muy simi-
lares o inferiores (con referencia a la fase 3) a
las de Bosque de Pinos. Este comportamiento
permite evidenciar que no hay unimpacto por
las descargas de aguas residuales en referencia
al cinc en la cuenca alta del rio.
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FIGURA 2.23. Perfil de cinc: rio Torca

2.1.1.17.4. Cobre

El cobre en el rioTorca present6 un comporta-
miento similar al del bario, pues las concentra-
cionestendieron a aumentar entre Bosque de
Pinos y Calle 161. Su comportamiento aguas
abajo fue variable, pero sin marcar una ten-
dencia (figura 2.24). En términos generales,
se notaron los siguientes comportamientos a
lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Calle 161y Jardines de Paz.
e Aumentos: Bosque de Pinos (31% F3 vs.
H*)y San Simodn (66% F3 vs. F2).

Asi como sucedid con el cing, se notd que
las concentraciones de cobre en Canal El Ce-
dro en los monitoreos historicos y de lafase 1
no eran elevadas, sino, por el contrario, muy
similares o inferiores (con referencia a la fase
3) a las de Bosque de Pinos. Por otro lado, en
San Simon se notd que la condicion mas critica
se dio en la fase 1.

2.1.1.17.5. Cromo total
Las concentraciones de cromototalenelrioTor-

caestuvieron por debajo del limite de deteccion
(0,001 mg/L para los historicos y 0,006 mg/L
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FIGURA 2.24. Perfil de cobre: rio Torca

para las fases 1, 2 y 3), razon por la cual el
comportamiento alo largo del rio y del tiempo
tendio a ser constante (figura 2.25). Se debe
resaltar que en algunos monitoreos las con-
centraciones superaron el limite de deteccion,
pero sin generar impactos en la calidad.

2.1.1.17.6. Manganeso

El comportamiento del manganeso en el rio
Torca se presenta en la figura 2.26, donde se
puede ver que las concentraciones de este
metal van aumentando a lo largo del rio, hasta
Jardines de Paz. Bosque de Pinos fue el punto

donde se presentaron las mas bajas concen-
traciones, usualmente por debajo del limite
de deteccion (0,006 mg/L). El aumento entre
Bosque de Pinos y Calle 1612 mostrd que las
primeras descargas de aguas residuales tenian
concentraciones de manganeso que altera-
ron las concentraciones naturales del rio. En
términos generales, se notaron los siguientes
comportamientos a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Calle 161y San Simon.

e Disminuciones: Bosque de Pinos (88%
F3 vs. H*)y Jardines de Paz (32% F3 vs.
F2).
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FIGURA 2.26. Perfil de manganeso: rio Torca

La diferencia entre Canal El Cedro y Bos-
que de Pinos, al igual que sucedié con muchos
otros parametros, mostré un impacto de las
descargas del sector en las concentraciones
de manganeso.

En San Simdn, al igual que sucedié con el
bario y con el cromo total, se noté un com-
portamiento del manganeso constante a lo
largo del tiempo, lo cual mostro que los meta-
les no sufrieron alteracion en el Ultimo sector

2.1.1.17.7. Niquel

Las concentraciones de niquel en el rio Torca
no presentaron variaciones importantes; las
concentraciones mas elevadas se dieron en
Calle 161 (figura 2.27). Se notaron algunos
aumentos en la parte baja del rio entre los
diferentes periodos de monitoreo, sin marcar
una tendencia especial. Esimportante resaltar
que la calidad del agua en el rio Torca no se vio

del rio. afectada por la fase disuelta de este metal.
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FIGURA 2.27. Perfil de niquel: rio Torca
En términos generales, se notaron los siguien- lado, en San Simdn se notd que la condicidn
tes comportamientos a lo largo del tiempo: mas critica, asi como para los demas metales,

se dio en la fase 2; sin embargo, las diferen-
e Constantes: Bosque de Pinos y Calle cias no fueron significativas y se mantuvo un
161. comportamiento constante en las tres fases
¢ Aumentos: Jardines de Paz (67% F3 vs. de monitoreo.
F2)y San Simon (67% F3 vs. H*).
2.1.1.17.8. Plomo
Aligual que sucedid con el cadmio, el cinc
y el cromo total, entre Bosque de Pinos y Ca- Las concentraciones de plomo en el rio Torca
nal El Cedro no existid una diferencianotable ~ aumentaron en el primer sector del rio (figura
entre las concentraciones de niquel. Porotro  2.28), aunque alo largo del rio no presentaron
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FIGURA 2.28. Perfil de plomo: rio Torca

variaciones importantes. Asi como sucedio
con la mayoria de metales, el plomo tendié a
mantenerse constante en el Ultimo sector. En
términos generales, se notaron los siguientes
comportamientos a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Calle 161.

e Aumentos: Bosque de Pinos (40% F3
vs. H*), Jardines de Paz (38% F3 vs. F2)
y San Simdn (80% F3 vs. H*).

Aligual que otros metales (bario, cobrey
manganeso), entre Bosque de Pinos (T0-1)
y Canal El Cedro (T0-1’) existe una diferencia
que evidencia que los aportes de agua en este
primer sector alteran las condiciones natura-
les del rio en términos de plomo, aunque las
diferencias no son muy altas. Por otro lado, en
San Simon se notd un comportamiento varia-
ble, pues aunque las concentraciones tendie-
ron a aumentar entre los historicos y la fase
3, la condicion mas critica se presentd en la
fase 1.

2.1.2. Cargas contaminantes
2.1.2.1. DBO,

El perfil longitudinal de cargas de pBO, en el
rio Torca mostro el fuerte impacto de los verti-
mientos sobre la calidad del agua (figura 2.29).

Enlatabla 2.2 se observa el cambio de las
cargas promedio entre los dos tramos del rio
(este fue uno de los parametros que presen-
taron mayor diferencia).

TABLA 2.2. Carga promedio transportada DBO,:
rio Torca

Rio Torca (t/afio)

Parametro

DBO, 0,24 265

Las cargas del primer tramo correspon-
dieron al punto Bosque de Pinos, donde no se
encontro variacion importante en las cargas
de DBO,, que oscilaron entre 0,01y 0,7 t/afio.
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FIGURA 2.29. Perfil de cargas de bBO,: rio Torca

Al comparar los resultados actuales y los de
la fase 2 (promedio: 0,19 t/afo), las cargas de
DBO, en Bosque de Pinos se han mantenido
constantes, lo cual indica que no hay activi-
dades antropogénicas que alteren la calidad
natural. Por otro lado, la carga promedio en
Canal El Cedro (antiguo punto de monitoreo
que referenciaba el tramo 1) durante la fase 1
y los monitoreos histdricos (2 y 1,5 t/afio, res-
pectivamente), mostrd una fuerte diferencia
con la carga actual de Bosque de Pinos; esto
demuestra una contribucion por encima del
80% de cargade DBO, entre la condicion natu-
ral del rio (punto Bosque de Pinos) y la entrada
al perimetro urbano (punto Canal El Cedro).
Las cargas de DBO, para el segundo tramo
(punto de monitoreo San Simdn) fueron mas
variables y mas elevadas que las del tramo
1. En este punto las cargas fluctuaron en un
rango de 86 a 627 t/afio. Aun considerando la
dispersion de los datos, se puede inferir que
hay un comportamiento relativamente cons-
tante a lo largo del tiempo, pues se observa
que la carga promedio actual es similar a la
histdrica (332 t/afio) y a la de la fase 2 (239 t/

ano). Es importante mencionar que de todos
los periodos analizados, la mejor condicion
se presento en la fase 1, cuando la carga pro-
medio (136 t/afo) fue la mitad del promedio
actual, como consecuencia de una temporada
mucho mas seca.

También se debe resaltar que la mayor
carga de DBO, del rio se present6 en Jardines
de Paz (carga promedio: 360 t/afio) y que la
mayor diferencia en cargas alolargodelriose
dio entre Bosque de Pinos y Calle 161 (carga
promedio: 134 t/afo), punto donde el rio se
deteriora considerablemente.

En los resultados siguio siendo notoria la
autodepuracion por efecto del humedal y del
buchon, ya que las cargas de DBO, se mantu-
vieron casi constantes entre Jardines de Paz
y San Simon, y las concentraciones promedio
mostraron reducciones cercanas al 65%. Con
referencia ala meta de reduccion (45t), estase
ha venido cumpliendo, puesto que la diferen-
cia entre la carga histdrica (la linea base para
el establecimiento de la metas de reduccion)
y la carga actual es de 67 t.
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2.1.2.2. DQO

Enlafigura 2.30 se muestran las cargas de bQo
en los dos tramos del rio Torca (el segundo es
el principal participante en carga).

Las diferencias de las cargas entre el tra-
mo 1y el tramo 2 fueron de las mismas mag-
nitudes para este parametro que para la DBO,
(tabla 2.3).

TABLA 2.3. Carga promedio transportada de bQo:
rio Torca

Rio Torca (t/afno)

Parametro

DQO 0,7 1404

Como se puede ver, en el primertramo las
cargas fueron casi despreciables en compara-
cion con las del tramo 2, pues variaron entre
0,04 Y 1,7t/afo. Al igual que parala DBO,, en-
tre las cargas de Canal El Cedro (promedio de
la fase 1: 5,7 t/afo; promedio historico: 7,2 t/
afno) y las de Bosque de Pinos hay una fuerte
diferencia, que muestra aportes de materia
organica dificilmente biodegradable. Al com-

ORCA 55

parar los resultados actuales y los de la fase 2
(promedio: 2,3 t/afo), se ve que las cargas de
DQO en Bosque de Pinos disminuyeron como
resultado de una condicion hidroldgica mas
humeda en este periodo de monitoreo (dicha
condicion diluyd la bQo).

En el tramo 2, la variabilidad de los datos
fue muy alta: el rango oscild entre 373 y 3316
t/afo. A partir de estos resultados se ve que la
carga de bQo no ha tenido cambios muy signi-
ficativos en el tiempo, ya que comparando la
carga promedio actual, la carga media historica
(862 t/afio), la media de la fase 1 (986 t/afo)
y la de la fase 2 (1579 t/afo), se notaron leves
aumentos de no mas del 40%.

A diferencia de la DBO,, los resultados no
muestran una reduccion en la carga promedio
de bao entre Jardines de Paz (1235 t/afo) y San
Simon (1404 t/ano); la diferencia de las cargas
de DQO en estos dos puntos es escasa. Cabe
resaltar que las concentraciones de bQo si se
vieron reducidas: pasaron de un promedio de
130 mg/L en Jardines de Paza 6o mg/L en San
Simon, porlo que se puede concluir que, dado
el aumento de caudal promedio entre los dos
puntos (aproximadamente 60%), las cargas en
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FIGURA 2.30. Perfil de cargas bQo: rio Torca
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San Simon son diluidas bien sea por efecto de
autodepuracion o por el aporte de aguas con
mejor calidad.

Porotrolado, lameta de reduccion de bQo
para el tramo 2 representa aproximadamen-
te el 5% de la carga promedio transportada
actualmente en el rio. A partir de estos resul-
tados, todavia faltan muchos esfuerzos para
lograr la meta de reduccion, puesto que las
cargas, en lugar de reducirse, tienden a au-
mentar entre la linea base y la carga actual.

2.1.2.3. SST

El perfil longitudinal de las cargas de ssT del
rio Torca se presenta en la figura 2.31.

La tabla 2.4 muestra que la diferencia en
cargas entre el tramo 1y tramo 2 fue muy sig-
nificativa y constituyd uno de los parametros
que presentaron mayor diferencia entre los
dos tramos.

En eltramo1 las cargas variaron muy poco:
elrango fue de 0,03 a 4,7 t/afo, lo cual muestra
que este tramo del rio se encuentra en buenas
condiciones. En comparacion con la carga pro-
medio historica (2,8t/afio) yladelafase1(s,5
t/afo), es notable que entre Canal El Cedroy

TABLA 2.4. Carga promedio transportada de ssT:
rioTorca

Rio Torca (t/afo)

Parametro

968

Bosque de Pinos existe un aporte importante
de ssT; hubo una diferencia con la carga pro-
medio transportada en la fase 3 en este sector
del rio. En relacion con la media de la fase 2
(0,8 t/aio), en Bosque de Pinos las cargas de
SST tendieron a aumentar como respuesta a
un incremento de caudal (aproximadamente
50%) entre los dos periodos.

El tramo 2 contd con cargas mucho mas
elevadas; el rango estuvo entre 119y 2437 t/
ano, es decir, hubo variabilidad en los datos.
La carga promedio (968 t/afio) aumentd frente
ala historica (233 t/afio), pero fue similaralade
lafase 1 (2356 t/afo) y lafase 2 (1062 t/afo). Es-
to muestra que entre los histéricosy las Ultimas
fases de monitoreo hubo un aumento notable
en la carga de sélidos. Aunque inicialmente se
pensé que el aumento estaba muy ligado a la
resuspension de solidos por el buchén—ya que
la cantidad de buchdn que se encontraba en
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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, especialmente por
los eventos de lluvia que se presentaron en la
ciudad durante esta fase de monitoreo. Cabe
resaltar que el punto Club Guaymaral era muy
cercano a la desembocadura del rio Torca en
el rio Bogota y que las mediciones de SsT pu-
dieron estar influenciadas por el efecto del
remanso del rio Bogota. Por Ultimo, en re-
ferencia a la meta de reduccion, dado que la
carga actual se ha aumentado con referencia
a la carga base, todavia hacen falta muchos
esfuerzos para cumplir la meta.

2.1.2.4. Nitrégeno total

En el tramo 1, las cargas variaron entre 0,01
y 1,3 t/ano, lo cual muestra poca variabilidad
en los resultados y cargas muy pequenas que
reflejan una buena calidad del agua (tabla 2.5).
Teniendo en cuenta la distancia entre Canal El
Cedroy Bosque de Pinos, la diferenciaen carga
promedio muestra que entre los dos puntos
existe, ademas de un aporte de materia orga-
nica y solidos, uno de nutrientes; esto indica
que los vertimientos tienen caracteristicas
de agua residual doméstica. Por otro lado,
comparando las cargas actuales con la media
de lafase 2 (0,2 t/ano) en Bosque de Pinos, se
observd, al igual que en los sST, un aumento
entre los dos periodos, como consecuencia del
aumento de caudal.

TABLA 2.5. Carga promedio transportada de N
rio Torca

total”

Rio Torca (t/afio)

Parametro

Ntotal 0,4 186

Las cargas del sequndo tramo correspon-
den al punto San Simodn, donde se encontro
una dispersion en los datos: varian entre 74 y
374 t/ano. En este punto, la carga promedio
fue similar a la carga promedio historica (141
t/afio)y al promedio de la fase 2 (237 t/afio), es
decir, hubo un comportamiento constante en
el tiempo. Por el contrario, en referencia a la
fase 1 (media: 118 t/aii0), la carga media actual
aumento cerca de 40%, dado que enlafase 31a
carga estuvoinfluenciada, en sumayoria, porel
caudal (Oprom fase1=329L/svs. Opmm fase3 =
526L/s), yenlafase1, porlas concentraciones
deN, . (fase1=19mg/Lvs. fase3=12mg/L).
Se puede decir, entonces, que el caudal es el
parametro que mayor afecta la estimacion de
cargas. A diferencia de la DBO,, entre los pun-
tos de monitoreo del sequndo tramo del rio
(Jardines de Paz y San Simdn) no se notd una
variacion entre las cargas mediasde N, sin
embargo, hubo una pequena reduccidnen las
concentraciones, lo cual lleva a consideraruna
autodepuracion o una dilucion en este tramo
del rio (igura 2.32).

En cuanto ala meta de reduccion, la carga
que debe ser reducida mostrara cambios en
la calidad del agua referente a este nutrien-
te. Dado que la carga actual se ha manteni-
do constante con referencia a la carga base,
todavia hacen falta muchos esfuerzos para
cumplir la meta.

2.1.2.5. Fosforo total

El perfil longitudinal de la carga de fosforo del
rioTorca se presenta en la figura 2.33. La dife-
rencia en cargas entre el tramo 1y eltramo 2,
asi como para N, ,
en menor proporcion; por lo tanto, la partici-
pacion de la carga del tramo 2 fue importante
(tabla 2.6).

fue significativa, aunque
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TABLA 2.6. Carga promedio transportada de P
rio Torca

total”

Rio Torca (t/afno)

Parametro

total

Las cargas en el primer tramo del rio (Bos-
que de Pinos) fueron muy pequefasy aunque
no se alcanza a apreciar en la figura, van de
0,004 a 0,4 t/afo. Ademas, mostraron una dife-
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rencia con los resultados de Canal El Cedro. Es
importante mencionarqueel P, —junto con
ssT, N, .,y GyA—fue el parametro que menor
diferencia tuvo con los resultados obtenidos
entre Bosque de Pinosy canal El Cedro. Deello
se puede concluir que los vertimientos entre
estos dos puntos presentan un mayor conte-
nido de materia organica y de tensoactivos
que de nutrientes. Respecto a la carga media
de lafase 2 (0,1 t/afno), el comportamiento ha
sido constante.
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Eneltramo 2, las cargas fueron mas varia-
bles y mas elevadas que en el tramo anterior:
elrango de cargas estuvo entre 6,4 y 66 t/afo.
Esta variacion se relaciona con las descargas
de agua residual que se reciben a lo largo del
rio, lo cual aumenta de manera considerable
el transporte de nutrientes en la cuenca ba-
ja. Respecto a los periodos previos, la carga
media actual fue similar al promedio histori-
co (21 t/afio) y al promedio de la fase 2 (33 t/
ano); sin embargo, entre estos periodos no
coincidieron las condiciones hidroldgicas, ya
que mientras las cargas historicas estuvieron
influenciadas principalmente por las concen-
traciones de fosforo (promedio historico: 3,6
mg/L vs. promedio actual: 1,3 mg/L), en las
fases 2y 31a condicion influyente fue el caudal
(promedio historico: 195 L/s vs. promedio fase
3=526L/s).

Frente alos resultados de lafase 1, se notd
una diferencia por la condicidn hidroldgica,
puesto que las concentraciones presentaron
variaciones minimas. Las cargas durante la fase
1—periodo con bajo caudal promedio— fue-
ron inferiores a las cargas actuales —periodo
en el que se presentaron muchos eventos de
lluvia—.

Al'igual que para la pBO,, las cargas de
fosforo entre Jardines de Paz y San Simodn
mostraron una leve disminucion y hubo una
pequeiia reduccion en las concentraciones, lo
cual denota una mejora en la calidad.

Por otro lado, teniendo en cuenta las car-
gas reportadas para este periodo de monito-
reo, la meta de reduccion puede tener unim-
pacto leve en términos de reduccion de carga;
ademas, cabe resaltar que hastaahoranose ha
visto un cumplimiento de los objetivos, puesto
que la carga media actualmente transportada
en este tramo del rio es muy similar a la linea
base (carga historica).
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2.1.2.6. Grasas y aceites

El perfil longitudinal de las grasasy aceites en
el rioTorca se presenta en lafigura 2.34, donde
se ven importantes cambios entre tramos. De
las cargas totales del rio, la participacion del
tramo 2 es superior al 9g9% (tabla 2.7); cabe
resaltar que este fue el pardmetro que menor
diferencia presento entre los dos tramos.

TABLA 2.7. Carga promedio transportada de grasas y
aceites: rio Torca

Rio Torca (t/afno)

Parametro

Grasasy aceites 1,3 105

Aunque en la figura no se alcanza a apre-
ciar, las cargas en el primer tramo del rio fueron
pequenas y variaron entre 0,07 y 5,0 t/afio. A
diferencia de los demas parametros, el Unico
periodo que mostro cargas elevadas de grasas
y aceites fue el de los monitoreos histdricos
(promedio de Canal El Cedro: 3,2 t/aho). En
comparacion con las cargas actuales, lafase 1
(promedio de Canal El Cedro: 0,6 t/afio) y fase
2 (promedio de Bosque de Pinos: o, 5 t/afio) tu-
vieron mejores condiciones. Esto muestra que
los vertimientos entre Canal El Cedroy Bosque
de Pinos no presentan altas concentraciones
de grasas y aceites que elevaran la carga.

La diferencia entre las cargas del primer
tramo del rioy el segundo fue notoria; sinem-
bargo, aligualque el P, _, grasasy aceites fue
uno de los pardametros que menos diferencia
presentaron entre el primery segundo tramo
del rio. Porotro lado, en el tramo 2, las cargas
variaron entre 26 y 263 t/afio, lo cual muestra
dispersion en los datos.

La carga media tuvo un comportamiento
constante en relacion con los monitoreos his-
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FIGURA 2.34. Perfil de cargas de grasas y aceites: rio Torca

toricos (promedio: 120 t/afio); sinembargo, en
referencia a las cargas medias de la fase 1, la
carga media actualmente transportada mostro
un aumento del 60%, y frente a la fase 2, una
disminucion del 40%. La variacion entre los
periodos de monitoreo no permite establecer
una tendencia en el comportamiento de las
cargas; no obstante, las mejores condiciones
se dieron en la fase 1, cuando las concentra-
ciones no fueron elevadas y predomind una
condicion hidroldgica seca. Se debe resaltar
que en este periodo tanto los caudales como
las concentraciones de grasas y aceites fueron
altos, lo que se tradujo en que las cargas de la
fase 3 presentaran unade las peores condicio-
nes del tramo.

2.1.2.7. SAAM

Enlafigura 2.35se presenta el perfil longitudi-
nal de cargas de sAAM en el rio Torca. A partir
de este perfil se puede ver un comportamiento
ascendente y una alta participacion del tramo
2 (tabla 2.8). Como para los otros parametros
analizados, se aprecia una fuerte diferencia
en carga entre los dos tramos del rio Torca,
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prueba delimpacto de las descargas de aguas
residuales.

TABLA 2.8. Carga promedio transportada de SAAM:
rio Torca

Rio Torca (t/afno)

Parametro

SAAM 0,01 24

En el tramo 1, las cargas variaron entre
0,001 Y 0,04 t/afo, es decir, hubo poca varia-
bilidad en los resultados. Teniendo en cuenta
gue no son comparables las cargas de Canal El
Cedroy Bosque de Pinos, la diferenciaen carga
promedio mostro que entre los dos puntos
existe también un aporte de SAAM, como con-
secuencia de vertimientos de aguas residuales.
Se debe resaltar que la carga promedio en Ca-
nal El Cedro durante la fase 1 fue de 0,1 t/afio,
y la de los histéricos, o,2 t/afo, diferencias
superiores al 85% con las cargas de Bosque de
Pinos. Por otro lado, comparando las cargas
actuales con la media de la fase 2 (0,01 t/afo)
en Bosque de Pinos se observo un comporta-
miento constante.
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FIGURA 2.35. Perfil de cargas de saAM: rio Torca

En el tramo 2 las cargas de sAAM fueron
mas elevadas que en el tramo 1; ademas, la
carga media (24 t/afno) fue levemente superior
a los resultados obtenidos en los monitoreos
historicos (promedio: 15 t/ano) y en la fase 1
(promedio: 14 t/afo), lo que permite pensar
en un aumento en las cargas de SAAM en este
tramo. Sin embargo, frente a los resultados de
la fase 2 (promedio: 36 t/afo), la carga actual se
ha reducido en 30%, aproximadamente. Este
comportamiento denota que durante la fase
2 —periodo con predominancia hUmeda—las
cargas de sAAM fueron las mas criticas, como
respuesta a la condicidn hidroldgica, ya que
las concentraciones de SAAM no fueron altas.
Aligual que la bBO,, las cargas de sAAM en-
tre Jardines de Paz y San Simon tendieron a
disminuir; igualmente, las concentraciones
mostraron una reduccion.

2.2. Calidad del agua (wal)

Eneltramo 1 de este rio hay un punto de moni-
toreo (Bosque de Pinos) con un total de datos
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de 146, de los cuales todos alcanzaron los ob-
jetivos de calidad (Resolucién 5731 de 2008).
La calidad del agua en este primer tramo para
el periodo evaluado fue excelente (tabla 2.9).

En comparacion con los resultados obteni-
dos anteriormente (2010-2011), la calidad del
agua ha mejorado, pues pas6 cambiando de
categoria BUENa o BXEEIEHTEE, aunque el valor
del wal no haya variado significativamente
(paso de 94 a 100). La Unica variacion que tu-
vieron los datos de un periodo a otrofue en el
P..ov Y@ QUe para 2010-2011 se encontro un
valor que excedi¢ el objetivo, mientras que en
2011-2012 todos los valores del P
por debajo del objetivo.

En el tramo 2 de este rio hay tres puntos
de monitoreo (Calle 161, Jardines de Paz y
San Simdn) con un total de datos de 436, de
los cuales 70 no satisficieron los objetivos de
calidad. Elwal para este tramo fue marginal.
En este caso, el Unico parametro que alcanzd el
objetivo en un 100% fue el pH, mientras que los
parametros que menos lograron los objetivos
fueron oxigeno disuelto, coliformes fecales y

X estuvieron
otal
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TABLA 2.9. wal del rio Torca: tramo 1

Num. de datos que no alcan-

Parametro zan el objetivo de calidad Variables
Oxigeno disuelto o F1 0,0
DBO, o F2 0,0
DQO o NSE 0,00
Neotal o F3 0,00
Piotal o wal 100
SST o
Grasasy aceites o
Coliformes fecales 0
pH o
SAAM 0

SAAM, lo cual muestra que el deterioro de la
calidad del agua en este tramo se da principal-
mente por las descargas de aguas residuales
domeésticas (tabla 2.10).

En cuanto al oxigeno disuelto, los datos
que superaron el valor establecido en la Reso-
lucion 5731 de 2008 (38%) no presentaron un
comportamiento en particular, sin importar

TABLA 2.10. wal del rio Torca: tramo 2

NUm. de datos que no alcan-

la hora del dia, ni la fecha de los monitoreos,
aun cuando cabe resaltar que la mayoria de
estos datos se presentaron en San Simon, el
punto mas critico del rio en cuanto al oxigeno
disuelto presente.

El 45% de los datos de coliformes fecales
estuvieron por encima del objetivo de calidad
(1x10° NMP/200 mL); estos datos corresponden

LI zan el objetivo de calidad Variables

Oxigeno disuelto 17 Fi 90,0
DBO, 5 F2 16,1
DQO 6 NSE 0,08

total 4 F3 7,74
Protal 4 wal 47,03
SST 1
Grasasy aceites 3
Coliformes fecales 17
pH o
SAAM 13
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alos puntos Calle 161y Jardines de Paz y mues-
tran el efecto de las aguas residuales vertidas
sobre la calidad del agua del rio.

Por otro lado, en el punto de monitoreo San
Simon, solo un dato de coliformes excedio el
objetivo, lo que indica un mejoramiento de la
calidad en este punto. Los tensoactivos pre-
sentes en el agua en este tramo del rio también
fueron criticos para la calidad del agua en Calle
161y Jardines de Paz, puntos donde el 40% de
los datos de SAAM superaron lo establecido en
la Resolucion 5731 de 2008.

En comparacion con los resultados obteni-
dos anteriormente (2010-2011), la calidad del
agua del segundo tramo se deteriord, puesto
que paso de categoria regular a marginal (pa-
s6 de unwal de 71 en 2010-2011 a 47 €n 2011-
2012). Se noto que el deterioro esta relaciona-
do con la cantidad de variables y la cantidad
de datos que no alcanzaron los objetivos; en
2010-2011 las variables que excedieron los

objetivos de calidad fueron cinco, mientras
que para 2011-2012 la cantidad aumenté a
nueve; igualmente, la cantidad de datos que
no alcanzaron los objetivos pasé del 8% al
16%. Cabe resaltar que para los dos periodos
las variables criticas fueron oxigeno disuelto,
coliformesfecalesy SAAM, y que los puntos con
mayor frecuencia de incumplimiento fueron
Calle 161y Jardines de Paz, un sector con alto
impacto por las descargas de agua residual.
En general, se pudo notar que para el pri-
mer tramo no hubo una variable criticay que
la calidad del agua fue EXGEIEHEE, mientras
que para el segundo tramo el oxigeno disuelto,
los coliformes fecales y los tensoactivos fue-
ron las variables mas criticas, con una calidad
marginal. En comparacion con los resultados
obtenidos en el periodo 2010-2011, la calidad
del agua ha mejorado para el primer tramo'y
empeorado en el sequndo. En la figura 2.36
se presenta el mapa de calidad del rio Torca.
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FIGURA 2.36. Mapa de calidad: rio Torca
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3. RiO SALITRE

3.1. Resultados del monitoreo
fisicoquimico

El rio Salitre se encuentra en una cuenca ma-
yoritariamente doméstica, donde los verti-
mientos de aguas residuales afectan la cali-
dad del agua del rio a lo largo de su recorrido
por la ciudad. Usualmente el primer punto
de monitoreo (Parque Nacional) denota una
buena calidad, pero a partir de la carrera 7.3,
donde elrio es canalizado, las descargas de las
aguas residuales aumentan en gran medida
los contaminantes. A continuacidn se presen-
ta un analisis temporal de la evolucion de los
parametros de calidad a lo largo del tiempo;
la nomenclatura en las graficas de cada para-
metro se detalla en la tabla 3.1.

TABLA 3.1. Nomenclatura: rio Salitre

El primer punto de monitoreo, Parque Na-
cional, evidencia una muy buena calidad de
agua, pues alolargo de los afios se registraron
concentraciones bajas de los contaminantes,
junto con altas concentraciones de oxigeno
disuelto. Luego de la entrada del rio Salitre
ala ciudad, los vertimientos de agua residual
alteran las condiciones naturales: el primer
impacto negativo sobre la calidad del agua. Lo
anterior se refleja principalmente en los puntos
Arzobispo y Calle 53, que muestran el mayor
impacto; ademas, fueron los puntos donde se
registraron los mayores aumentos a lo largo
del tiempo, lo cual demuestra que la calidad
ha desmejorado enlos Ultimos afios. Respecto
alos demas puntos delrio, latendencia de los
contaminantes fue mantenerse constantes a

Nomenclatura ‘ Nombre del punto Nomenclatura ‘ Periodo
SA-1 Parque Nacional H Historicos: 2006-2007
SA-2 Arzobispo Fi Fase 1: 2009-2010
SA-3 Calle 53 con Carrera 30 F2 Fase 2: 2010-2011
SA-4 Carrefour Avenida 68 F3 Fase 3: 2011-2012
SA-§ Transversal 91
SA-6 Salitre Alameda
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lo largo del tiempo, mostrando que las medi-
das de saneamiento implementadas en el rio
no reflejan un verdadero mejoramiento de la
calidad. El Unico punto que tendidé a mostrar
una mejora fue Salitre Alameda, el cual esta
altamente influenciado por su cercania al rio
Bogot3, lo cual puede generar un remanso
y una dilucidn de los contaminantes, espe-
cialmente en época de lluvias, como la que
se presento en los Ultimos afios en la ciudad.

3.1.1. Validacion de datos:
diagramas de cajas

3.1.1.1. Caudal

El caudal del rio Salitre muestra un aumento
alolargo de surecorrido porla ciudad (figura
3.1). A partirde los resultados, se observa que
la cuenca alta del rio cuenta con bajos caudales
(SA-1y SA-2); los cambios mas significativos de
caudal se presentan entre Arzobispo (SA-2) y
Calle 53 (sA-3), y entre Calle 53 (sA-3) y Carre-
four Avenida 68 (SA-4), como consecuencia de
vertimientos de aguas residuales en el sector.

En los dos Ultimos puntos del rio, SA-5y SA-6,
los caudales son los mas elevados y tienden a
ser mas homogéneos. Dado que cada periodo
de monitoreo tuvo una condicion hidroldgica
particular, en términos generales se notaron
los siguientes comportamientos a lo largo del
tiempo:

¢ Caudales constantes: Arzobispo, Carre-
four Avenida 68 (excepto la fase 1, que
presento bajos caudales).

e Aumentos en caudal: Parque Nacional
(52% F3 vs. H), Calle 53 (53% F3 vs. H),
Transversal 91 (50% F3 vs. H) y Salitre
Alameda (57% F3 vs. H).

A partir de estos comportamientos se in-
fiere que las temporadas mas secas de mo-
nitoreo fueron los historicos (2006-2007) y la
fase 1 (2009-2010). Las Ultimas fases, desde
el sequndo semestre del 2010 hasta el primer
semestre del 2012, reflejan la temporada de
lluvia que se presento en la ciudad y que au-
mentd de manera significativa los caudales del
rio Salitre en la mayoria de puntos.
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FIGURA 3.1. Perfil del caudal: rio Salitre

3.1.1.2. Alcalinidad

La alcalinidad del rio Salitre muestra un au-
mento hasta el punto Carrefour Avenida 68
(SA-4); después de este punto la alcalinidad
se homogeneiza y se mantiene relativamen-
te constante hasta la desembocadura (figura
3.2). A partir de los resultados se observa que
la cuenca alta del rio cuenta con bajas alcali-
nidades (SA-1y SA-2) y que los cambios mas
significativos de alcalinidad se presentan entre
Parque Nacional (sA-1) y Arzobispo (SA-2) y
entre Arzobispo (SA-2) y Calle 53 (SA-3), como
consecuencia de vertimientos de aguas resi-

duales en el sector. En términos generales, se
notaron los siguientes comportamientos a lo
largo del tiempo:

¢ Constantes: Calle 53, Arzobispo y Trans-
versal 91 (excepto lafase 3, enlacual las
alcalinidades tendieron a aumentar) y
Salitre Alameda.

¢ Disminuciones: Parque Nacional (84%
F3 vs. F1) y Carrefour Avenida 68 (45%
F3 vs. F1).

A partir de estos comportamientos se con-
cluye que la alcalinidad no varia significativa-
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FIGURA 3.2. Perfil de alcalinidad: rio Salitre

mente en la mayoria de puntos del rio Salitre, pueden relacionarse con latemporada hUmeda
aunque se resalta que en el primer punto se  de las Ultimas fases.
presentaron disminuciones importantes que
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3.1.1.3. Dureza

La dureza del rio Salitre muestra un aumento
hasta el punto Calle 53, después del cual tiende

RIO SALITRE
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a mantenerse relativamente constante hasta
la desembocadura (figura 3.3). Se aprecia que

la cuenca alta del rio cuenta con concentra-
ciones bajas de dureza, y los cambios mas
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significativos se presentan entre Parque Na-
cional (sA-1) y Arzobispo (SA-2). En términos
generales, se notaron los siguientes compor-
tamientos a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Calle 53, Transversal 91, Ca-
rrefour Avenida 68 y Salitre Alameda
(excepto la fase 2 en los dos uUltimos
puntos, donde las durezas tendieron a
aumentar).

¢ Disminuciones: Parque Nacional (74%
F3 vs. F1) y Arzobispo (48% F3 vs. F1).

Al igual que la alcalinidad, en el compor-
tamiento de la dureza se aprecia que no hay
cambios significativos en la mayoria de puntos

del rio Salitre; sin embargo, en el primer punto
se presentaron disminucionesimportantes que
puedenrelacionarse con latemporada hUmeda
de las Ultimas fases.

3.1.1.4. pH

El pH del rio Salitre mostré un leve aumento
hasta Calle 53y luego una ligera disminucion
aguas abajo. A diferencia de otros parametros
analizados, el punto que mayor variabilidad
mostré fue Parque Nacional (figura 3.4). A
partir de los resultados se ve que la cuenca alta
del rio cuenta con bajos valores de pH, y que
los cambios de pH se presentaron entre Par-
que Nacional y Arzobispo, y entre Arzobispo
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FIGURA 3.4. Perfil de pH: rio Salitre

y Calle 53, como consecuencia de vertimien-
tos de aguas residuales en el sector. Para los
Ultimos puntos de monitoreo (Transversal 91
y Salitre Alameda) el comportamiento del pH
fue relativamente constante: mostro un equi-
librio del pH en el Ultimo tramo del rio. Esto se
debe a que en este punto los altos niveles de
saturacion por efectos de la contaminaciony
sus condiciones hidraulicas (poca pendiente
y velocidad de flujo) amortiguan el efecto de
las descargas domésticas. En términos gene-
rales, se noté un comportamiento constante
a lo largo del tiempo, con variaciones poco
significativas.

3.1.1.5. Conductividad

La conductividad del rio Salitre muestra un
aumento hasta el punto Calle 53, después del
cual tiende a mantenerse constante hasta la
desembocadura (figura 3.5). La cuenca alta
del rio cuenta con bajas conductividades, y
los cambios mas significativos se presentan
entre Parque Nacional y Arzobispo, y entre
Arzobispoy Calle 53, sectores donde se recibe
una cantidad de aguas residuales suficiente

para cambiar la condicion natural del rio. En
términos generales, se notd un comportamien-
to constante de la conductividad alo largo del
tiempo. Al igual que la temperatura y el pH,
en el comportamiento de la conductividad no
hubo cambios significativos en la mayoria de
puntos del rio Salitre; no obstante, en los Ulti-
mos dos puntos hubo variaciones entre las fa-
ses: en la 2 se presentd la menor conductividad
en Transversal 91y en la 1 se presentaron las
mas bajas conductividades en Salitre Alameda.

3.1.1.6. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto del rio Salitre muestra un
decremento de sus niveles durante su recorrido
por la ciudad (figura 3.6); la cuenca alta del rio
cuenta con altas concentraciones de oxigeno
disuelto, mientras que los cambios mas signifi-
cativos de nuevo se presentan entre Arzobispo
y Calle 53, y entre Calle 53y Carrefour Avenida
68, como consecuencia de la oxidacion de la
materia organica proveniente de aguas resi-
duales en el sector. En términos generales, se
notaron los siguientes comportamientos a lo
largo del tiempo:

Ajustar Pagina .
completa 4 >




72

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

450

350

300

Conductividad [ pS.cm?]

100

5o

900

800

700

600

500

400

Conductividad [ pS.cm]

300

200

100

900

800

500

Conductividad [ uS.cm™]

200

400 [~

200 |~

150 [

700 [~

600 [

300 [

100 [

T —
]
1
]
]
! _
]
]
1
] —
]
S
1
% L
1
T S
1 T T —
R 1
4 ]
£ e =
| | | | | | | | l
SA-1H SA-1F1 SA-1F2 SA-1F3 SA-2H SA-2F1 SA-2F2 SA-2F3
T
i} 1
| —_ BE
T i | P
1 1
: — - ! |
! |
! ! -
] |
1
1
4 1
s |
. ! P
! i i !
: : : - -
: 4 5
—1 1 1 |
| | | | | | | |
SA-3H SA-3F1 SA-3F2 SA-3F3 SA-4H SA-4F1 SA-4F2 SA-4F3
T
T
| _
! - T |
-- _ | ! 1
! : | |
I 1 I I
i —_ | i —
! 1
|
! _
i i
R
i !
| i i 1 -
1 ] I —_
: : -
— L | 1
- il .
1
| _
i
R —
1 1 1 1 1 1 1 1
SA-5H SA-5F1 SA-5F2 SA-5F3 SA-6H SA-6F1 SA-6F2 SA-6F3

FIGURA 3.5. Perfil de conductividad: rio Salitre

R « &= »




73

RIO SALITRE

16wl ao

SA-2F3

SA-1F1 SA-1F2 SA-1F3 SA-2H SA-2F1 SA-2F2

SA-1H

+ H+ o+

_.----I-I---

~ ™M

[-1bwlao

SA-3F2 SA-3F3 SA-4H SA-4F1 SA-4F2 SA-4F3

SA-3F1

SA-3H

o ) [}
1bwlao

SA-5F1 SA-5F2 SA-5F3 SA-6H SA-6F1 SA-6F2 SA-6F3

SA-5H

FIGURA 3.6. Perfil de oxigeno disuelto: rio Salitre

g il Contenido i 2

Pagina
completa

s

star
cho

Aju
an



74 CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

¢ Constantes: Parque Nacional, Arzobis-
po, Calle 53 (excepto los historicos, en
los que las concentraciones de oxigeno
tendieron a ser bajas).

¢ Disminuciones: Salitre Alameda (40%
F3 vs. H).

e Aumentos: Carrefour Avenida 68 (49%
F3vs. H)y Transversal 91 (41% F3 vs. H).

3.1.1.7. DBO,

La pBO, del rio Salitre muestra un aumento
hasta el punto Carrefour Avenida 68; de alli
aguas abajo las concentraciones tienden a dis-
minuir (figura 3.7). La cuenca altadel rio cuenta

con las mas bajas concentraciones de DBO,, Y
los cambios mas significativos se presentan
de nuevo entre los puntos que mostraron es-
tas grandes variaciones para los parametros
previos. En términos generales, se notaron
los siguientes comportamientos alo largo del
tiempo:

¢ Constantes: Parque Nacional, Calle 53
(exceptolafase1, enlacualla DBO, ten-
did a disminuir), Carrefour Avenida 68y
Transversal 91 (excepto la fase 2 en los
Ultimos dos puntos, en los cuales la DBO,
tendid a disminuir) y Salitre Alameda.

e Aumentos: Arzobispo (74% F3 vs. H).
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FIGURA 3.7. Perfil de DBO,: rio Salitre

La DBO, no vario significativamente en la
mayoria de puntos del rio Salitre, aun cuando
entre Calle 53 y Transversal 91 las fases 1y
2 tendieron a mostrar concentraciones mas
bajas.

3.1.1.8. DQO

La pao del rio Salitre, al igual que la DBO,,
muestra un aumento hasta el punto Carrefour

nestienden a disminuir o a mantenerse cons-
tantes hasta la desembocadura (figura3.8). En
términos generales, se notaron los siguientes
comportamientos a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Arzobispo (excepto la fase
2, enlacualla pQo tendidé a aumentar),
Calle 53, Carrefour Avenida 68, Trans-
versal 91y Salitre Alameda.

e Disminuciones: Parque Nacional (32%

Avenida 68, a partir de donde las concentracio- F3 vs. H).
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La DQo no varia significativamente en la
mayoria de puntos del rio Salitre. Sin embargo,
en los monitoreos de la fase 2 (2010-2011) la
DQO en Arzobispo tendié a aumentar.

3.1.1.9. SST

El comportamiento de los ssT en el rio Salitre
muestra que los mayores niveles se encuentran
en Calle 53y Carrefour Avenida 68 (figura 3.9).
Enlos monitoreos de lafase 1 (2010-2011), las
concentraciones de los ssT en Arzobispoy en
Calle 53 tendieron a ser bajas. Este comporta-
miento no difiere mucho de los resultados de

Ajustar
ancho

la materia organica (DBOSy DQO). Entérminos
generales, se notaron los siguientes compor-
tamientos a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Parque Nacional (excepto
la fase 2, en la cual los ssT tendieron a
disminuir), Calle 53 (excepto la fase 1,
en la cuallos ssTtendieron a disminuir),
Transversal 91y Salitre Alameda (excep-
to los historicos, en los cuales los ssT
tendieron a ser mas altos).

e Aumentos: Arzobispo (33% F3 vs. H) y
Carrefour Avenida 68 (30% F3 vs. H).
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3.1.1.10. Nitrégeno total

En este item se analizan las diversas especies
de nitrégeno (N, NTK, N nitritos y
nitratos) que han sido monitoreadas en el rio
Salitre. En la figura 3.10 se presenta el perfil
del NTK, el cual es muy similar al del nitroge-
no total (figura 3.11). Se aprecia un aumento
importante entre Parque Nacional y Calle 53,
y un leve descenso entre Carrefour Avenida 68y
Transversal 91. La diferencia entre el NTK y el
N,.., €s la cantidad de nitritos y nitratos en el
agua; se encontro que los puntos de monitoreo
que presentaron mayores concentraciones de

amoniacal/

nitritos, y especialmente de nitratos, fueron
Parque Nacional y Arzobispo. En términos
generales, se notaron los siguientes compor-
tamientos a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Parque Nacional, Arzobispo
(excepto la fase 2, en la cual el NTK y el
N, tendieron a aumentar), Calle 53,
Carrefour Avenida 68 y Transversal 91
(excepto la fase 2, en la cual el NTK y el
N,.., tendieron a disminuir).

¢ Aumentos: Salitre Alameda (40% F3 vs.

F1, tantoNTK como N, ).
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A partir de estos comportamientos se
puede inferir que el NTK y N,
significativamente en la mayoria de puntos
del rio Salitre.

En lafigura 3.12 se presenta el comporta-
mientodelN_ . delrioSalitrealolargode
surecorrido porla ciudad: un aumento hastael
punto Carrefour Avenida 68, y a partir de alli,
un comportamiento relativamente constante
hasta la desembocadura. Los cambios masim-
portantes de las concentracionesdeN__ .
en el rio se presentaron entre Parque Nacional
y Arzobispo, y entre Arzobispo y Calle 53. En
términos generales, se notaron los siguientes
comportamientos a lo largo del tiempo:

no variaron

¢ Constantes: Parque Nacional, Arzobispo
yTransversal 91 (excepto lafase 2 enlos
ultimos dos puntos, enla cualelN
tendid a disminuir).

¢ Disminuciones: Calle 53 (47% F3 vs. H)
y Carrefour Avenida 68 (43% F3 vs. H).

¢ Aumentos: Salitre Alameda (47% F3 vs.
F1).

amoniacal

El comportamiento de los nitritos y nitra-
tos en el rio Salitre muestra que las mayores
concentraciones se encuentran en Arzobispo
y Calle 53, mientras que las menores se dan en
la parte baja del rio (iguras 3.13 y 3.14). Dado
que el proceso de nitrificacion necesita tanto
una cantidad determinada de nitrégeno como
que exista oxigeno disuelto en el rio, en Parque
Nacional la nitrificacion esta limitada por la
baja cantidad de nitrégeno; sin embargo, en
Arzobispo existen aportes importantes de ni-
trogeno, y como se presentaron buenos niveles
de oxigeno, las condiciones fueron propicias
para la nitrificacion. Por esto, las concentracio-
nes de nitritos y nitratos aumentaron conside-
rablemente entre el primer puntoy el sequndo;
en los puntos bajos donde el oxigeno disuelto
era minimo las concentraciones de nitratos y
nitritos fueron bajas. En términos generales,
se notaron los siguientes comportamientos
para los nitratos a lo largo del tiempo:

* Constantes: Parque Nacional (excepto la
fase 2, enla cuallos nitratos tendieron a
disminuir), Arzobispo y Calle 53 (excepto
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lafase 2, enlacuallos nitratos tendieron
a disminuir).

¢ Disminuciones: Carrefour Avenida 68
(74% F3 vs. F1), Transversal 91 y Sali-
tre Alameda (en estos puntos la fase 3
presentd una mayor cantidad de datos
por debajo del limite de deteccion que
lafase 1).

Se noto, en general, un comportamien-
to constante para los nitritos a lo largo del
tiempo. Se debe resaltar que hubo cambios
en el limite de deteccion y, por lo tanto, las
variaciones corresponden a estos cambios, no
aaumentos o disminuciones en las concentra-
ciones de nitritos en el rio Salitre (las medianas
cercanas a 0,08 mg/L corresponden al limite
de deteccion de la fase 3, y las medianas cer-
canas a 0,003 mg/L, al limite de deteccion de
las fases 1y 2).

3.1.1.11. Fdsforo total

El fosforo total del rio Salitre muestra un au-
mento hasta el punto Carrefour Avenida 68,
después del cual, aguas abajo, el fosforo tiende
a disminuir o a mantenerse constante (figura

3.15). A partirde los resultados, se pudo obser-
var que la cuenca alta del rio cuenta con bajas
concentraciones de fosforo y que los cambios
mas significativos se presentan entre Arzobispo
y Calle 53, sector que es el de mayor impacto
por las descargas de aguaresidual en el rio. En
términos generales, se notaron los siguientes
comportamientos a lo largo del tiempo:

e Constantes: Calle 53, Transversal 91
(excepto la fase 2, que presento bajas
concentraciones de fosforo), Salitre
Alameda.

e Disminuciones: Parque Nacional (37%
F3 vs. H) y Carrefour Avenida 68 (33%
F3 vs. H).

e Aumentos: Arzobispo (37% F3 vs. H).

3.1.1.12. Grasas y aceites

La cuenca alta del rio presentd las mas bajas
concentraciones de grasasy aceites, y el cam-
bio mas significativo se dio, de nuevo, entre
Arzobispoy Calle 53 (figura 3.16). En términos
generales, se notaron los siguientes compor-
tamientos a lo largo del tiempo:
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¢ Constantes: Parque Nacional, Arzobispo
(exceptolafase 2, enlacuallasgrasasy
aceites tendieron a aumentar) y Salitre
Alameda (exceptolafase 2, enlacuallas
grasasy aceites tendieron a disminuir).

¢ Aumentos: Calle 53 (64% F3 vs. H), Ca-
rrefour Avenida 68 (63% F3 vs. H), Trans-
versal 91 (66% F3 vs. H).

En general las grasas y aceites tendieron
a aumentar en la parte media del rio Salitre,
mientras que en Arzobispo las grasasy aceites
durante la fase 2 (2010-2011) mostraron las

concentraciones mas altas que se han regis-
trado en el punto.

3.1.1.13. SAAM

Enlafigura3.17se presenta el comportamiento
delas saAAm en el rio Salitre. Hubo un aumento
hasta el punto Carrefour Avenida 68, desde don-
de las concentraciones tendieron a disminuir
0 a mantenerse constantes hasta la desem-
bocadura. La cuenca alta del rio presentd las
concentraciones mas bajas de SAAM, y los cam-
bios mas significativos se dieron entre Parque

Ajustar Pagina -
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Nacional y Arzobispo, y entre Arzobispo y Calle
53, como consecuencia de la descarga de aguas
residuales en el sector. Entérminos generales,
se notaron los siguientes comportamientos a
lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Parque Nacional.

¢ Aumentos: Arzobispo (51% F3 vs. H), Ca-
lle 53 (44% F3 vs. H), Carrefour Avenida
68 (80% F3 vs. H), Transversal 91 (63% F3
vs. H) y Salitre Alameda (60% F3 vs. H).

Hubo aumento de sAAM en la mayoria de
puntos del rio Salitre, comparado con los his-
toricos, aunque se debe resaltar que en los
monitoreos de la fase 2 (2010—-2011) hubo una
tendencia de concentraciones bajas de sAAM
a partir de Carrefour Avenida 68.

3.1.1.14. Coliformes fecales

Elcomportamiento de los coliformes fecales en
el rio Salitre muestra un aumento ascendente
hasta el punto Carrefour Avenida 68 (SA-4), ¥
luego un descenso aguas abajo (figura 3.18). Al
igual que la mayoria de pardmetros, los cam-
bios mas abruptos en las concentraciones de

coliformes fecales se dan entre Parque Nacio-
nal y Arzobispo, y entre Arzobispo y Calle 53,
lo cual demuestra que es el sector que recibe
el mayorimpacto negativo sobre las condicio-
nes naturales del rio. En términos generales,
se notaron los siguientes comportamientos a
lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Transversal 91 (comparan-
do solo la fase 3y los historicos, ya que
en las fases 1y 2 los coliformes fecales
tendieron a ser mas bajos).

¢ Disminuciones: Parque Nacional (87% F3
vs. H) y Salitre Alameda (88% F3 vs. H).

e Aumentos: Arzobispo (99% F3 vs. H),
Calle 53 (56% F3 vs. H) y Carrefour (44%
F3 vs. H).

3.1.1.15. Sulfuros

Los sulfuros en el rio Salitre muestran un com-
portamiento relativamente constante alo lar-
go del rio; el cambio mas importante en las
concentraciones se presenta entre Arzobispo
y Calle 53, desde donde tienden a mantenerse
constantes hasta la desembocadura (figura
3.19). En el primer punto y el sequndo, los
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FIGURA 3.19. Perfil de sulfuros: rio Salitre

sulfuros fueron los mas bajos del rio, y la ma-
yoria de los datos fueron inferiores al limite
de deteccion (limite de deteccion historico:
0,2mg/L; limite de deteccidn de las fases 1,
2y 3: 0,5 mg/L). En términos generales, se
notaron los siguientes comportamientos a lo
largo del tiempo:

¢ Constantes: Parque Nacional, Arzobispo
y Calle 53 (exceptolafase 1, enlacuallos
sulfuros tendieron a ser altos).

e Disminuciones: Carrefour Avenida 68
(33% F3 vs. H) y Transversal 91 (50% F3
vs. H).

¢ Aumentos: Salitre Alameda (48% F3
vs. H).

En general los sulfuros no variaron signi-
ficativamente en la mayoria de puntos del rio
Salitre. Sin embargo, en los monitoreos de la
fase 3 (2011-2012), los sulfuros en Carrefoury
Transversal g1 tendieron a disminuir, mientras
que en Salitre Alameda tendieron a aumentar.

3.1.1.16. Fenoles

Enlafigura3.20se presenta el comportamien-
todelosfenoles en el rio Salitre; se observo un
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incremento importante en los valores a partir
del punto Calle 53, lo cual se mantuvo dentro
delos mismos rangos hasta la desembocadura.
En el primer puntoy en el sequndo, los fenoles
fueron los mas bajos del rio y la mayoria de los
datos fueron cercanos al limite de deteccion
(limite de deteccion historico: 0,05mg/L; limite
de detecciéndelafases1,2y3:0,02mg/L).En
términos generales, se notaron los siguientes
comportamientos a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Parque Nacional, Arzobispo
(excepto la fase 2 en estos dos puntos,
en la cual los fenoles tendieron a ser al-
tos), Carrefour Avenida 68 y Transversal

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

91 (excepto la fase 1 en los dos Ultimos
puntos, en los cuales los fenoles tendie-
ron a ser altos).

e Disminuciones: Salitre Alameda (38%
F3 vs. F1; respecto a los historicos, el
comportamiento fue constante).

e Aumentos: Calle 53 (38% F3 vs. H).

3.1.1.17. Metales
3.1.1.17.1. Bario
El comportamiento de las concentraciones de

bario en el rio Salitre se presenta en la figura
3.21. Al igual que sucedio con la mayoria de
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FIGURA 3.21. Perfil de bario: rio Salitre

contaminantes, se observo un aumento de
bario hasta el punto Carrefour Avenida 68 y
valores constantes hasta la desembocadura,
aunque con rangos de variacion mas peque-
fios. Las concentraciones en el primer punto
de monitoreo fueron homogéneas; el bario
encontrado en este punto es de origen natural
y no afectala calidad del agua. Enlos siguien-
tes puntos se noto6 un leve incremento, lo cual
pone en evidencia que las aguas residuales ver-
tidas al rio aumentan de cierta manera el bario
en elagua, aunque suimpacto no es critico. En
términos generales, se notaron los siguientes
comportamientos a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Parque Nacional, Arzobis-
po, Calle 53 (excepto lafase 2, enla cual
el bario tendid a aumentar) y Transver-
sal 91.

e Disminuciones: Carrefour Avenida 68
(35% F3 vs. H) y Salitre Alameda (40%
F3 vs. H).

3.1.1.17.2. Cadmio

Las concentraciones de cadmio en el rio Salitre
estuvieron por debajo del limite de deteccion

Ajustar
ancho

(0,001 mg/L). Este mismo comportamiento se
presento en los registros histdricos, aunque el
limite de deteccion de dicho periodo (0,0002
mg/L) fue inferior al actual. Se puede asumir
que las concentraciones de cadmio fueron tan
bajas en el rio Salitre que no hubo un impacto
por este contaminante. Se debe resaltar que
en los monitoreos de la fase 3 (2011-2012) en
los puntos Calle 53 y Transversal 91 las con-
centraciones tendieron a aumentar, ya que los
valores no se acercaron al limite de deteccion,
como habia ocurrido en los periodos previos
(igura 3.22).

3.1.1.17.3. Cinc

El comportamiento del cinc en el rio Salitre
(figura 3.23) fue similar al del bario, aunque el
aumento se observo hasta el punto Calle 53.
A partirde allilas concentraciones tendieron a
mantenerse constantes aguas abajo; ademas,
los rangos de variacion fueron pequefios. El
cinc encontrado en el primer punto es de ori-
gen natural y no afecta la calidad del agua.
Entre Parque Nacional y Arzobispo, y entre
Arzobispo y Calle 53 se notaron los cambios
mas importantes en las concentraciones de
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cing, lo cual muestra que las aguas residuales
vertidas en este sector del rio aumentan de
cierta manera la calidad natural. En términos
generales, se notaron los siguientes compor-
tamientos a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Arzobispo y Calle 53.

e Disminuciones: Carrefour Avenida 68
(45% F3 vs. H), Transversal 91 (36% F3
vs. H) y Salitre Alameda (38% F3 vs. H).

¢ Aumentos: Parque Nacional (42% F3

3.1.1.17.4. Cobre

Enlafigura3.24 se presenta el comportamien-
to de las concentraciones de cobre en el rio
Salitre. Aligual que el bario, el cobre aumenté
hasta el punto Carrefour Avenida 68y se man-
tuvo constante hasta ladesembocadura. Entre
Arzobispo y Calle 53 se notaron los cambios
mas importantes en las concentraciones de
este metal. Entérminos generales, se notaron
los siguientes comportamientos alo largo del
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e Constantes: Carrefour Avenida 68 (ex- tante alolargo del rio, a excepcidon de un leve

ceptolafase 2, enlacual el cobre tendio aumento que se presento entre Arzobispo y

a aumentar) y Transversal 91.

Carrefour Avenida 68. La mayoria de las con-

¢ Disminuciones: Salitre Alameda (35% centraciones fueron cercanas al limite de de-
F3vs. H).

e Aumentos: Parque Nacional (64% F3 vs. se notaron los siguientes comportamientos a
H), Arzobispo (58% F3 vs. H) y Calle 53 lo largo del tiempo:

(36% F3 vs. H).

3.1.1.17.5. Cromo total

teccion (0,006 mg/L). En términos generales,

¢ Constantes: Parque Nacional, Arzobis-
po, Transversal g1y Salitre Alameda.
¢ Disminuciones: Carrefour Avenida 68

El comportamiento de las concentraciones (54% F3 vs. H).
de cromo total (figura 3.25) tendid a ser cons- ¢ Aumentos: Calle 53 (69% F3 vs. H).
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FIGURA 3.25. Perfil de cromo total: rio Salitre

3.1.1.17.6. Manganeso

Adiferencia de los demas metales analizados,
las concentraciones de manganeso aumenta-
ronalolargo del rio (figura 3.26); elincremento
mas importante se notd entre Parque Nacio-
nal y Arzobispo. El manganeso encontrado
en el primer punto es de origen natural y no
afectala calidad del agua. Por el contrario, las
concentraciones encontradas en Arzobispo
ponen en evidencia que las aguas residuales
vertidas en este sector del rio aumentan de
cierta manera la calidad natural. En términos
generales, se notd un comportamiento cons-
tante del manganeso a lo largo del tiempo;

sinembargo, en Arzobispo los monitoreos de
la fase 1(2009-2010) registraron las mas altas
concentraciones de manganeso, y en Salitre
Alameda ocurrid algo similar en los monitoreos
de lafase 2 (2010-2011).

3.1.1.17.7. Niquel

En los primeros puntos se encontraron los nive-
les mas bajos de niquel, y luego, a partirdel pun-
to Calle 53, se notd un aumento que se mantuvo
en rangos similares aguas abajo (figura 3.27).
Asi como sucedid con el cromototal, la mayoria
de concentraciones de niquel en el rio fueron
cercanas al limite de deteccion (0,001 mg/L).
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Las concentraciones que sobrepasaron el limi-
te de deteccion variaron entre 0,002 y 0,054
mg/L; Carrefour Avenida 68 fue el punto que
registro el valor maximo. Es importante men-
cionar que elimpacto no es critico. En términos
generales, se notaron los siguientes compor-
tamientos a lo largo del tiempo:

¢ Disminuciones: Parque Nacional (67%
F3 vs. H), Transversal 91 (60% F3 vs. H)
y Salitre Alameda (73% F3 vs. H).

¢ Aumentos: Arzobispo (67% F3 vs. H), Ca-
lle 53 (80% F3 vs. H) y Carrefour Avenida
68 (50% F3 vs. F1).
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3.1.1.17.8. Plomo

Los datos no presentaron variaciones impor-
tantes (figura 3.28), pues se encontraron en-
tre el limite de deteccidn (0,003mg/L) y 0,011
mg/L. Las concentraciones mas altas se pre-
sentaron en Calle 53, Carrefour y Salitre Ala-
meda, y las mas bajas, en Parque Nacional y
Arzobispo. Aunque las medianas de las con-
centraciones de plomo tendieron a ser cons-
tantes a lo largo del rio, hubo incrementos
relativamente importantes entre Calle 53y
Carrefour. Al igual que sucedié con muchos
parametros, en Transversal 91 hubo una ten-
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FIGURA 3.28. Perfil de plomo: rio Salitre

dencia de disminucion y las concentraciones
se mantuvieron constantes aguas abajo. En
términos generales, se notaron los siguientes
comportamientos a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Arzobispo y Carrefour Ave-
nida 68 (excepto la fase 1, en la cual las
concentraciones de plomo tendieron a
ser bajas).

¢ Aumentos: Parque Nacional (40% F3 vs.
H), Calle 53 (84% F3 vs. H), Transversal
91 (79% F3 vs. H) y Salitre Alameda (77%
F3 vs. H).

3.1.2. Cargas contaminantes
3.1.2.1. DBO_

El perfil longitudinal de cargas de pBO, en el
rio Salitre se presenta en lafigura 3.29, donde
se puede observar un aumento gradual en las
cargas de bBO,, lo cual muestra el altoimpacto
de los vertimientos una vez el rio entra en el
perimetro urbano y su incidencia en la condi-
cion con la que desemboca en el rio Bogota.
Igualmente, en latabla 3.2 se puede observar

el cambio de las cargas promedio entre los
tramos del rio con diferencias significativas
(alrededor del 70%).

TABLA 3.2. Carga promedio transportada DBO,:
rio Salitre

Rio Salitre (t/afno)

Parametro

DBO, 2,6 758 2440 7375

Las cargas del primer tramo corresponden
a Parque Nacional, donde se encontré poca
variacion de los datos: el rango estuvo entre
0,6 y 6,6 t/afno. Las cargas en este punto son
insignificantes en comparacion con los demas
tramos, lo que demuestra la buena condicion
del rio antes de ser afectado por la urbaniza-
cion. Enrelacion con los resultados historicos
(promedio: 3,2 t/afo), la carga promedio ac-
tual se ha mantenido relativamente constan-
te; sin embargo, frente a la fase 1y la fase 2
(promedio: 0,6 y 0,8 t/afio, respectivamente)
se noto un aumento entre el 70%y el 80%. Es
importante resaltar que este aumento esta
ligado al periodo hidroldgico, ya que las con-
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FIGURA 3.29. Perfil de carga DBO: rio Salitre

centraciones permanecieron constantes entre
los periodos evaluados; para este periodo (fase
3) el caudal promedio (53 L/s) fue mas alto que
el registrado en promedio en la fase 1 (14 L/s)
y lafase 2 (35 L/s).

Para el tramo 2 (punto de monitoreo Ca-
lle 53), las cargas fueron poco dispersas y se
alejaron considerablemente de la condicién
natural del rio, como consecuencia de los verti-
mientos, especialmente de alivios que operan
mal. La media actual (758 t/afo) no fue muy
distante de la media historica (967 t/ano) nide
la media de lafase 2 (908 t/afo). La diferencia
de estas cargas promedio (histdrica, fase 2y
fase 3) con la media de la fase 1 es poco signi-
ficativa; sin embargo, se evidencia que la fase
1tuvo menores cargas de DBO, en este tramo
del rio.

Por otra parte, en cuanto alametadereduc-
cion (850t), esta se encuentra en cumplimien-
to, puesto que la diferencia entre la linea base
(carga histdrica) y la carga actual es de 209 t;
sin embargo, todavia hacen falta esfuerzos
para lograr la reduccion establecida.

En el tramo 3 se presentaron cargas mas
elevadas que en el tramo anterior; estas va-
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riaron entre 368 y 4078 t/afio. Se notd una
disminucion de las cargas alolargo del tiempo,
pues se observd que la carga promedio actual
(2440 t/afio) fue inferior a la histdrica (7041 t/
ano), a la de la fase 1 (5134 t/afno) y ala de la
fase 2 (9616 t/afno). Bajo este escenario la meta
de reduccion (4750) ya esta en cumplimiento
casi al 100%, puesto que la diferencia entre la
carga base y la carga actual es de 4601 t.

Por Ultimo, en el tramo 4 se observaron
las mayores cargas del rio; la carga promedio
actual fue muy cercana a las cargas medias
obtenidas en periodos previos (historica, fase
1yfase 2), lo cual muestra un comportamiento
constante en la materia organica transpor-
tada en este tramo del rio. A partir de estos
resultados, todavia faltan muchos esfuerzos
por lograr la meta de reduccion, puesto que
la reduccidn entre la carga de la linea base
y la carga actual es muy pequena (826 t) en
comparacion con la meta (4950 t).

3.1.2.2.DQO

Se notd un incremento en la carga promedio
transportada a medida que el rio atraviesa la
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ciudad; sin embargo, el cambio mas drastico
sedio entre el primertramoYy el sequndo (tabla

3.3y figura 3.30).

TaBLA 3.3. Carga promedio transportada bQo:
rio Salitre

Rio Salitre (t/afio)

Parametro

DQO 17 2442 6125 17658

En el tramo 1, las cargas de pao fueron
las mas bajas, en comparacidn conlos tramos
siguientes, pues variaron entre 2,2y 63 t/afio.
La carga media actual de bQo para este punto
mostrd, aligual que la DBO,, Una tendenciade
aumento frente alos demas periodos analiza-
dos; sinembargo, este aumento esta relaciona-
do conun periodo mas humedo (Q_ actual:
53L/svs.Q de otros periodos: entre 14 L/s
y 35 L/s), ya que las concentraciones perma-
necieron relativamente constantes. A pesar
de las diferencias entre los periodos, se debe
resaltar que las cargas de bQo son muy bajas,
lo cual denota una buena calidad del agua.

En el tramo 2 se presentd un incremento
significativo en la carga media con respecto al
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tramo anterior, lo cual esta asociado con los
vertimientos de agua residual doméstica. Las
cargas mostraron una variacion importante:
entre 213y 5757 t/afio. La carga media de es-
te tramo ha sido relativamente constante en
referencia a la fase 2; sinembargo, frente ala
carga promedio de la fase 1y a los registros
histdricos se notaron aumentos entre el 40%
y 50%, lo cual fue consecuencia de un periodo
mas humedo. Por otra parte, la meta de reduc-
cion para este tramo (1100 t) significaria una
alta remocion de la carga actualmente trans-
portada. A partir de estos resultados aun no se
evidencia un cumplimiento de la meta, puesto
que la carga media actual ha aumentado con
respecto a la linea base.

Para el tramo 3 también se presentd un
incremento en la carga media con respecto al
tramo anterior, lo cual también esta asociado
con los vertimientos de agua residual domés-
tica entre Calle 53 y Carrefour Avenida 68. A
diferencia del tramo anterior, la carga media
actual eneltramo 3 se redujo entre 40%Yy 69%
enreferencia a las cargas medias de los moni-
toreos historicos (10 872 t/afio) y de la fase 2
(15281 t/afno). Sin embargo, en comparacién
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con la carga media de la fase 1 (1143 t/afno) se
noto un leve aumento (cerca del 30%). La dife-
rencia en las cargas medias entre los periodos,
en especial conlafase 1, se dio principalmente
por la frecuencia en los monitoreos de la ma-
drugada, los cuales tuvieron sensibilidad en el
ajuste de las curvas de 24 horas en este tramo.
Se deberesaltar que para el tercer trimestre de
2011 (porrazones de seguridad) y en lafase 1,
la cantidad de monitoreos de madrugada fue
menor a los demas periodos. Se observo que
bajo losresultados del 2011, la meta de reduc-
cion (5500 t) se encuentra en cumplimiento,
debido a que la diferencia entre la carga pro-
medio que se transporta actualmente en el
tramo y la carga base es de 4747 t/ano.
Finalmente, en el tramo 4 también se pre-
sentd unincremento en la carga media respec-
to al tramo anterior; esto muestra que después
de los primeros vertimientos elaumento de las
cargas a lo largo del rio se hace de forma gra-
dual. Las cargas en el tramo 4 fueron variables;
el rango estuvo entre 3081y 36 145 t/afio. En
comparacion con los periodos previos, la carga
media actual del tramo 4 mostré un aumento

historico (9716 t/afio) y una similitud en refe-
rencia a la carga media de la fase 1 (20890 t/
ano) y de la fase 2 (21293 t/afo). A partir de
estos resultados aun no hay un cumplimiento
de la meta de reduccion (5900 t), puesto que
las cargas han aumentado entre la linea base
y la carga actual.

3.1.2.3. SST

El perfil longitudinal de las cargas de ssT del
rio Salitre se presenta en la figura 3.31. La di-
ferencia en cargas entre los tramos del rio fue
muy significativa (tabla 3.4) y constituye uno
de los parametros que presentaron mayor di-
ferencia entre el primer tramo y el sequndo.
Cabe resaltar que, a diferencia de la mayo-
ria de parametros, el aumento de las cargas
promedio de ssT en el rio Salitre no fue muy

TABLA 3.4. Carga promedio transportada de ssT:
rio Salitre

Rio Salitre (t/afo)

Parametro

. . SST 8,5 2038 3285 4803
de aproximadamente 45% frente al promedio !
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importante en los tramos 3y 4, con diferencias
cercanas al 30%.

En el tramo 1 las condiciones de calidad
fueron buenas. La carga media de SsTrespecto
a los otros tramos es muy pequeia: varia en-
tre 1,2 y 24 t/afo. En referencia a los demas
periodos analizados, la carga media actual
tuvo una tendencia de aumento; sin embargo,
como se menciono para la DBO, Y labQo, este
aumento esta relacionado principalmente con
el caudal promedio actual (53 L/s), ya que las
concentraciones se han mantenido constantes
o han tendido a disminuir.

Eneltramo 2, las cargas oscilaron entre 82
y 5210 t/afo, lo cual muestra una dispersion en
los datos. Se debe resaltar que la carga media
de este tramo fue muy superior a la del primer
tramo, lo cual da cuenta del altoimpacto de las
descargas de aguas residuales en el transporte
de solidos en el rio. La carga promedio actual
se encontro por encima de la media historica
(1227 t/afio) y de la media de la fase 1 (632 t/
ano), con un aumento entre el 40% Yy 70%, res-
pectivamente, en carga de ssT a lo largo del
tiempo. En referencia a la fase 2 (promedio:
2524 t/afo), las cargas permanecieron relativa-
mente constantes. Este aumentoenlafase2y
la fase 3 se asocia con la condicion hidrologica
humeda que marcd los dos periodos, la cual se
traduce en un mayortransporte de sélidos, no
soloenelrio, sino también en los canales que
descargan al rio (como el de la calle 45 con ca-
rrera 24). Por otro lado, con estos resultados
todavia no se observa un cumplimiento de la
meta de reduccion para este tramo (1100 t) de-
bido a que la carga promedio fue mas elevada
que la carga base.

Para el caso deltramo 3 se notd un aumen-
to frente a la carga media del tramo anterior
de 40%: este fue el parametro que menor di-
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ferencia tuvo entre el tramo 2y el tramo 3. A
pesar de esto, se debe resaltar que en el tramo
3también se observo una variacion importan-
te de los datos, ya que el rango estuvo entre
786 y 9515 t/afio. Por otro lado, comparando
la carga media actual con los periodos pre-
vios, se observo unatendencia de reduccion en
cargas de ssT en este tramo. Las reducciones
estuvieron entre 55%Yy 60% en referencia a los
periodos previos (historicos y fase 2). Como se
menciond para labQo, en el tercertrimestre de
2011 (por cuestiones de seguridad) se redujo
la frecuencia de monitoreos en la madrugada;
como consecuencia, los resultados tendieron a
ser mas bajos, ya que se evitaron las ventanas
donde habia alta sensibilidad con las curvas de
24 horas. A partir de estos resultados, la meta
de reduccion (6050 t) se encuentra en cumpli-
miento, puesto que la diferencia entre la carga
promedio que se transporta actualmenteen el
tramoy ala carga base es de o5 t.

Por Ultimo, el tramo 4 transporta una car-
ga de ssT similar al tramo anterior, con un
incremento del 30%. Asi como en los tramos
anteriores, la variabilidad de los datos de carga
en eltramo 4 fue importante, conunrango de
853 t/afo a 9499 t/ano. La carga media actual
disminuyo con respecto a la media historica
(13070t/afio)y alamediadelafase2(14592t/
ano) un poco mas del 60%. Sin embargo, frente
a los resultados de la fase 1 (promedio: 5842
t/ano) la carga actual fue muy similar, lo cual
muestra que, asi como sucedio con la DBO, y
lapQo, las condiciones de las concentraciones
y las del caudal de estos dos periodos fueron
semejantes. Ante estos resultados, lameta de
reduccion (6600 t) ya esta en cumplimiento del
100%, puesto que la diferencia entre la carga
basey la carga actual es de 8267 t.
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3.1.2.4. Nitrégeno total

De manera similar a los demas parametros,
las cargasde N, tienenun comportamiento
ascendente a lo largo del rio (figura 3.32). Se
observo unincremento significativo en las car-
gasdeN, apartirdeltramo 2 (tabla3.5).Las
cargas del tramo 1 correspondieron a Parque
Nacional, donde se encontro poca variacion
de los datos, con rango de 0,8 t/afo a 8,2 t/
ano (figura3.32). Aligual que las cargas de los
demas parametros, las de N en el primer
tramo tendieron a aumentar como resultado
de la condicion hidroldgica. Es posible que los
eventos de Iluvia aumenten la escorrentia y
la cantidad de nutrientes que llegan al rio en
esta zona, donde no se conocen actividades
antropogénicas que puedan incrementar la
carga de nutrientes.

TABLA 3.5. Carga promedio transportada N
rio Salitre

total”

Rio Salitre (t/afio)

Parametro
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Apartirdeltramo 2, lascargasde N, _ en
el rioaumentaron considerablemente. Aunque
la diferencia en cargade N, |
portante como parala DBO, Yy los ssT, lacarga
media en el tramo 2 aumentd mas de 85 veces
conrespecto al tramo anterior, lo cual demues-
tra el fuerte impacto de las descargas de aguas
residuales sobre la condicion natural del rio. En
este tramo el rango de cargasde N,
entre 42y 776 t/ano; la carga promedio actual
fue similaralacargamediadelafase 2 (240t/
ano); sinembargo, frente a los demas periodos
se notaron aumentos entre 35%Y 45% (media
histdrica: 169 t/ano; media de la fase 1: 148 t/
ano). A partir de estos resultados, la meta de
reduccion (235 t) todavia no se encuentra en
cumplimiento, puesto que la carga actual fue
mayor que la carga base.

Para eltramo 3también se presenté unin-
cremento en la carga media respecto al tramo
anterior, lo cual estd asociado, igualmente,
con vertimientos de agua residual doméstica.
En este tramo se observo poca variabilidad
en los datos, con unrango de 350 t/afio a 1178
t/ano. La carga media actual fue inferior a la
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obtenida en los historicos (1552 t/afo), en la
fase 1 (2779 t/afno) y en la fase 2 (2446 t/afio),
lo cual muestra reducciones entre 55% Yy 75%.
Como se havenido explicando, la sensibilidad
de este tramo en la extrapolacion de cargasen
monitoreos de madrugada habia mostrado
resultados superiores a los registrados en este
periodo, cuando se redujeron drasticamente
las ventanas en la madrugada. A partir de estos
resultados, se observd que la meta de reduc-
cion (950 t) se encuentra en un cumplimiento
de casi un 100%, ya que la diferencia entre la
carga base y la carga fue de 837 t.
Finalmente, en el tramo 4 se encontrd un
fuerte incremento en la variabilidad de los
datos respecto a los tramos anteriores (entre
983y 3583 t/afo). En este tramo se espera que
los niveles de nitrégeno se eleven como efecto
de las descargas de agua residual doméstica
que se vierten a lo largo del rio. El promedio
de carga mostro una tendencia de aumento
respecto al promedio historico (1280 t/afio),
aproximadamente en 50%; sinembargo, frente
alosresultados de lafase 1 (promedio: 1782 t/
ano) y de la fase 2 (promedio: 2341 t/afio), la
carga media actual permanecio relativamente
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igual. Por otro lado, con estos resultados toda-
via no se observa un cumplimiento de la meta
de reduccion para este tramo (950 t), debido
aque lacarga promedio actual fue mas elevada
que la carga base.

3.1.2.5. Fésforo total

Se encontré unincremento en la carga prome-
diotransportada a medida que el rio atraviesa
la ciudad; sin embargo, asi como para todos los
otros parametros, el cambio mas drastico se
dio entre el primer tramo y el segundo (tabla
3.6), donde se vio afectado por las primeras
descargas de aguas residuales.

TABLA 3.6. Carga promedio transportada P
rio Salitre

total”

Rio Salitre (t/afio)

Parametro

Protal 0,2 26 79 307

Respecto a este pardmetro, se observo que
en eltramo 1 el comportamiento de las cargas
tuvo poca variabilidad (figura 3.33): el rango
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estuvo entre 0,1y 0,4 t/ano. En relacion con
los resultados histdricos, los de lafase 1y los
de lafase 2 (promedios: 0,1 t/afo, 0,04y 0,1t/
ano, respectivamente), la carga promedio ha
aumentado entre el 50%y el 80%, comporta-
miento similar a las cargas de materia organi-
ca, solidos y nitrogeno. A pesar de estas varia-
ciones, las cargas en este primer tramo siguen
siendo muy inferiores a los demas tramos, lo
cual muestra la buena calidad del punto.

En el tramo 2 se presentd un incremento
significativo en la carga media respecto al tra-
mo anterior, hecho asociado a los vertimientos
de agua residual. Las cargas muestran poca
variacion: entre 5,1y 64 t/aiio, con registros
promedio de 26 t/afio, cifras similaresala car-
ga media obtenida en los registros historicos
(25 t/afio) y en la fase 2 (28 t/afo). En relacion
con los resultados de la fase 1 (promedio: 13t/
ano), la carga media actual aumentd 50%. Sin
embargo, se debe resaltar que las condiciones
de la fase 1 en cuanto a caudal favorecieron
las cargas y fueron la mejor condicion del tra-
mo. A partir de estos resultados, la meta de
reduccion (20 t) todavia no se encuentra en
cumplimiento, puesto que la carga actual es
muy similar a la carga base.

Para el tramo 3 se aprecié un aumento
importante frente a la carga media del tramo
anterior (70%). Las cargas en este tramo fueron
un poco mas variables: pasaron de 39 t/afo
a 133 t/ano. Al igual que para el nitrégeno, la
carga media actual (79 t/afo) resultd ser menor
que las cargas medias de los demas periodos
(historicos y fase 1); igualmente, esta dismi-
nucion se debe a la frecuencia de monitoreos
en la madrugada y su extrapolacion con las
curvas de 24 horas. Se observd que bajo estos
resultados, lameta de reduccion (250 t) se esta
cumpliendo en el 100%, ya que la diferencia
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entre la carga media actualmente trasportada
y la carga base es de 257t.

Por otra parte, en el tramo 4 el promedio
de cargas para este periodo de monitoreo (fase
3) supera la media del tramo anterior en casi
cuatroveces. Lavariacionde cargasdeP_  en
este tramo fue la mas importante del rio, con
unrango entre 134y 487 t/afio. En comparacién
con los periodos previos, la carga media actual
deltramo 4 mostré un aumento de aproxima-
damente 45% frente al promedio histérico
(168 t/afo) y fue similar ala carga mediade la
fase 1 (293 t/afio) y de la fase 2 (388 t/afi0). La
meta de reduccidn (250 t) no se encuentra aun
en cumplimiento, puesto que la carga actual
fue superior a la carga base.

3.1.2.6. Grasas y aceites

El perfil longitudinal de cargas de grasasy
aceites en el rio Salitre se presenta en lafigura
3.34. Ilgualmente, en la tabla 3.7 se puede ob-
servar el cambio de las cargas promedio entre
los tramos del rio. Cabe resaltar que todos los
parametros analizados presentaron una fuerte
diferencia entre el tramo 1y el tramo 2, lo cual
evidencia un sector del rio donde el impacto
de las descargas de aguas residuales sobre las
condiciones naturales del rio es la masimpor-
tante; sin embargo, para el caso de las cargas
de grasasy aceites la diferencia entre el tramo
1y el 2 fue la mas pequena, en contraste con
las cargas de materia organica y solidos.

TaBLA 3.7. Carga promedio transportada de grasasy
aceites: rio Salitre

Rio Salitre (t/afo)

Parametro

Grasasy 11 267 1442 3875

aceites
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FIGURA 3.34. Perfil de cargas de grasas y aceites: rio Salitre

Aunque esto no se puede apreciaren lagra-
fica, las cargas en el tramo 1 fueron poco varia-
bles, pues en la mayoria de los monitoreos las
concentraciones fueron no detectables. Esto
indica que esta parte del rio no se vio afectada
por este parametro y demuestra una buena
calidad del agua. En un par de monitoreos se
presentaron concentraciones elevadas de gra-
sas y aceites para el tramo que resultaron en
cargas altas; porlo tanto, la carga media actual
(112 t/afo) parece ser mucho mas elevada que
la de los periodos previos.

Para el tramo 2, las cargas variaron entre
5oy 597 t/afo, y la media (267 t/afio) fue muy
superior a la obtenida en el tramo anterior.
Con referencia a las cargas promedio de los
monitoreos historicos y de la fase 1, la carga
media actual mostré un aumento entre el 50%
y el 60% aproximadamente, como resultado de
un aumento en los niveles de grasas y aceites
en este punto del rio, ya que la concentracion
promedio para este periodo (42 mg/L) fue la
mas alta desde los monitoreos historicos (pro-
medio: 33 mg/L). En comparacion con los re-
sultados de la fase 2, aunque la concentracion
promedio de grasasy aceites (30 mg/L) no fue

muy diferente de la historica, la temporada de
lluvias que predominé en dicha fase influyd
para obtener cargas similares (promedio: 247
t/afo) a la carga actual.

En el tramo 3 se observo una menor dis-
persion en las cargas de grasas y aceites en
comparacion con el tramo anterior. Se noto,
igualmente, un aumento significativo frente a
la carga media del tramo anterior de aproxi-
madamente 80%, y se constituye en uno de
los parametros que mayor diferencia presen-
taron entre esos dos puntos. Por otro lado, la
carga media actual mostro una tendencia de
aumento en referencia a la carga promedio
historica (1053 t/afno) y frente a la media de
la fase 2 (990 t/ano). Esto denota que este
parametro, a diferencia de los demas, no es
sensible a la extrapolacién de cargas a partir
de las curvas de 24 horas. Se debe resaltar que
este aumento estuvo ligado a un aumento en
las concentraciones promedio, ya que en este
periodo (fase 3) la concentracion media fue de
68 mg/L, mientras que en los monitoreos histo-
ricosy enlafase 2 la concentracion media fue
de 41 mg/L. Con referencia a las cargas de la
fase 1, susimilitud con la carga media actual se
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dio en las altas concentraciones (promedio: 91
mg/L) que se presentaron para dicho periodo,
ya que el periodo hidroldgico fue predominan-
temente seco.

Por Ultimo, en el tramo 4 las cargas pre-
sentaron una variabilidad mayor que para el
tramo anterior, con un rango entre 848 t/afio
y 11457 t/afio. En comparacion con las cargas
promedio de los periodos previos (historicosy
fase 2), la carga actual aumentd entre el 40%y
el 70%. Esimportante mencionar que el factor
que mas influyd en las cargas de grasa y acei-
tes de este tramo fue el periodo hidroldgico;
en el periodo mas seco, correspondiente a los
monitoreos historicos, la carga media (1172 t/
ano) fue lamas baja; sinembargo, el promedio
de concentraciones (35 mg/L) fue el mas alto,
contrario a lo sucedido en este periodo (fase
3), donde se presentd una época humeda, la
carga media fue lamaselevaday la concentra-
cion media (19 mg/L) fue relativamente baja.

3.1.2.7. SAAM

Los cambios en carga media de saam de la fase
3se presentan en latabla 3.8; como se ha veni-
do mencionando para los demas parametros,
la diferencia mas importante en carga se dio
entre el primer tramo y el sequndo.

En el tramo 1, las cargas de sAAM fueron
poco variables y muy bajas (figura 3.35); se
noto un aumento entre el 35%y el 70% frente
a la carga media historica, de lafase 1y de la
fase 2. Sinembargo, este aparente aumentoen
las cargas estuvo influenciado principalmente
por el caudal, ya que las concentraciones pro-
medio de SAAM en esta parte del rio han sido
constantes, con una variacion entre 0,1 mg/L
y 0,16 mg/L.
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TABLA 3.8. Carga promedio transportada de SAAM:
rio Salitre

Rio Salitre (t/afno)

Parametro

T3 T4

SAAM ‘ 0,3 ‘ 37 ‘ 172 ‘ 518

Para el sequndo tramo, la carga media
aumento con respecto al tramo anterior en
aproximadamente 99%, lo cual muestra el
efecto de las descargas de aguas residuales
sobre las cargas de sAAM en el rio. Aunque esto
no se puede apreciar en la grafica, las cargas
mostraron una alta variabilidad, conunrango
de 0,8 t/afo a 73 t/ano. En referencia a los re-
sultados obtenidos para los periodos previos,
la carga media actual fue superior a la histo-
ricay a la de la fase 1, como resultado de un
aumento en las concentraciones de SAAM, ya
que el promedio para este periodo (5,12 mg/L)
fue mas alto que en los monitoreos historicos
(promedio: 2,8 mg/L); ademas, hay que tener
en cuenta que este periodo fue mas humedo
que lafase 1, lo cual constituy una condicidn
mas critica.

Eneltramo 3 se observd, igualmente, una
dispersion en las cargas de SAAM; se encontro
un aumento cercano al 60% frente a la carga
media del tramo anterior. Por otra parte, se
evidencid una tendencia de aumento, ya que
la carga media actual fue superior en referencia
a la historica (55 t/ano), a la de la fase 1 (119
t/afio) y a la de la fase 2 (119 t/afo). Se presu-
me que las concentraciones registradas en
los datos historicos (promedio: 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. El aumento de las cargas respecto a
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FIGURA 3.35. Perfil de cargas sAAM: rio Salitre

la fase 1y a la fase 2 estuvo influenciado por
los caudales mas que por las concentraciones,
puesto que estas presentaron diferencias mi-
nimas entre fases (de 5,4 mg/L a 8,7mg/L).

En el tramo 4 las cargas presentaron una
variabilidad mayor que el tramo anterior, con
unrango entre 61y 986 t/afio. La diferenciaen
carga fue importante, ya que, considerando
que la carga para el tramo 3 fue alta comparada
con los tramos anteriores, la carga media del
tramo 4 aumento el triple. Para este periodo
(fase 3) la carga media fue bastante superior
a la histérica (promedio: 98 t/afio), aunque
mantuvo un comportamiento relativamente
constante frente a los resultados de la fase 1
(promedio: 766 t/afno) y de lafase 2 (promedio:
748 t/ano). Lo anterior demuestra que se ha
presentado un incremento en la carga trans-
portadade saaMen el rio alolargo del tiempo,
como consecuencia de un incremento en los
caudales, especialmente entre los monitoreos
histdricos y los monitoreos de los Ultimos tres
anos. Aligual que en el tramo anterior, debido
alas descargas que harecibido el rioalo largo
de su recorrido, se esperan altos caudales en
el dltimo tramo.

3.2. Calidad del agua (wal)

En el tramo 1 del rio Salitre solo se encuentra
un punto de monitoreo (Parque Nacional);
sobre este punto se obtuvo un total de 140
datos, de los cuales 3 no alcanzaron los obje-
tivos de calidad. A partir de la estimacion del
wal, la calidad del agua en este primer tramo
fue BUEAA. El Unico parametro que no logro el
objetivo de calidad fue el pH (tabla 3.9).

Se debe resaltar que la frecuencia que tuvo
el pH en no alcanzar los objetivos de calidad
fue relativamente baja: solo el 20% de los da-
tos fueron inferiores al rango establecido en
la Resolucidn 5731 de 2008 (6-9 unidades).
Los datos que no lograron el objetivo de pH se
encontraron medianamente cercanos al limite
inferior (6 unidades) en unrango de variacién
entre 5,5y 5,8. Comparando el wal de este
periodo (2011-2012) con elwal del periodo an-
terior (2010-2011), la calidad de este tramo se
ha mantenido en la misma categoria (BUERE),
sin embargo el valor del wal aumentd de un
periodo a otro (2011-2012: 94 VS. 2010-2011:
88). Este pequefio cambio en la calidad esta
relacionado con la disminucion de variables
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que no alcanzan los objetivos. Para el periodo
2011-2012 solo se obtuvo un parametro (pH)
por fuera del rango del objetivo, mientras que
para el periodo 2010-2011 se encontraron dos
parametros (oxigeno disuelto y pH). Cabe re-
saltar que en otros periodos el pH fue una de
las variables que con mayor frecuencia exce-
dieron el objetivo.

En eltramo 2 de este rio hay dos puntos de
monitoreo (Arzobispo y Carrera 30 con Calle
53), con un total de datos de 291, de los cua-
les 88 no lograron los objetivos de calidad.
La calidad de agua de este tramo fue FOBEE,
muy cercana al limite superior de |a categoria
(0-44), lo cual muestra que esta muy cerca
de ser marginal. Cabe resaltar que todos los
parametros, excepto el pH, sobrepasaron los
objetivos de calidad; los coliformes fecales, el
N,...n 105 SSTy las grasas y aceites fueron los
parametros mas criticos (tabla 3.10); entre el
61% y 39% de los datos de estos parametros
excedieron los objetivos de calidad.

A diferencia del primertramo, con mucha
frecuencia el tramo 2 no alcanzé los objetivos

TABLA 3.9. wal rio Salitre: tramo 1

NUm. de datos que no alcan-

113

de calidad y, ademas, algunos valores se ale-
jaron en gran cuantia de los objetivos, espe-
cialmente en SSTy grasas y aceites. El punto
Arzobispo presentd una mejor calidad que
Calle 53; tan solo el 4% de los datos de calidad
de este punto sobrepasaron lo establecido en
la Resolucion 5731 de 2008; por el contrario en
Calle 53, el 55% de los datos excedieron los
objetivos. Del total de datos de coliformes
(tanto de Arzobispo como de Calle 53), el 62%
de los datos estuvieron por encima del obje-
tivo de calidad (1x10® NMP/100 mL); esta fue
la variable mas critica del tramo. Igualmente,
todos los datosde N, |
objetivo se presentaron en el punto Calle 53.

Los pardametros SST, SAAM y grasas y acei-
tes mostraron la misma cantidad de datos que
excedieron los objetivos de calidad; ademas,
la mayoria de estos datos se presentaron en
Calle 53, lo cual demuestra que este punto es
el mas afectado por las descargas de aguas
residuales del tramo 2. La DBO,, la DQO y los
SAAM también excedieron los objetivos en va-
rios monitoreos; sin embargo, la frecuencia

que no alcanzaron el

Variables ‘

LI zan el objetivo de calidad Valor
Oxigeno disuelto 0 F1 10,0
DBO, o] F2 2,14
DQO 0 NSE 0,001
Niotal o F3 0,14
Protal o wal 94,09
SST 0
Grasasy aceites o
Coliformes fecales o
pH 3
SAAM 0
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fue levemente inferior, por lo que no se con-
sideran variables criticas para el tramo, pero
si importantes en la definicion de la calidad
del agua. Se debe resaltar que en la mayoria
de variables se notaron diferencias marcadas
entre Arzobispo y Calle 53, ya que el 200% de
los datos de oxigeno, materia organica, nu-
trientes, solidosy grasasy aceites en Arzobispo
estuvieron dentro de lo establecido, mientras
que el 55% de los datos en Calle 53 estuvieron
por encima de los objetivos. Es importante
tener en cuenta que después de los eventos
de lluvia del periodo 2010-2011 es posible que
los alivios se colmaten y den como resultado
un mayor numero de datos que exceden los
objetivos en este punto del rio.

Al comparar elwal de este periodo con el
del periodo 2010-2011, la calidad del agua de
este tramo empeord: pasd de categoria margi-
nal a PBBIE. Es importante notar que la calidad
del agua en el periodo 2011-2012 mostrd una
cercania al limite superior de la categoria FEBIE
(o <wal < 44); porlotanto, el cambio de cate-
goria no necesariamente muestra diferencias

TABLA 3.10. wal rio Salitre: tramo 2

NUm. de datos que no alcan-

significativas en la calidad del agua del tramo.
Aunque el valor delwal no cambi6 de manera
importante entre los dos periodos (paso de 49
a 44) se notaron algunas diferencias que favo-
recieron la calidad en el periodo 2010-2011. La
cantidad de variables que no lograron los obje-
tivos fue menoren el periodo 2010-2011, ya que
todoslosvaloresde P,y pH se mantuvieron
dentro de lo establecido, mientras que para
el periodo 2011-2012 el Unico parametro que
estuvo dentro de los objetivos fue pH. También
se observo que en este periodo los valores que
excedieron los objetivos se alejaron un poco
mas de los objetivos; en Calle 53 1os valores que
excedieron los objetivosde SAAMY N,
periodo 2011-2012 (rango SAAM: 3,6 mg/L-10
mg/L; rango N, . _: 23mg/L-54 mg/L) se aleja-
ron mas de los objetivos que los valores que
superaron la norma en el periodo 2010-2011
(rango SAAM: 3,7 mgL-8,6 mg/L; rango N
23 mg/L-43 mg/L).

En el tramo 3 estan los puntos Calle 53y
Carrefour Avenida 68, con 296 datos en total,
de los cuales 152 no alcanzaron los objetivos

enel

total”

LI zan el objetivo de calidad Variables

Oxigeno disuelto 5 F1 90,0
DBO, 10 F2 30,2
DQO 9 NSE 0,27

total 12 F3 21,22
Piotal 2 wal 43,83
SST 11
Grasas y Aceites 11
Coliformes fecales 17
pH ¢}
SAAM 11
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de calidad; de acuerdo con el calculo del wal,
la calidad del agua en este tramo fue OB
(tabla 3.11). En general se notd que la calidad
del agua en los dos puntos de este tramo fue
homogénea, aunque el punto Calle 53 presento
una calidad levemente mejor que Carrefour
Avenida 68; el 41% de los datos de calidad en
Calle 53 sobrepasaron lo establecido en la Re-
solucion 5731 de 2008, y en Carrefour el 62%
de los datos excedieron los objetivos.

Los parametros mas criticos fueron los coli-
formes fecales, las SAAM y las grasas y aceites;
dentro de estos, los coliformes fecales fueron
el parametro que mas veces excedid el objetivo
de calidad (el 89% de los datos de coliformes
superaron 10° NMP/100 mL). A diferencia de los
tramos 1y 2, en el tramo 3 el alto porcentaje
de datos de coliformes fecales que excedid el
objetivo muestra la afectacion de las descargas
de aguas residuales domésticas en este tramo
del rio. También se presento una cantidad im-
portante de datos de grasas y aceites y de las
SAAM por encima del objetivo, algunos con
cifras realmente elevadas. Por ejemplo, en el

TABLA 3.11. wal rio Salitre: tramo 3

Num. de datos que no alcan-
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caso de grasas y aceites el rango de los datos
que excedieron los objetivos fue entre 38 mg/L
y 103 mg/L, y en el caso de las sAAM fue entre
3,6 mg/Ly 13 mg/L. Porotrolado, tantola DBO,,
lapo, el N, ylosSsTmostraron casilamis-
ma cantidad de datos en exceder los objetivos
de calidad, la mayoria de estos se presentaron
en Carrefour Avenida 68. Se debe resaltar que
para el oxigeno disuelto se noté una marcada
diferencia en los datos de Calle 53y Carrefour,
ya que el 100% de los datos de oxigeno disuelto
en Calle 53 estuvieron por encima del objetivo,
mientras que en Carrefour el 80% de los datos
estuvieron por debajo del objetivo.

Al igual que el tramo anterior, en el tra-
mo 3 se noto una variacion en el wal de este
periodo y el del periodo 2010-2011. Es decir,
hubo un empeoramiento de la calidad y es-
ta cambio de categoria marginal a PEBEE. E|
valor del wal cambié entre los dos periodos
(paso de 50 a38)y se encontraron diferencias
que muestran un deterioro en la calidad en el
periodo 2011-2012. Asi como en el tramo 2,
la cantidad de variables que no lograron los

Variables ‘

G zan el objetivo de calidad Valor
Oxigeno disuelto 12 Fa 90.0,
DBO, 17 F2 51,4
DQO 16 NSE 0,36
[\ 17 F3 26,71
Pootal 6 wal 38,22
SST 16
Grasasy aceites 21
Coliformes fecales 25
pH o
SAAM 22
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objetivos del tercer tramo fue menor en el
periodo 2010-2011, ya que todos los valores de
P...o Y PH se mantuvieron dentro de lo estable-
cido, mientras que para el periodo 2011-2012
el Unico pardmetro que estuvo dentro de los
objetivos fue el pH. También se observo que la
cantidad de valores que excedieron los objeti-
vos de oxigeno disuelto, DBO, Nyt Y Protal fue
mucho mayor en el periodo 2011-2012. Por otro
lado, los valores que excedieron los objetivos
deN, .,y SSTy, en menor proporcion, de coli-
formesfecales en este periodo (rango de N, oo
4omg/L-58 mg/L, rango de sST: 163 mg/L-497
mg/L, rango de coliformes fecales: 2,1x10°
mg/L-4,6x10” NMP/100 mL) se alejaron mas
de los objetivos que los valores que supera-
ron la norma en el periodo 2010-2011 (rango
de N, .- 23 mg/L-50 mg/L, rango de SST: 101
mg/L-273 mg/L, rango de coliformes fecales:
1,1x10°% mg/L-2,4x10’ NMP/100 mL), lo cual
muestra que en el Ultimo periodo se elevaron
los nivelesde N, ydessT.

Por Ultimo, en eltramo 4 (Carrefour Aveni-
da 68, Transversal g1y Salitre Alameda) elwal
mostro una calidad del agua [PBIBI€. Este tramo
contd con un total de 439 datos, de los cuales
147 no alcanzaron los objetivos de calidad. Al
igual que el tramo anterior, todos los para-
metros, a excepcion del pH, sobrepasaron los
objetivos de calidad al menos una vez, como
se puede ver en la tabla 3.12; el wal para este
tramo fue de 39.

Los parametros que con mas frecuencia
superaron los objetivos de calidad fueron el
oxigeno disuelto, las sAAM, los coliformes fe-
calesylas grasasy aceites. E| 91% de los datos
de oxigeno disuelto fueron inferiores a 0,5
mg/L, el 78% de los datos de SAAM estuvieron
por encima de 3 mg/L, el 76% de los datos de
coliformes fecales fueron superiores a 1x10°
NMP/100 mL y el 5o% de los datos de grasas
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y aceites excedieron 30 mg/L; los datos ante-
riores (muestran que en la gran mayoria de
monitoreos la calidad del agua fue muy baja
enrelacion con estos parametros. Los valores
de oxigeno disuelto fueron lejanos al objetivo
de calidad (rango entre 0,01 mg/Ly 0,29 mg/L)
lo que hace de este parametro el mas critico
del tramo.

Los puntos Transversal 91y Salitre Alame-
da presentaron una calidad levemente mejor
para este tramo que Carrefour Avenida 68,
ya que de todos los valores registrados en
Transversal 91, el 30% no alcanzd los objeti-
vos de calidad del tramo 4 y en Salitre Alame-
da este indicador fue del 27%; mientras que
en Carrefour Avenida 68 el 62% de los datos
sobrepasaron los objetivos. Se debe resaltar
gue en Transversal 91 y en Salitre Alameda
todos los datos de materia organica, solidos
y pH estuvieron dentro de lo establecido; sin
embargo, fueron los puntos que presentaron
las concentraciones mas bajas de oxigeno en
el tramo.

Al comparar el wal de este periodo con
el del periodo 2010-2011, la calidad de este
tramo, al igual que la del anterior, cambié de
categoria marginal a [BBI€. Se notd un cambio
en losvalores delwal, lo cual esta relacionado
principalmente con un aumento en la cantidad
de variablesy datos que no alcanzaron los ob-
jetivos y la lejania entre los datos y los objeti-
vos de calidad. Aligual que en los dos tramos
anteriores, en el periodo 2010-2011 todos los
valores de P,y pH se mantuvieron dentro
de lo establecido, mientras que para el perio-
do 2011-2012 el Unico parametro que estuvo
dentro de los objetivos fue el pH. Aunque en
los dos periodos las variables criticas fueron las
mismas (oxigeno disuelto, coliformes fecales
y SAAM) se observo que la cantidad de valores
que excedieron los objetivos fue mayor en el
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TABLA 3.12 wal del rio Salitre: tramo 4

Num. de datos que no alcan-

Variables ‘

Parametro zan el objetivo de calidad Valor
Oxigeno disuelto 41 F1 90,0
DBO, 10 F2 39,6
DQO 10 NSE 0,57
Neotal 14 F3 36,27
Piotal 5 wal 39,48
SST 9
Grasasy aceites 21
Coliformes fecales 29
pH [o)

SAAM 35

periodo 2011-2012, especialmente en los datos
deDBO, y P, .. Porotro lado, los valores que
excedieron los objetivos de oxigeno disuelto,
N,.., Y grasasy aceites en el periodo 2011-2012
(rango de oxigeno disuelto: 0,01 mg/L-0,29
mg/L, rangode N, _: 40 mg/L-58 mg/L, rango
de grasasy aceites: 36 mg/L-163 mg/L) se ale-
jaron mas de los objetivos que los valores que

superaron la norma en el periodo 2010-2011
(rango de oxigeno disuelto: 0,05 mg/L-0,35
mg/L, rangodeN,:40mg/L-50mg/L, rango
de grasasy aceites 31 mg/L-110 mg/L), lo cual
muestra que en el Ultimo periodo se elevaron
los niveles contaminantes a lo largo del rio.
Lafigura 3.36 presenta el mapa de calidad

para el rio Salitre.
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Convenciones

@® Estaciones RCHB

N\ Malla vial

Leyenda

wal. Anual dinamico
Junio 2011 a marzo 2012
—__0-45(pobre)
45-65 (marginal)
65-80 (regular)
__80-95(buena)
__95-100 (excelente)

FIGURA 3.36. Mapa de calidad: rio Salitre
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4. Rio FUCHA

4.1. Resultados del monitoreo
fisicoquimico

El rio Fucha se encuentra en una cuenca ma-
yoritariamente doméstica en sus tramos alto
y medio, donde los vertimientos de aguas re-
siduales afectan la calidad del agua a lo largo
de surecorrido porla ciudad. A partir del punto
Avenida Boyac3, se nota la presencia de aguas
residuales de tipo industrial, ya que se empieza
aregistrar mayor presencia de metales pesa-
dos, junto con valores de bQo y conductividad
muy altos. Se ha podido verificar que el primer
punto de monitoreo (El Delirio) goza de muy
buena calidad de agua; sin embargo, a partir

TABLA 4.1. Nomenclatura: rio Fucha

de la carrera 7.3, donde el rio es canalizado,
se observa el gran impacto que tiene sobre la
calidad del agua la entrada del rio al perimetro
urbano, donde las descargas de las aguas resi-
duales aumentan en gran medida las concen-
traciones de contaminantes. A continuacion
se presenta un analisis de la evolucion de los
parametros de calidad a lo largo del tiempo;
la nomenclatura en las graficas de cada para-
metro se detalla en latabla 4.1.

Durante todos los periodos de monitoreo
evaluados la calidad de agua es excelente en
el primer punto de monitoreo (El Delirio), pues
a lo largo de los afos se registraron muy ba-
jas concentraciones de contaminantes, junto

Nomenclatura ‘ Nombre del punto Nomenclatura ‘ Periodo
FU-1 El Delirio H Historicos: 2006-2007
FU-2 Fucha Carreray.2 F1 Fase 1: 2009-2010
FU-3 Avenida Ferrocarril F2 Fase 2: 2010-2011
FU-4 Avenida Las Américas F3 Fase 3: 2011-2012
FU-5 Avenida Boyaca
FU-6 Vision Colombia
FU-7 Zona Franca
FU-8 Fucha Alameda
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con altas concentraciones de oxigeno disuel-
to. Luego de este punto, el rio Fucha entra a
la ciudad y empieza a recibir un sinnUmero
de vertimientos de agua residual doméstica.
Lo anterior se refleja en el punto Carrera 7.2,
donde las condiciones de calidad de agua han
desmejorado en los Ultimos dos afos, lo que
generauna alarma, pues se observé unaumen-
to en materia organica, ssT, sulfurosy algunos
metales. El punto Avenida Ferrocarril no sufrié
cambios importantes en calidad; aquilos para-
metros mas criticos son materia organica, ssT,
oxigeno disuelto y coliformes. Por otro lado,
en Avenida Las Américas las concentraciones
de nutrientes, DBO, Y ssTdisminuyeron en los
ultimos afios de monitoreo, lo que pudo ser
el resultado del aumento de lluvias o bien, de
un mejoramiento de la calidad del agua. En
Avenida Boyaca se confirma la presencia de
vertimientos de agua residual industrial pues
en este punto se han registrado otros conta-
minantes que no se habian registrado aguas
arriba de este punto de monitoreo. Por Ultimo,
eneltramo 4 delrio Fucha se observan las con-
diciones mas criticas en calidad del agua, en
donde no se observo alguna mejoria en los Ul-
timos afios de monitoreo. Esta situacion no va

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

a cambiar hasta no eliminar los grandes inter-
ceptores que vierten alo largo de este tramo.

4.1.1.Validacion de datos:
diagramas de cajas

4.1.1.1. Caudal

El caudal del rio Fucha muestraunaumentoalo
largo de su recorrido por la ciudad (figura 4.1).
La cuenca alta del rio presenta bajos caudales,
y el aumento de descargas genera un incre-
mento en caudales a medida que el rio avanza
por la ciudad. El cambio mas significativo se
observa a partir del punto Vision Colombia,
donde el caudal aumenta en aproximadamente
4000 L/s. Dado que cada periodo de monitoreo
tuvo una condicion hidroldgica particular, en
términos generales se notaron los siguientes
comportamientos a lo largo del tiempo:

e Caudales constantes: Carrera 7.2, Aveni-
daBoyaca, Vision Colombia (a excepcion
de lafase 2, donde se presento el mayor
caudal), Zona Franca y Fucha Alameda
(a excepcion de la fase 2, donde se pre-
sento el mayor caudal).
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¢ Aumentos en caudal: El Delirio (70% F3
vs. H), Avenida Ferrocarril (58% F3 vs. H)
y Avenida Las Américas (41% F3 vs. H).

Las temporadas mas secas de monitoreo
fueron los registros histdricos (2006-2007) y
lafase 1(2009-2010). Las Ultimas fases, desde
el segqundo semestre del 2010 hasta el primer
semestre del 2012, reflejan la fuerte temporada
de lluvia que se presento en la ciudad, lo cual
aumento de manera significativa los caudales
del rio Fucha en la mayoria de puntos.

4.1.1.2. Alcalinidad

Las principales especies que marcan alcalini-
dad son hidroxidos, bicarbonatos, carbonatos
y fosfatos, entre otros; porlo tanto, la alcalini-
dad se puede asociar a una posible fuente de
aguas residuales domésticas o industriales.
El comportamiento de la alcalinidad en el rio
Fucha es ascendente a medida que llega a su
desembocadura (figura 4.2). Se observé un
cambio importante en las concentraciones de
alcalinidad en el punto Carrera 7.2, donde la
concentracion aumento diez veces enrelacion
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FIGURA 4.2. Perfil de alcalinidad: rio Fucha

con el punto El Delirio. En la cuenca media,
para la fase 1 el rango de variabilidad fue el
mayor, con valores de 5y 200 mg/L en el punto
Avenida Las Américas. Entérminos generales,
se notaron los siguientes comportamientos a
lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Avenida Ferrocarril, Ave-
nida Las Américas FU-4 (a excepcion de
la fase 2, donde se presentd la mayor
mediana), Avenida Boyaca y Vision Co-
lombia (con diferencias no mayores al
30% entre las fases).

¢ Disminuciones: El Delirio (56% F3 vs. F1),
Carrera7.2(55%F3vs. F1)yZona Franca
(40% F3 vs. Fa).

Latemporada de lluvias afecto las concen-
traciones de alcalinidad, pues para la fase 2
(2010-2011) se obtuvo la mediana mas baja de
los periodos en el caso de Carrera 7.3, Avenida
Boyac3, Vision Colombiay Fucha Alameda. Las
ultimas fases, desde el sequndo semestre del
2010 hasta el primer semestre del 2012, regis-
traron altas precipitaciones que afectaron la
alcalinidad en lamayoria de puntos. Enrelacion
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con lo anterior, se observo que en la fase 1 las
medianas fueron las mas altas.

4.1.1.3. Dureza

Para El Delirio los registros de dureza fueron
muy bajos, con medianas por debajo de 15
mg/L, mientras que en Fucha Alameda las me-
dianas estuvieron por el orden de los 100 mg/L,
aunque hubo registros de 300 mg/L (figura 4.3).
En términos generales, se notaron los siguien-
tes comportamientos a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: Carrera 7.3, Avenida Bo-
yaca, Zona Franca y Fucha Alameda (a
excepcion de F2, donde para todos estos
puntos se registro la mediana mas alta).

e Aumentos: Avenida Ferrocarril (35% F3
vs. F1).

¢ Disminuciones: El Delirio (33% F3 vs. F1),
Avenida Las Américas (38% F3 vs. F1) y
Vision Colombia (58% F3 vs. F1).

En la fase 2 se registraron altas concen-
traciones para la mayoria de puntos; por su
parte, lasmedianas para las fases 1y 3 guardan

cierta similitud, especialmente en el tramo 4
del rio. Los mayores rangos de variabilidad se
obtuvieron en las fases 1y 2.

4.1.1.4. pH

El comportamiento del pH fue semejante en
los diversos periodos y su variacion entre los
puntos de monitoreo no fue considerable (fi-
gura 4.4). Para el punto El Delirio se observo
un comportamiento constante respecto a los
registros historicos y de las fases 1, 2y 3. A
partir de Carrera 7.2 el pH aumento un pocoy
siguio sin mayores variaciones hasta el punto
Avenida Boyaca, donde se registraron los va-
lores mas altos (9,37 unidades), lo cual muestra
el efecto negativo que tienen las descargas de
agua residual de tipo industrial aguas arriba
de este sitio de monitoreo. A partir de este
punto, el pH siguié un comportamiento simi-
lar en Vision Colombia, Zona Franca y Fucha
Alameda, donde las medianas historica y de
las fases 1, 2 y 3 se encontraron en condiciones
neutras. En términos generales, se notaron
los siguientes comportamientos a lo largo del
tiempo:
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FIGURA 4.4. Perfil de pH: rio Fucha

¢ Losdos primeros puntos de monitoreo conductividad en el rio Fucha, ya que muestra
no presentaron variaciones importantes posibles afectaciones provenientes de las des-

para los diferentes periodos. cargas de agua residual. La medicion de con-

¢ Para los puntos Avenida Ferrocarrily ~ ductividad permite obtener una aproximacion
Avenida Las Américas el rango de varia- indirecta de la presencia de contaminantesen

cion fue mayor en el periodo historico. elagua. Entre otros parametros determinantes

¢ Los mayoresregistros de pH se obtuvie- de calidad de agua, la conductividad también

ron en el punto Avenida Boyaca. demuestra una afectacion importante por cau-

sa de las descargas que estan ubicadas espe-

4.1.1.5. Conductividad cialmente aguas arriba de la Avenida Boyaca.
Se presentaron diferencias significativas entre

Aunque no existan valores historicos para es- los primeros puntos de monitoreo (figura 4.5)

te pardmetro, es importante monitorear la y los puntos en la cuenca baja del rio Fucha.
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En el punto Avenida Boyaca la conductividad
aumentd considerablemente, y llegd a valores
de hasta 1754 pS/cm. A partir de la figura se
puede identificar un aumento en la conduc-
tividad a medida que el rio va llegando a su
desembocadura. En la parte alta del rio (El
Delirio) la mediana para todas las fases fue muy
similar (menor a 30 pS/cm), mientras que en
Fucha Alameda fue de 9o8 uS/cmenlafase 3.
Esto confirma claramente la afectacion que
presentaenelrioalolargode surecorrido. En
términos generales, se notaron los siguientes
comportamientos a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: El Delirio, Carrera 7.2 (para
las dos Ultimas fases), Avenida Ferroca-
rril y Avenida Las Américas.

e Se observé una disminucion en la con-
ductividad para el punto Avenida Boyaca
(29% F3 vs. Fa).

e Enlafase 2 seregistraron las medianas
mas bajas para Zona Franca y Fucha
Alameda.

4.1.1.6. Oxigeno disuelto

Se observaron diferencias significativas entre
los puntos El Delirio y Carrera 7.2 respecto a

129

los puntos aguas abajo (figura 4.6). Para El
Delirio las medianas de concentracion se man-
tuvieron constantes en todos los periodos de
monitoreo, lo cual refleja la buena calidad del
agua a esta altura del rio. En el punto Carrera
7.2 las concentraciones de oxigeno disuelto
tendieron a disminuir un poco, hecho que se
relaciona con que en este punto el rio es ca-
nalizado y entra al perimetro urbano. A partir
de Avenida Ferrocarril la concentracion cayo
abruptamente, como resultado de las nume-
rosas descargas que vierten al rio Fucha gran-
des cargas contaminantesy llevan a que el rio
pierda su capacidad de asimilacion y autode-
puracion. Eneltramo 4 los valores de oxigeno
disuelto se encuentran en el ordende 1 mg/L;
en este punto no se ha notado una mejoriaen
los Ultimos 3 afios. En términos generales, se
observaron los siguientes comportamientos
alo largo del tiempo:

e Constantes: El Delirio, Avenida Boyaca,
Vision Colombia, Zona Franca y Fucha
Alameda.

e Aumentos: Carrera 7.2 (40% F3 vs. F1),
Avenida Ferrocarril (12 veces mayor en
F3 vs. H) y Avenida Las Américas (ocho
veces mayor en F3vs. H).
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A partir de estas tendencias se puede in-
ferir que la temporada de invierno afectd las
concentraciones de oxigeno disuelto, pues
para las Ultimas dos fases (2010-2011 y 2011-
2012) las medianas fueron las mas altas en los
tramos 2y 3.

4-.1.1.7. DBO_

La DBO, tuvoun comportamiento ascendente
alolargo delrio Fucha. Se aprecié un aumen-
to en la concentracion a partir del punto de
monitoreo Carrera 7.2 y hasta el punto Vision
Colombia, donde se incrementd significativa-

131

mente la concentracion, debido a la descarga
de los interceptores Fucha, Boyaca y del Sur,
que se encuentran aguas arriba de este punto
de monitoreo (figura 4.7). Dado que cada pe-
riodo de monitoreo tuvo un comportamiento
distinto entre las diferentes fases, en términos
generales se notaron los siguientes cambios a
lo largo del tiempo:

e Constantes: El Delirio (con medianas de
concentracion menores a 2 mg/L), Ave-
nida Ferrocarril (diferencias menores al
30%), Zona Franca y Fucha Alameda (a
excepcion de lafase 2, donde se obtuvo
la mediana mas baja).
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e Aumentos: Carrera 7.2 (60% F3 vs. H). 4.1.1.8. DQO

¢ Disminuciones: Avenida Las Américas
(52% F3 vs. H), Avenida Boyaca (37% F3
vs. F1) y Vision Colombia (34% F3 vs. H).

Las diferentes condiciones hidroldgicas
en los monitoreos afectaron la dindmica de
concentraciones; para la fase histéricay la
fase 1, la DBO, fue mayor, mientras que enlas
fases 2y 3laslluvias generarondilucién en las
concentraciones. A pesar de lo anterior, la ma-
yoria de puntos de monitoreo no registraron
cambios importantes (mayores al 30%) entre
las diferentes fases.

Aligual que labBo,, labQo seincrementdalo
largo del rio Fucha (figura 4.8). Se observo un
importante aumento en la concentracion de
la Qo desde del punto de monitoreo Carrera
7.2 hasta el puntoVision Colombia. Durante los
diferentes periodos de monitoreo, enlafase1
(2009-2010) se registraron las mayores concen-
traciones en este parametro, especialmente en
los puntos de monitoreo Carrera 7.2, Avenida
Boyaca, Zona Francay Fucha Alameda. Dado
que para cada periodo se observaron diferen-
tes dinamicas en las concentraciones de bQo,
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FIGURA 4.8. Perfil de bQo: rio Fucha

a continuacion se presentan los principales
cambios a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: El Delirio, Carrera 7.2 (a
excepcion de F1), Avenida Ferrocarril,
Vision Colombia (diferencias menores
al 25%) y Zona Franca.

e Disminuciones: Avenida Boyaca (45%
F3 vs. F1).

e Seobservounligeroaumento enCarrera
7.2(32% F3 vs. H); en Fucha Alameda no
seidentificd unatendencia, puesla Unica
similitud se dio entre la fase historicay la
fase 3, mientras que las concentraciones
delafase 1 fueron muy altas (665 mg/L), y
las de lafase 2, las mas bajas (362 mg/L).

La mayoria de puntos de monitoreo no
registraron cambios importantes entre las di-
ferentes fases; porlotanto, las variaciones que
se observaron son el resultado de la condicion
hidrolégica del momento.

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 comportamiento
de los ssT en el punto El Delirio no se afectd,
ya que las medianas para los diferentes moni-
toreos fueron similares; ademas, el rango de
valores se encontrd dentro del comportamien-
to tipico para este punto. En el punto Carrera
7.2las concentraciones en sSTaumentaron en
gran medida, lo cual refleja la afectacion por
las descargas de aguas residuales; asi, a me-
dida que el rio llega a su desembocadura las
concentraciones alcanzan, aproximadamente,
los 1000 mg/L en Zona Franca. Los cambios
observados fueron producto de las condiciones
hidroldgicas que predominaron en los moni-
toreos: lluvias que generaron varios efectos
en las concentraciones de ssT, disminucion
por dilucion, aumento de ssT por el arrastre
de particulas al rio o resuspension de estas.
Sin embargo, esta situacion no afect6 de ma-
nera importante las medianas de concentra-
cion en si, ya que en la mayoria de puntos las
condiciones fueron constantes. En términos
generales, se notaron los siguientes cambios
alolargo del tiempo:

* Constantes: El Delirio, Avenida Boyaca,
Vision Colombia, Zona Franca y Fucha
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FIGURA 4.9. Perfil de ssT: rio Fucha

Alameda (con rangos de variabilidad
amplios en las fases 1y 3).

e Aumentos: Carrera 7.2 (casi tres veces
mayor F3 vs. H).

¢ Disminuciones: Avenida Ferrocarril (30%
F3 vs. H) y Avenida Las Américas (30%
F3 vs. H).

4.1.1.10. Nitrégeno total

Para el punto El Delirio el comportamiento
del nitrégeno ha sido constante en el tiempo,
ya que las medianas de concentracion tanto
para NTK como N, se encuentran por de-
bajo de 2 mg/L. A partir del punto Carrera 7.2
se observo un incremento importante en las
concentraciones de nitrogeno hasta el punto
Visién Colombia, donde aumentd significa-
tivamente la concentracion, causada, como
se menciono, por las diferentes descargas de
aguaresidual alolargodelrio. Luego deVision
Colombia, las concentraciones siguieron sin
cambiosimportantes hasta la desembocadu-
ra en el rio Bogota. En términos generales, se
notaron los siguientes cambios en NTKy N
alolargo del tiempo:

total

¢ Constantes: El Delirio, Avenida Ferro-
carril (excepto F1, cuya mediana fue la
mayor), Vision Colombia (excepto F1,
cuya mediana fue la mayor), Zona Fran-
ca (excepto F1, cuya medianafue la ma-
yor)y Fucha Alameda (excepto F1, cuya
mediana fue la mayor).

e Aumentos: Carrera 7.2 (NTK: 27% F3 vs.
H, N, .,: 200% F1vs. H).

e Disminuciones: Avenida Las Américas
(NTK: 24% F3vs. H, N, - 31%F1 vs. F3)

y Avenida Boyaca (NTKy N, :35% F3
vs. H).

Se aprecio que para la mayoria de puntos
las concentracionesde NTKy N, .|
comportamiento similar y no hubo cambios
significativos durante los diferentes periodos
de monitoreo (figuras 4.10y 4.11); lafase 1 re-
gistrd las mayores concentraciones. Por otro
lado, se observd que para el punto Carrera 7.2
las condiciones de calidad de agua desmejo-
raron en los Ultimos dos afos, lo que genera
una alarma, pues este aumento también se
observé en materia organica, ssT, sulfuros y
algunos metales.

tuvieronun
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En la figura 4.12 se presentan las concen-
tracionesparaN__ ., cuyocomportamiento
es muy similar al observado en NTKy N__ ..
Una vez mas, en el punto El Delirio las con-
centraciones son muy bajas, muy cercanas al
limite de deteccidn, lo que refleja muy baja
contaminacion. Caso similar se observo para
los nitritos y los nitratos, ya que ambos se
presentaron en muy bajas concentraciones
(cercanas al limite de deteccion). EnCarreray.2
se observo el granimpacto que tienen en el rio
alentraralaciudad, pues las concentraciones
de nitrégeno aumentaron significativamente,
producto de las descargas de agua residual do-
meéstica. Luego hay otro aumento importante

desde Vision Colombia hasta la desembocadu-
ra, donde se registraron concentraciones de
N
amoniacal
Entérminos generales, se notaron los siguien-
tes cambiosen N

de hasta 83 mg/L en Fucha Alameda.

amoniacal @ 10 largo del tiempo:

¢ Constantes: El Delirio, Carrera 7.2 (ex-
cepto F1, cuya mediana fue la mayor),
Avenida Ferrocarril (excepto F3, cuya
mediana fue la mayor), Avenida Boyaca
(excepto F2, cuya mediana fue la me-
nor), Vision Colombia (excepto F2, cuya
mediana fue la menor), Zona Franca 'y
Fucha Alameda (excepto F2, cuya me-
diana fue la menor).

Ajustar Pagina ]
completa 4 >




CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

140

20 |

5L

o
o

[71bw]

[edeIUOWe,

=z

FU-1F1 FU-1F2 FU-1F3 FU-2H FU-2F1 FU-2F2 FU-2F3

FU-1H

50

[76w]

o
N

,EEEEEZ

10

FU-3F1 FU-3F2 FU-3F3 FU-4H FU-4F1 FU-4F2 FU-4F3

FU-3H

FU-5F3

60

!

o

3
[7'6w]

1
o
o

,EESEMZ

FU-6F1 FU-6F2 FU-6F3

FU-6H

FU-5F2

FU-5F1

Continva

Contenido >

<

leta

s

Pagina
comp

ustar
ncho



RIO FUCHA

141

100
I
|
I
8o ! T 4
I
| |
| |
o | - |
i I
5 60 | | ] =
£ —_ ! :
— I
l T
g | — T | !
=* 40 | : -T— —
: | o
p— - | :
T
oL i . ]
T
T a '
e : 4 1
o ! ! ! ! ‘ ! \ \ \
FU-7H FU-7F1 FU-7F2 FU-7F3 FU-8H FU-8F1 FU-8F2 FU-8F3
FIGURA 4.12. Perfilde N :rio Fucha

amoniacal”

¢ Disminuciones: Avenida Las Américas
FU-4 (68% F3 vs. H).

Aligual que paraNTKy N
mientode N

worar €l COMPporta-
__fue constante en la mayo-
amoniacal
ria de puntos de monitoreo; para la fase 2 se
registraron las menores concentraciones por
dilucidn, gracias al fuerte periodo de lluvias.
En cuanto a nitritos y nitratos, el rango de
variabilidad en los datos es mayor a partir del
punto El Delirio (figuras 4.13 y 4.14). El con-
tenido de nitritos y nitratos en el rio depende
de las concentraciones de oxigeno disuelto y

de la cantidad de nitrégeno presente. En los
primeros puntos del rio se registraron mayores
concentraciones de nitritos y nitratos, debido
a que en estos puntos (FU-2, FU-3y FU-4) las
concentraciones de oxigeno disuelto, aunque
han disminuido respecto a El Delirio, todavia
registran valores mayores a 2 mg/L, lo cual
permite que se lleven a cabo procesos de ni-
trificacion. En términos generales, se notaron
los siguientes cambios a lo largo del tiempo:

* Constantes: El Delirio. En NO, para Ca-
rrera 7.3, Avenida Ferrocarril, Avenida

0,2
I
| +
J— |
]
| |
0,15 |- | | 7
o +
" I 1 -
- | | _ |
2 | | : |
E ol o | L
] I | ! + I
£ I | : ]
=4 |
Z | ! :
0,05 | I | B
! 1
| |
‘ I
! I
e ! . I
) I I + ¥ ‘ I I -+ —+
FU-2H FU-1F1 FU-1F2 FU-1F3 FU-2H FU-2F1 FU-2F2 FU-2F3
Continva
T R
Contenido
ancho completa 4 >




142 CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

0,2 |
|
! +
I T
! |
L I |
0,15 | |
| I
5 + | !
g M | — |
—_ I
g + | | !
£ + | l
z i |
—_ | 1
0,05 l | _
1 ! |
] ' | ]
I
| — 4 : = T
o | | | | I | | |
FU-3H FU-3F1 FU-3F2 FU-3F3 FU-4H FU-4F1 FU-4F2 FU-4F3
0,1 i +
|
+ :
|
0,08 | —— I
|
| +
l':—\ |
— 0,06 | —_ |
o |
£ I !
) o | !
o | | |
£ I I |
+= 0,04 | | |
z | |
I + |
|
0,02 | : —_
|
, * i | | 4
I —X + ! 1
o - ! ! L ! ! !
FU-5F1 FU-5F2 FU-5F3 FU-6H FU-6F1 FU-6F2 FU-6F3
0,1 .
|
|
l
0,08 |- T :
l !
o : !
N |
; 0,06 | I “+ |
g | l
g I |
£ o004 |- 1
g oo + :
: o
|
0,02 | 1 T : + [
| ! |
1 1 | —_— 1
o | | | | . | | | |
FU-7H FU-7F1 FU-7F2 FU-7F3 FU-8H FU-8F1 FU-8F2 FU-8F3

FIGURA 4.13. Perfil de nitritos: rio Fucha




143

RIO FUCHA

2/5

, ,
2 5 1 5 0
N [}

[.7'6w] soesuN

FU-1F1 FU-1F2 FU-1F3 FU-2H FU-2F1 FU-2F2 FU-2F3

FU-1H

FU-3F1 FU-3F2 FU-3F3 FU-4H FU-4F1 FU-4F2 FU-4F3

FU-3H

~ [a2] o~ o o

[ 7°bw] sojesuN

[ 7°bw] sojesuN

FU-5F2 FU-5F3 FU-6H FU-6F1 FU-6F2 FU-6F3

FU-g5F1

Continva

?eata 4 Contenido >

Pag
om

Ajustar
ancho C



144

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

| -
30 | I n
| |
I |
| |
+ w !
1 I
z‘ 2 : —_ : -
o I | [ |
E. | I —+ i
<) ! |
b |
£ ¥ + 1 |
Z 1r | 1 b
|
+ :
- w .
L == | == == i
! ! ! ! ‘ ! ! ! !
FU-7H FU-7F1 FU-7F2 FU-7F3 FU-8H FU-8F1 FU-8F2 FU-8F3
FIGURA 4.14. Perfil de nitratos: rio Fucha
Las Ameéricas, Avenida Boyaca, Vision deP, apartirdel puntode monitoreo Carrera

Colombia, Zona Francay Fucha Alame-
da (lavariacion de esta Ultima se debe al
cambio en el limite de deteccidn).

¢ Disminuciones: Carrera7.2 (NO3: 50% F3
vs. F1), Avenida Ferrocarril (NO,: 50%F3
vs. F1), Avenida Las Américas (NO35 75%
F3vs. F1), Avenida Boyaca (NO,:30%F3
vs. F1), Vision Colombia (NO_,: 90% F3vs.
F1), Zona Franca (N031 80% F3vs. F1)y
Fucha Alameda (NO,: 95% F3 vs. F1).

Para lo nitritos, las concentraciones regis-
tradas en los diferentes periodos de monitoreo
no hanvariadosignificativamente; losrangos de
variabilidad se deben al cambio en el limite
de deteccion de la técnica analitica utilizada.
Para los nitratos se nota una disminucion en
todos los puntos de monitoreo, cuyas maximas
concentraciones se registraron durante lafase
1(2009-2010).

4.1.1.11. Fésforo total

Aligual que para el caso de la materia organica,
se observo unincremento en la concentracion

7.2hasta el puntoVision Colombia, donde sein-
crementd significativamente la concentracion;
a partir de este punto el comportamiento de las
medianas fue similar hasta la desembocadura
delrio (igura 4.15). Para el punto El Delirio las
concentracionesde P, _ se mantuvieron muy
bajas; la mediana de concentracidn aumentd
veinticinco veces en el punto Carrera 7.2. En
términos generales, se notaron los siguientes
cambios a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: El Delirio, Carrera 7.2 (ex-
cepto F1, cuya mediana fue la mayor),
Avenida Ferrocarril (excepto F3, cuya
mediana fue la menor), Zona Franca
(excepto F2, cuya mediana fue la me-
nor)y FuchaAlameda (excepto F2, cuya
mediana fue la menor).

* Disminuciones: Avenida Las Américas
(38% F3 vs. H), Avenida Boyaca (41%
F3 vs. H) y Vision Colombia (38% F3
vs. H).

Paralamayoria de puntos las concentracio-
nes de fosforo total permanecieron constantes,
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FIGURA 4.15. Perfilde P, - rio Fucha

con excepcion de lafase 2 (2010-2011), donde
se registraron las menores concentraciones.
Esta situacion se presentd por el aumento en
las lluvias, lo cual pudo generar una dilucién
en las concentraciones. Por Ultimo, se resalta
la tendencia decreciente en contaminantes
para el punto Avenida Las Américas, como
nutrientes y ssT.

4.1.1.12. Grasas y aceites

Para el punto El Delirio las concentraciones de
grasasy aceites se mantuvieron muy bajasy se

notd un comportamiento constante, teniendo
en cuenta que los valores estuvieron por debajo
del limite de deteccidn (3,6 mg/L). Las peores
condiciones en términos de grasas y aceites
se observaron desde el punto Visién Colombia
hasta FuchaAlameda, donde esevidente laalta
presencia de este contaminante en el rio, pues
este se acumula en la superficie del agua y se
generan registros de hasta 16 547 mg/Ly 2635
mg/L en Vision Colombia y Fucha Alameda,
respectivamente (figura 4.16). En términos
generales, se notaron los siguientes cambios
alolargo del tiempo:
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¢ Constantes: El Delirio, Avenida Las Amé-
ricas (excepto F3, cuya mediana fue la
mayor), Avenida Boyac3, Vision Colom-
bia, Zona Franca (excepto F1, cuya me-
diana fue la mayor).

e Aumentos: Carrera 7.2 (50% F3 vs. H),
Avenida Ferrocarril (2,5 veces mas F3
vs. H) y Fucha Alameda (60% F3 vs. H,
excepto F2, cuya mediana fue la menor).

Se puede ver que para la mayoria de puntos
las concentraciones de grasas y aceites per-
manecieron sin cambios importantes, hecho
que refleja las condiciones criticas de conta-
minacion por grasasy aceites, especialmente
en los ultimos puntos de monitoreo del rio
Fucha. Esta situacion genera un detrimento
importante en la calidad del agua, pues causa
pérdida de asimilacion en el rio, debido a que
este contaminante no es biodegradable; ade-
mas, hace que el rio pierda no solo capacidad
de autodepuracion, sino también estética.

4.1.1.13. SAAM

La presencia de estas sustancias es un claro
indicador de contaminacion por descargas de

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

aguas residuales domésticas. Para el punto El
Delirio las concentraciones de SAAM siguieron
siendo muy bajas, y su comportamiento fue
constante eneltiempo. Paratodos los puntosde
monitoreo (excepto El Delirio) las medianas
de lasfases 1, 2y 3 superaron en gran medida
la histdrica. En términos generales, se notaron
los siguientes cambios a lo largo del tiempo:

* Constantes: El Delirio, en las Ultimas
tres fases para Carrera 7.2, Avenida Fe-
rrocarril, Avenida Las Américas, Vision
Colombiay Zona Franca.

e Aumentos: Carrera 7.2 (2,4 veces mas
F3 vs. H), Avenida Ferrocarril (2,2 veces
mas F3 vs. H), Avenida Las Américas
(2 veces mas F3 vs. H), Vision Colombia
(2,6 veces mas F3 vs. H), Zona Franca
(3,8 vecesmas F3 vs. H)y Fucha Alameda
(3,4 veces mas F3 vs. H).

¢ Disminuciones: Avenida Boyaca (36%
F3vs. F1).

Es notorio el fuerte impacto causado por
las descargas de agua residual a lo largo del rio
Fucha; ademas, esto disminuye el poder au-
todepurador del rio, ya que estos compuestos
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son poco biodegradables. En conclusion, se
confirmo el aumento de sAAM respecto a los
registros historicos, producto de la acumula-
cion de este contaminante en el rio. Para las
Ultimas tres fases se observé un comporta-
miento constante en SAAM.

4.1.1.14. Coliformes fecales

Al observar los registros para las diferentes
fases se puede ver que a partir del punto Ca-
rrera 7.2 las medianas de concentracion se en-
contraron entre 105y 107 NMP/100 mL (figura
4.18). En El Delirio los valores registrados a lo

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

largo del tiempo son bastante bajos, lo que era
de esperarse, ya que no hubo alteraciones de
calidad a esta altura del rio. Aguas abajo el rio
se ve claramente afectado poraguas residuales
domeésticas, pues las concentraciones de co-
liformes aumentaron significativamente, con
valores de hasta 109 NMP/100 mL. En términos
generales se notaron los siguientes cambios a
lo largo del tiempo:

e Constantes: Carrera 7.2 (excepto Fz, cu-
ya mediana fue mayor), Avenida Ferro-
carril, Avenida Las Américas y Avenida
Boyaca.
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FIGURA 4.18. Perfil de coliformes fecales: rio Fucha

¢ Aumentos: El Delirio (dos veces mas F3
vs. H) y Zona Franca (cinco veces mas
F3 vs. H).

e Disminuciones: Vision Colombia (43%
F3 vs. H) y Fucha Alameda (63% F1y
F2 vs. H).

Como se puede observar, en cuatro de
los ocho puntos de monitoreo del rio Fucha
el comportamiento de las concentraciones
para coliformes fecales no tuvo cambios sig-
nificativos, ya que las medianas para cada fase
estuvieron en el mismo orden de magnitud. La
tendencia de este parametro no fue tan eviden-

te como en otros contaminantes; los rangos
de variabilidad fueron bastante amplios. Lo
anterior reflejala dinamica de las descargas de
aguas residuales domésticas, pues las mayores
concentraciones se detectaron en monitoreos
de la mafanay de la tarde, y las menores, en
monitoreos de la noche o de la madrugada.

4.1.1.15. Sulfuros

La presencia de sulfuros en el rio indica una ac-
cion bacterioldgica anaerobia, tipica en aguas
residuales. Dado lo anterior, se espera que en
los puntos de monitoreo donde los niveles de
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FIGURA 4.19. Perfil de sulfuros: rio Fucha

OD son muy bajos o nulos, la concentracion de
sulfuros aumente. En la figura 4.19 se aprecia
que las mayores concentraciones de sulfuros
se encuentran a partir del punto Av. Ferrocarril
hasta Fucha Alameda. Para el punto El Delirio,
donde el agua es de buena calidad, las con-
centraciones de sulfuros son muy bajas y se
encuentran dentro del rango histérico (o,1-2
mg/L), por lo que no se evidencia alguna afec-
tacion en la calidad de agua para este punto.
A medida que el rio avanza por la ciudad, la
concentracion de sulfuros aumenta hasta lle-
gar avalores de 7mg/L en Fucha Alameda. En
términos generales se notardn los siguientes
cambios a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: El Delirio (excepto F1, cuya
mediana fue la menor), Av. américas (ex-
cepto F2, cuya mediana fue la mayor),
Vision Colombia, Zona Franca (excepto
F1, cuya mediana fue mayor).

¢ Aumentos: Carrera 72 (mediana dos ve-
ces mayor en F3vs. H), Av. Boyaca (me-
diana dos veces mayor en F3 vs. F1) y
Fucha Alameda (45% F3 vs. H).)

e EnAvenidaferrocarril, lasfases1y 2 re-
gistraron un aumento en las medianas,
pero en la F3 la mediana bajo a valores
similares al periodo historico.

4.1.1.16. Fenoles

La figura 4.20 muestra que las concentracio-
nes de fenoles aumentaron a partir del punto
Carreray.2. Para el punto El Delirio la mayoria
de concentraciones de fenoles fueron no de-
tectables (<0,02 mg/L); por lo tanto, no hay
evidencia alguna de afectacion en la calidad
del agua para este punto. Los mayores rangos
de variabilidad se observaron en las fases 1y
2, donde se identificaron los siguientes com-
portamientos:

e Constantes: Carrera 7.2 (excepto F2,
cuya mediana fue la mayor), Avenida
Boyaca (excepto F1, cuya mediana fue
lamayor)y Fucha Alameda (excepto F1,
cuya mediana fue la mayor).

e Aumentos: El Delirio (la mediana de la
fase 3 fue tres veces mayor que H) y Ave-
nida Ferrocarril (60% F3 vs. H).
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FIGURA 4.20. Perfil de fenoles: rio Fucha

¢ EnAvenida LasAméricas, Vision Colom-
bia, Zona Franca, la mediana de F3y
la historica son muy similares; sin em-
bargo, en F1y F2 no se identifica una
tendencia.

En términos generales, no es claro el com-
portamiento que tuvieron las concentraciones
de fenoles en la mayoria de puntos, pues se
presentaron aumentos y disminuciones sin
importar la condicidn hidroldgica de los mo-
nitoreos. A simple vista, durante la fase 1 se
obtuvieron medianas mas bajasy en la fase 2
las medianas fueron mayores. Paralafase 31os
registros se asemejaron a los datos historicos.

4.1.1.17. Metales
4.1.1.17.1. Bario

Las concentraciones de bario aumentaron a
partir del punto Carrera 7.2. Para el punto El
Delirio la mayoria de concentraciones de ba-
rio estuvieron por debajo de 0,04 mg/L, lo que
muestra nula afectacion en la calidad del agua
para este punto. A partir de ahi, las concentra-

ciones aumentan; Zona Franca es el punto que
mayores concentraciones de bario registra,
convaloresde hasta 0,2 mg/L (figura 4.21). En
términos generales se notaron los siguientes
cambios a lo largo del tiempo:

¢ Constantes: El Delirio (en las Ultimas tres
fases), Carrera 7.2 (excepto F2, donde
la mediana fue menor), Avenida Ferro-
carril, Avenida Las Américas y Vision
Colombia.

e Disminuciones: Avenida Boyaca (30%
F3 vs. F1), Zona Franca (30%F3 vs.H) y
Fucha Alameda (30%F3 vs.H).

¢ Durante el periodo histérico y la fase 1
se registraron los mayores valores de
bario para los puntos El Delirio, Carrera
7.2y Fucha Alameda, en cuyos casos se
observé que el rango de variabilidad fue
mas amplio.

4.1.1.17.2. Cadmio
La figura 4.22 muestra que las concentraciones

de cadmio aumentan a partir del punto Avenida
Boyaca. Para el punto El Delirio en todos los pe-

Ajustar Pagina ]
completa 4 >




156

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

Bario [mg.L?]

Bario [mg.L?]

Bario [mg.L?]

0,06 |

0,05

ol 15

|
|
|
|
l —
I - |
| | | 7
I | . |
| | |
! | + '
| | |
! [
| ; L
T 1
|
] O
|
L 4 m
-4 * e !
o = -
|
+ i ) l
! ! ! : ! ! ! !
FU-1H FU-1F1 FU-1F2 FU-1F3 FU-2H FU-2F1 FU-2F2 FU-2F3
T | T
L n ! —+ 4
l
|
l
T L+ T
L | | u
| | |
T ‘ |
|
. e I
! [
| —_—
| ! 1
L + l 1
. = = B .
|
1 E 1 | : -+ 1 1
-4 | 1
|
! ! ! 1 ! ! ! !
FU-3H FU-3F1 FU-3F2 FU-3F3 FU-4H FU-4F1 FU-4F2 FU-4F3
|
|- ! —
|
l
|
+ l
|
l
L - | —_ —
! |
| —_
' . | T T
. | ' [ l |
| 1 1
l
| — . . ]
f | I - i
1 | I -1
|
4 :
! ! ! ! ! ! ! !
FU-5F1 FU-5F2 FU-5F3 FU-6H FU-6F1 FU-6F2 FU-6F3

Continva

ustar Pagina -
< >




RIO FUCHA .

02 — .
|
|
: +
|
0,15 |- | + -
|
- :
- T !
2 I | T
E o1 T | ! | N
o | | T '
© ! 1
= | ]
|
|
0,05 |- [ —1 I O 1 = -
1 | = ! ! =
| I 1 £
I |
. |
o \ \ \ \ \ \ \ \ \
FU-7H FU-7F1 FU-7F2 FU-7F3 FU-8H FU-8F1 FU-8F2 FU-8F3
FIGURA 4.21. Perfil de bario: rio Fucha
X 1073
4 T T
|
|
|
:
31 — .+ —
= |
— |
=) |
£ |
o2 + T 7
E I I
K] ! I
o + | |
|
|
i- + - - - | ! - - - -
|
|
!
—_— |
o \ \ \ \ i \ \ \ \
FU-1H FU-1F1 FU-1F2 FU-1F3 FU-2H FU-2F1 FU-2F2 FU-2F3
X 1073
8 T
|
|
o+
6l — | |
I |
- I |
7 | |
o I |
E |
= 4L | -
ot | |
c | |
1
B . | + .
|
2L | -
o+
+ . . — . . .
ol —e— ! ! ! e ! ! !
FU-3H FU-3F1 FU-3F2 FU-3F3 FU-4H FU-4F1 FU-4F2 FU-4F3

Continva

ust Pagina n
< s



158

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

X 1073 L 0 i
L ; T T
I
|
I
3+ - L4 —!— = -
— | |
| | |
=) | 1
€ > !
o+ -+ 7
£ - ‘ =
el |
S I
I
1L ! -
- - s i s s s
o+
I
| ——
o | | | | | | | |
FU-5F1 FU-5F2 FU-5F3 FU-6H FU-6F1 FU-6F2 FU-6F3
0,015 -
I
|
|
I
—_ ‘
! 1
. o1 | ] | _
ki |
)} |
= |
2 |
€ |
he) |
° I
Y 0,005 |- | i
I
T - F
‘ s
- |
| |
o I—b—' | | : E:j | | |
FU-7H FU-7F1 FU-7F2 FU-7F3 FU-8H FU-8F1 FU-8F2 FU-8F3

FIGURA 4.22. Perfil de cadmio: rio Fucha

riodos las medianas de cadmio correspondieron
al valor del limite de deteccion (<o,001 mg/L);
por lo tanto, no hubo afectacion en la calidad
delagua. EnCarreray.2y Avenida Ferrocarril las
concentraciones de cadmio siguieron siendo
bajas, excepto en la fase 3, donde se obser-
vO para ambos puntos un leve aumento en la
mediana. En Avenida Las Américas y Avenida
Boyaca la presencia de cadmio aumentd muy
poco; sin embargo, las medianas para todas
las fases fueron idénticas. A partir de Vision
Colombia las concentraciones aumentaron y
los rangos de variabilidad fueron mas amplios
(especialmente enlas Ultimas tres fases), lo cual

muestra una afectacion de descargas de aguas
residuales industriales, sustentada por las ma-
yores concentraciones de cadmio en el agua.
EnZona Franca el rango de variacién fue mayor
que el deVision Colombia, con concentraciones
de hasta 0,012 mg/L. Por Ultimo, en el punto
Fucha Alameda las medianas de concentracion
fueron muy similares para los diferentes perio-
dos, pero en lafase 1 se registraron las mayores
concentraciones. En conclusion, no se identifi-
caron cambios significativos en las medianas
para cada periodo monitoreado; los rangos de
variabilidad fueron mayores durante la fase 3
en los primeros seis puntos del rio Fucha.
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4.1.1.17.3. Cinc

Las concentraciones de cinc ascendieron en
mayor proporcion a partir del punto Avenida
Boyaca (figura 4.23). Para este metal se obser-
vo que los rangos de variabilidad fueron mas
amplios en comparacidon con metales como
el cadmio o el bario. Se notaron los siguientes
cambios a lo largo del tiempo:

e Constantes: Carrera 7.2 (exceptoen F2,
cuya mediana fue 50% menor), Avenida
Ferrocarril (excepto en F1, cuyamediana
fue 50% menor) y Vision Colombia.

159

e Disminuciones: El Delirio (67% F3 vs.
H), Avenida Las Américas (35% F3 vs.
H; 64% F3 vs. F1), Avenida Boyaca (48%
F3 vs. F1), Zona Franca (56% F3 vs. H) y
Fucha Alameda (59% F3 vs. H).

Las diferentes condiciones hidroldgicas en
los monitoreos afectaron la dinamica de las
concentraciones. No se definié un comporta-
miento para cada fase de monitoreo, pues los
puntos tuvieron respuestas diferentes en las
concentraciones de cinc. A pesar de la varia-
bilidad en los valores registrados, se observo
que para la mayoria de puntos las medianas
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FIGURA 4.23. Perfil de cinc: rio Fucha

de concentracion disminuyeron respecto a los
registros historicos.

4.1.1.17.4. Cobre

Para los puntos El Delirio y Carrera 7.2 los va-
lores de este metal no superaronlos 0,2 mg/L,
en contraste con Avenida Boyac3, donde se
registraron valores mayores a 0,8 mg/L (fi-
gura 4.24). Las medianas de la fase 1 fueron
las mayores de todos los puntos de monito-
reo, hecho que refleja una condicion critica
de contaminacion. En términos generales, se

notaron los siguientes cambios a lo largo del
tiempo:

¢ Constantes: Avenida Las Américas (ex-
cepto F1, cuya mediana fue la mas alta)
y Vision Colombia (excepto Fa1, donde
fue mas alta).

e Aumentos: El Delirio (ocho veces mas
F3 vs. H), Carrera 7.2 (dos veces mas F3
vs. H), Avenida Ferrocarril (dos veces
mas F3 vs. H), Avenida Boyaca (35% F3
vs. F1) y Fucha Alameda (50% F3 vs. H).

* EnZonaFrancanoseidentifico unaten-
dencia, pues durante las fases 1y 2 se
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FIGURA 4.24. Perfil de cobre: rio Fucha

registro un aumento en las medianas,
pero las medianas historica y de la fase
3 son muy similares.

A partir de estas tendencias se puede in-
ferir que las concentraciones de cobre han
aumentado en los Ultimos tres afios de moni-
toreo; la fase 1 registrd las mayores concen-
traciones no solo de cobre, sino de los demas
metales.

4.1.1.17.5. Cromo total

La figura 4.25 muestra que las medianas de
concentracion de cromo total estuvieron por
debajo del limite de deteccion hasta el pun-
to Avenida Ferrocarril (<0,006 mg/L), lo que
denota nula afectacidn en la calidad de agua
para este punto. A partir del punto Avenida Las
Américas las concentraciones se incrementa-
ron, y fue Zona Franca el punto que mayores
concentraciones registro. Las concentraciones
de cromo total permanecieron constantes, sin
importar las condiciones hidroldgicas que se
presentaron en los monitoreos. En términos
generales, se notaron los siguientes cambios
alo largo del tiempo:

e Constantes: El Delirio, Carrera 7.3, Ave-
nida Ferrocarril, Avenida Boyaca (ex-
cepto F1, donde fue mayor), Vision Co-
lombia (excepto F2, donde fue menor)
y Fucha Alameda (excepto F1, donde
fue mayor).

* Disminuciones: Avenida Las Américas
(77% F3 vs. H) y Zona Franca (65% F3
vs. H).

4.1.1.17.6. Manganeso

En la figura 4.26 se aprecia que las concen-
traciones de manganeso aumentaron a partir
del punto Carrera 7.2. En El Delirio todas las
concentraciones de manganeso fueron bajas
y su presencia se debio a condiciones natura-
les; no se presentaron afectaciones, ya que las
medianas de lasfases 1, 2 y 3y la historica son
similares. A partir del punto Vision Colombiala
mediana de concentracidn aumento el doble
respecto al punto anterior y siguid sin mayo-
res variaciones hasta la desembocadura. En
términos generales, se notaron los siguientes
cambios a lo largo del tiempo:
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FIGURA 4.26. Perfil de manganeso: rio Fucha

¢ Constantes: El Delirio, Carrera 7.2 (ex-
cepto F2, donde fue 50% menor), Ave-
nida Ferrocarril, Avenida Las Américas
y Avenida Boyaca.

Disminuciones: Leve disminucion en Vi-
sion Colombia (26% F3 vs. H), especial-
mente en el rango de variabilidad, Zona
Franca (48% F3 vs. H) y Fucha Alameda
(43% F3 vs. H).

Al igual que para el cromo total, las con-
centraciones de manganeso han permanecido
constantes; sus rangos de variabilidad fueron
mayores en el periodo histdrico.

4.1.1.17.7. Niquel

Las concentraciones de niquel aumentan a
partir del punto Avenida Las Américas. Una vez
mas, se nota la afectacion de los interceptores
Fucha, Boyaca, del Sur y Kennedy, pues las
concentraciones de niquel se incrementaron a
partir de Vision Colombia. Las concentraciones
de este metal permanecieron constantes (figu-
ra 4.27), y la fase 2 mostré las medianas mas
bajas, posiblemente por el aumento de las llu-
vias en este periodo de monitoreo (2010-2011).
Segun los registros obtenidos en los diferentes
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periodos de monitoreos, se identificaron los
siguientes comportamientos:

e Constantes: Carrera 7.2 (excepto F2,
donde fue menor), Avenida Las Amé-
ricas (excepto F2, donde fue menor),
Vision Colombia (excepto F2, donde fue
menor), Zona Franca (excepto F2, donde
fue mayor) y Fucha Alameda (excepto
F2, donde fue menor).

Aumentos: El Delirio (la mediana de la
fase 3 fue 11 veces mayora H, F1y F2),
Avenida Ferrocarril (la mediana de la
fase 3 fue 3,5 veces mayor a H) y Aveni-
da Boyaca (la mediana de la fase 3 fue
2 veces mayor a F1).

4.1.1.17.8. Plomo

El plomo aumento a partir del punto Carrera
7.2. El punto El Delirio registrd valores por de-
bajo del limite de deteccidn para la mayoria
de datos (<0,003 mg/L), lo que denota nula
afectacion por este parametro en la calidad del
agua para este punto. Aligual que para el caso

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

el aumento en las medianas de concentra-
cion de plomo, especialmente en las fasesay
2, que registraron mayores concentraciones.
Los puntos Avenida Boyaca, Vision Colombia,
ZonaFrancay Fucha Alameda presentaron las
condiciones mas criticas de contaminacion, no
solo para plomo, sino para los demas metales,
lo que sugiere la necesidad de generar accio-
nes prioritarias correctivas sobre este tramo
del rio Fucha (figura 4.28). A continuacion se
presentan las variaciones y comportamientos
que tuvo este metal en el rio Fucha en los di-
ferentes aflos de monitoreo:

¢ Constantes: El Delirio, Avenida Boyaca
(excepto F3, cuya mediana fue ligera-
mente mayor) y Vision Colombia (excep-
to F1, cuya mediana fue mayor).

Aumentos: Carrera 7.2 (la mediana de
F3 fue 2,3 veces mayor que H), Avenida
Ferrocarril (la mediana de F3 fue 7 ve-
ces mayor a H), Avenida Las Américas
(la mediana de F3 fue 6 veces mayor a
H), Zona Franca (40% F3 vs. H) y Fucha
Alameda (lamediana de F3fue 3,3 veces

de cobre, el comportamiento que predomino mayor a H).
en los diferentes periodos de monitoreo fue
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FIGURA 4.28. Perfil de plomo: rio Fucha
4.1.2. Cargas contaminantes
4.1.2.1. DBO,

Lascargasde DBO, tuvieron un comportamien-
to ascendente a lo largo del rio (figura 4.29).
Se observd unincremento significativo en las
cargas de DBO, a partir del tramo 2 (tabla 4.2),
causado por las descargas de los intercepto-
res Fucha, Boyacg, del Sur y Kennedy, que se
encuentran en este tramo.

TABLA 4.2. Carga promedio transportada DBO,:
rio Fucha

Rio Fucha (t/afio)

Parametro

DBO, 36 4331 5677 | 31867

Dada la buena calidad que tiene el tramo
1, no existen metas de reduccion para cargas.
Dentro de las cargas obtenidas paralafase 3, la
carga media (36 t/afio) es mayor que la media
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histdrica (6,6 t/aio), que la de lafase 1 (7 t/afo)
y que la de la fase 2 (18 t/afo), lo cual se atri-
buye al aumento en los caudales en El Delirio
en el sequndo semestre del 2011 (promedio:
761 L/s), porlatemporada de altas lluvias que
predomind. Dado que las concentraciones de
DBO, no fueron altas, el promedio para lafase 3
fue 1,4 mg/L; en este punto se presentan muy
buenas condiciones de calidad.

En el tramo 2 hubo un incremento fuer-
te de la carga contaminante; el promedio de
carga actual (4331 t/ano) es el doble del pro-
medio histdrico (2313 t/afo), lo cual refleja un
comportamiento vulnerable alas condiciones
hidroldgicas predominantes. Durante lafase 3
se presentd una épocainvernal en el sequndo
semestre de 2011, que causo que la carga trans-
portada aumentara hasta el punto que superd
las cargas medias de las campanas anteriores.
Los promedios para la fase 1 (1198 t/afio) y la
fase 2 (2137t/afio) estuvieron dentro del rango
inferior de las cargas registradas en la fase 3,
lo que refleja una afectacion por el registro de
caudales mas altos, teniendo en cuenta que
las concentraciones fueron mayoritariamente
constantes en la fase 3 (variaciones menores
al 30%).

En el tramo 3 se constato una leve reduc-
cion de la carga media actual (5677 t/afno) res-
pecto a la historica (6447 t/ano). Esta situacion
ha sido mas evidente en campaias de monito-
reo anteriores; en esta campania se registraron
caudales altos y, por ende, cargas mas altas.
Esta reduccion en la carga se atribuye a una
disminucion en las concentraciones de DBO,
en la fase 3. Al comparar el valor medio ac-
tual entre las cargas, en la fase 3 se registran
mayores cargas (5677 t/afio) que en la fase 1
(2209 t/afo) y en la fase 2 (4215 t/afio). Es im-

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

portante tener claro que para estos periodos de
monitoreo los promedios de cargas se afectan
por el aumento de caudal, debido al periodo
de lluvias. Respecto a las metas de reduccion
propuestas (1750y 2150 t paratramos 2y 3, res-
pectivamente), el tramo 2 no alcanzé la meta
teniendo en cuenta la carga base (promedio
historico) y la carga actual. En el tramo 3, en
cambio, se haalcanzado enlafase3el36%de
la meta propuesta.

El tramo 4 presentd cargas de mayores
magnitudes que para los demas tramos, de-
bido a las importantes descargas que recibe.
Respecto a la media obtenida para la fase 1
(44228 t/ano) y para la fase 2 (31727 t/afio),
la carga actual no difiere considerablemente
(31867 t/afio); ademas, hubo una indudable
disminucion de los promedios respecto al his-
torico (70 594 t/afno). Lo anterior se traduce
en que para lafase 3 se ha cumplido el 66% la
meta de reduccion (58 5oo t); por lo tanto, se
refleja un mejoramiento considerable en la
calidad del agua de este tramo.

El Psmv solo toma en cuenta el tramo 4 y
parala DBO, establece unaremocion de carga
de 43728t parael 2012. Teniendo en cuenta el
valor del psmvy, se puede ver que se ha logra-
do una reduccion del 8%, lo cual, sumado al
efecto de la meta de reduccion, indica que el
cambio para este tramo puede ser muy positivo
para el saneamiento del rio Fucha.

4.1.2.2.DQO
La figura 4.30 presenta el comportamiento
de cargas de pQo a lo largo del rio Fucha. Se

observé un incremento en las cargas de bQo
a partir del tramo 2 (tabla 4.3).
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FIGURA 4.30. Perfil de cargas bQo: rio Fucha

TABLA 4.3. Carga promedio transportada bQo:
rio Fucha

Rio Fucha (t/afio)

Parametro

DQO 139 14074 21079 | 101386

Dentro de las cargas obtenidas para el tra-
mo 1, la carga media para esta fase (139 t/afo)
es 2,6 veces mayor a la media historica (54 t/
ano). Esimportante resaltar el importante au-
mento del caudal promedio respecto al histo-
rico (139 L/s vs. 629 L/s), el cual afecto el com-
portamiento de las cargas. Situacion similar se
presento para las cargas medias de bao de la
fase 1(68t/ano)y lafase 2 (129 t/afio), pues se
noto el incremento causado por elaumento en
los caudales. Sin embargo, teniendo en cuenta
que el promedio de la concentracion de bQo
para la fase 3 fue de 12 mg/L, no hay indicios
de eventos de contaminacion.

En eltramo 2 se observo el fuerte impacto
en la calidad del agua en el rio, consecuencia
de la entrada al perimetro urbano; en este
caso los promedios de carga para las fases

Ajustar
ancho

anteriores estan por debajo de la carga media
actual (14 074 t/afo). Se debe tener en cuenta
la diferencia entre los periodos de monitoreos
analizadosy las condiciones hidroldgicas que
predominaron en cada campana, ya que para
la fase 3 el promedio de concentracién fue
el mas bajo de las fases (72 mg/L), teniendo
en cuenta que para las fases 1y 2 estuvo en
cerca de 230 mg/L. Lo anterior lleva a pensar
que las cargas se vieron afectadas por la épo-
ca invernal, la cual posiblemente causo6 una
dilucion de las concentraciones. La meta de
reduccion propuesta para el tramo 2 del rio
Fucha fue 2950 t, pero sucumplimiento hasta
el momento ha sido nulo.

Para el tramo 3 se ve un comportamiento
similaraltramo 2, pues se evidencia un aumen-
to importante en la carga respecto a las fases
anteriores (carga actual: 21079 t/afo). Lacarga
media de la fase 2 (14 172 t/afo) no difiere sig-
nificativamente del promedio historico (13 071
t/afo), peroside la carga media obtenida para
lafase 1 (6490 t/ano), que esincluso menorala
carga histdrica. Lo anterior corresponde a
la temporada de lluvias que incrementd los
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caudales a partir de la fase 2, sumado a una
reduccion del 30% de las concentraciones de
DQO en lafase 3 respecto al periodo historico.
Sise toma en cuenta que la meta de reduccion
propuesta fue de 6200 t, es imperceptible el
cumplimiento de este objetivo.

Para el tramo 4 se registro el aumento has-
taenunordende magnitud de las cargas trans-
portadas respecto a los tramos anteriores. Al
comparar el promedio historico (126 397 t/afio)
con el obtenido en este periodo de monitoreo
(101386 t/afio) se observd una disminucion,
que se tradujo en 33% de cumplimiento de la
meta de reduccion (75300 t).

La comparacion de las cargas medias trans-
portadas para las diferentes fases, muestra que
el comportamiento ha sido constante, pues los
promedios se encuentran dentro de unrango
de variacion pequeio.

4.1.2.3.SST

Las cargas de ssT, al igual que sucedio con la
DBO, y la DQO, tuvieron un comportamiento
ascendente a lo largo del rio (figura 4.31). El
tramo 4 fue claramente el mas afectado por

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

estas cargas provenientes de los vertimientos
de los interceptores Fucha, Boyaca y del Sur,
que se encuentran aguas abajo del punto Ave-
nida Boyaca (tabla 4.4).

TABLA 4.4. Carga promedio transportada ssT: rio Fucha

Rio Fucha (t/afio)

Parametro

SST 131 5604 6614 54310

Dentro de las cargas obtenidas en el tramo
1paralafase 3, lacargamediafue 131t/afioy se
observé un aumento importante respectoala
media histdrica (11 t/afio) y a las cargas prome-
dio obtenidas en lafase 1 (99 t/afo)yfase 2 (55
t/afio). Este comportamiento fue recurrente
durante los Ultimos meses de monitoreo, pues
el aparente aumento en carga es atribuible al
incremento en los caudales durante las diferen-
tes fases, dado que las concentraciones de ssT
en El Delirio no han variado significativamente
(promedio: 4 mg/L).

En el tramo 2 el promedio historico (2505
t/afio) es muy similar al valor obtenido parala
fase 2 (2406 t/afio), pero mayor que la carga
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media para lafase 1 (920t/afio), lo cual refleja
un comportamiento dindmico en las cargas
transportadas a lo largo del tiempo. La carga
media actual es aun mayor a estos valores
(5604 t/ano)y aligual que con los parametros
anteriores, el incremento en los caudales fue
la razon principal de este cambio, dado que
las concentraciones medias de ssT en la fase
3 disminuyeron en 30% respecto al periodo
historico. AUn no se ha alcanzado la meta de
reduccion propuesta para este tramo (2150t).
Eneltramo 3 el promedio historico de 4842
t/afio es similar al obtenido en la fase 2 (4595
t/afio). No obstante, en la fase 3 se incremen-
taron las cargas (promedio actual: 6614 t/afio)
aun mas teniendo en cuenta la carga media
para la fase 1 (1685 t/ano). Dado este com-
portamiento, la meta de reduccion propuesta
(2250 t) para este tramo no se ha alcanzado.
Por ultimo, para eltramo 4 el promedio his-
torico es 103 527t/afo, el cual estd porencimade
la carga media actual. Para este tramo ocurrié lo
contrario de los tramos anteriores, pues se ob-
servé unatendencia descendente en las cargas
transportadas a lo largo del tiempo. En la fase
1se obtuvo una carga media muy alta (135654
t/afio) que fue el resultado del registro de altas
concentraciones en sST(cercade 1000 mg/L)y
caudales no muy altos. Paralafase 2 predomind
la época de lluvias, lo que generd una disminu-
cion de las concentraciones de ssT (promedio:
125 mg/L) respectoalafase1yunaumentoen
el caudal promedio (9000 L/s), lo cual redujo la
carga transportada (57869 t/afo). Para la fase
3 las concentraciones de SST aumentaron un
poco; no obstante, la carga media actual (54310
t/afio) no difirid mucho de la registrada en la
fase 2. Para este tramo la meta de reduccion
propuesta fue 39300 t; tomando como referen-
cia el promedio historico (carga base) y la carga
actual, lameta de reducciony la propuesta por

el Psmv ya se cumplieron. Hay consistencia en
el cumplimiento de la meta de reduccion para
ssT en los Ultimos afos de monitoreo.

4.1.2.4. Nitrégeno total

De forma similar a los demas comportamien-
tos, lascargasde N,
miento ascendente alo largo delrio (tabla 4.5).
Al igual que para los anteriores parametros,
se observo un incremento significativo en las
cargasdeN, _apartirdeltramo 2 (figura 4.32).

tuvieron un comporta-

total

TABLA 4.5. Carga promedio transportada N
rio Fucha

total”

Rio Fucha (t/afio)

Parametro

‘ [\ ‘ 26 ‘ 1250 ‘ 1437 ‘ 8765 ‘

La carga media de la fase 3 fue 6,5 veces
mayor a la histdrica. No hay evidencia de un
aumento en las concentraciones que pueda
indicar un evento de contaminacion (promedio
delafase 3:1,3mg/L), lo que muestra el efecto
del registro de caudales mas altos a partirde la
fase 1hastaahora(de 245a629L/senlafase3).

Para el tramo 2, los valores promedio his-
torico (569 t/ano), de lafase 1 (424 t/afio) y de
la fase 2 (617 t/afio), demuestran un compor-
tamiento poco variable a lo largo del tiempo.
No obstante, si se compara con la carga media
actual (1250 t/afio) se nota un incremento por
efecto de los mayores caudales en este periodo
de monitoreo. La meta de reduccion propuesta
para este tramo (350 t) hasta el momento no
se ha logrado.

El tramo 3 muestra un comportamiento
dindmico ascendente, ya que la carga media
de la fase 1 (728 t/afo) es la menor, mientras
que la carga media de la fase 2 (1061 t/afio) y
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FIGURA 4.32. Perfil de cargasde N, : rio Fucha

la actual (1437 t/afo) son mucho mas altas y
similares entre si. Al igual que para los demas
parametros, la razon del aumento en las car-
gas es el registro de caudales mas altos, pues
el promedio actual de caudal (2151 L/s) fue el
mayor de todas las fases. Teniendo en cuenta
la meta de reduccion propuesta para este tra-
mo (350t), el promedio histdricoy el actual, la
reduccion no es evidente hasta el momento.

En eltramo 4 persiste lamisma variabilidad
en las cargas, las cuales, ademas, aumentan
considerablemente respecto a los demas tra-
mos. Eltramo 4 tiene las peores condiciones de
calidad en cuanto a cargas de nitrégeno total.
El promedio actual es 8765 t/afoy respecto al
promedio historico (12 830 t/afio) muestra una
disminucién en la carga que representa el 50%
de cumplimiento con la meta de reduccién
propuesta (8200 t). En relacion con la carga
media obtenida en la fase 1 (6737 t/afo) y la
fase 2 (8247 t/ano), hay un comportamiento
poco variado frente a las cargas obtenidas en
la fase 3; esto corrobora una disminucion de
la carga transportada para nitrégeno en los
Ultimos tres anos.

4.1.2.5. Fosforo total

Dentro de las cargas obtenidas para el tramo
1, enlafase 3 el promedio actual (tabla 4.6) es
mayor al promedio histdrico (0,2 t/afo), pero
es resultado del aumento en caudal, mas no
de concentracion (promedio actual: 0,1 mg/L).
La misma situacion se presento con la carga
media obtenida en la fase 1 (0,3 t/afio) y en la
fase 2 (1,4 t/ano), lo cual obedece ala dinamica
de caudales registrada durante los monitoreos.

TABLA 4.6. Carga promedio transportada P
rio Fucha

total”

Rio Fucha (t/afio)

Parametro

1 142 172 1229

Paraeltramo 2 la carga media actual (142
t/afio) fue mayor que las registradas en las
fases anteriores (figura 4.33). El promedio his-
torico para este tramo (115 t/afo) no se alejd
mucho del promedio actual, pero este supe-
ro las cargas medias obtenidas en las fases 1
y 2. Si se compara la carga media actual con
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FIGURA 4.33. Perfil de cargas P : rio Fucha

la carga base o histdrica, no se ha alcanza-
do la meta de reduccion propuesta para este
tramo (80t).

En el tramo 3 el promedio historico (123
t/afio) fue similar ala carga media actual (172 t/
ano), pero este valor superd las cargas medias
obtenidas en las fases anteriores, especial-
mente la de la fase 1, cuya carga obtenida (87
t/afno) fue la menor. Si se toman en cuenta la
carga base y la carga actual, el cumplimiento
de la meta de reduccion es, hasta el momen-
to, nulo. Para el tramo 4 entre el promedio
histdrico (2105 t/afio) y el promedio actual
(1229 t/afio) hay una notoria mejoria, pues en
relacion conla metade reduccion (1200t)se ha
logrado el 73%. Respecto al promedio de carga
obtenido en la fase 1 (1091 t/afo) y en la fase
2 (1018 t/afo), se observo una similitud conla
carga actual: hay una disminucién en la carga
de fosforo; ademas, el promedio en la fase 1
esigualagmg/L, y enfase 3, 6 mg/L.
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4.1.2.6. Grasas y aceites

En lafigura 4.34 se observé un aumento de la
carga de grasas y aceites transportada entre
el primer tramo'y el segundo.

TABLA 4.7. Carga promedio transportada de grasas y
aceites: rio Fucha

Rio Fucha (t/afio)

Parametro

Grasasy

aceites 166 1125 1373

14020

La carga de grasas y aceites en el tramo
1 del rio Fucha presentd variaciones, pues el
valor medio actual (tabla 4.7) es mucho mayor
que las cargas medias histdrica (55 t/afio), de
la fase 1 (39 t/afno) y de la fase 2 (92 t/afo).
Al igual que sucedio con los demas contami-
nantes monitoreados, esto es consecuencia
de los caudales altos que se midieron en este
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FIGURA 4.34. Perfil de cargas grasas y aceites: rio Fucha

periodo, pues la mayoria de concentraciones
durante la fase 3 fueron menores al limite de
deteccion (3,6 mg/L). En el tramo 2 también se
constato unincremento de las cargas respecto
al promedio histérico (470 t/ano) y alas fases de
monitoreo anteriores. El promedio de lafase 3
(1125 t/ano) indica que elaumento en el caudal
(1616 L/s) afectd las cargas transportadas en
este tramo. Sumado alo anterior, se ha podido
corroborar elaumento en las concentraciones
en relacion con el periodo histérico, cuyos
registros en las fases 1, 2 y 3 superan en mas
del doble los valores obtenidos en el periodo
historico.

Para el tramo 3, la carga media actual
(1373 t/afo) es mayor al promedio histori-
co (938 t/afno) y a las fases anteriores. Para
este periodo se presentd un aumento en el
caudal promedio a 2151 L/s, que incluso ha
sido el promedio mas alto entre las diferen-
tes fases; ademas, también se nota un fuerte
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aumento en las concentraciones de grasas y
aceites para las Ultimas tres fases en relacion
con el periodo histodrico, lo que justifica este
comportamiento.

Respecto al tramo 4, el promedio histo-
rico (12 594 t/afio) es similar al promedio ac-
tual (14 020 t/afo); lo mismo ocurrid con la
carga media obtenida en la fase 1 (15889 t/
ano) y en la fase 2 (10340 t/afo). Esto se es-
peraba, ya que para el punto Fucha Alameda
las condiciones de calidad respecto a grasasy
aceites no han presentando alguna mejoria
y la calidad del agua es critica respecto a este
contaminante.

4.1.2.7. SAAM
Al igual que para los anteriores parametros
(tabla 4.8), se observd un incremento en las

cargas de SAAM a partir del tramo 2, donde es
evidente la presencia considerable de estas
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sustancias tensoactivas hasta la desemboca-
dura delrio.

TABLA 4.8. Carga promedio transportada SAAM: rio Fucha

Rio Fucha (t/afio)

Parametro

SAAM 2,7 203 230 1355

El comportamiento de las saAaAM en el tramo
1delrio Fucha presento muy pocas variaciones
en comparacion con los tramos aguas abajo
del rio (figura 4.35). El valor promedio actual
(2,7 t/afio) es mayor al historico (0,60 t/afio) y
a las cargas medias para las fases anteriores;
no obstante, se ve una buena calidad de agua
en este tramo, pues la concentracion media
para lafase 3 es 0,12 mg/L.

Paralostramos 2y 3, el promedio historico
para cada uno es 46 y 104 t/afo, respectiva-
mente, y las cargas promedio actuales son
203 y 230 t/ano, respectivamente. En ambos
tramos fue notorio el aumento con relacion al
periodo historico, lo cual muestra que duran-
te las Ultimas tres fases las cargas medias se
encontraron dentro de unrango de comporta-

miento similar. El aumento es atribuible a que
las concentraciones registradas para las fases
1, 2y 3 han duplicado los registros historicos.

Finalmente, en el tramo 4 se presentaron
las condiciones mas criticas de calidad res-
pecto a cargas de SAAM. La cantidad de carga
transportada aumento considerablemente
comparada con eltramo 3. Hubo unimportante
incremento, ya que el promedio histérico de
SAAM para ese tramo (483 t/afo) ya esta fuera
delrango de cargas registradas para estafase,
pues para la fase 3 la carga promedio fue 1355
t/afo, muy similar a las cargas obtenidas en
la fase 1 (1628 t/afno) y la fase 2 (1223 t/aiio).
Lo anterior indica un comportamiento poco
variable entre estos periodos, a pesar de que
los caudales se han incrementado en las fases

2Y3.
4.2. Calidad del agua (wal)

En el tramo 1 de este rio hay un punto (El De-
lirio) para el cual se calcul6 el wai con un total
de datos de 143, de los cuales 3 no alcanzaron
los objetivos de calidad; de esta manera, la
calidad del agua en este tramo es BUEAA. Los
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FIGURA 4.35. Perfil de cargas saAM: rio Fucha
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parametros que registraron estos valores fue-
ron fésforo total (2 datos) y pH (1 dato), cuyos
registros estuvieron muy cerca del objetivo de
calidad. Lo anterior refleja que no hay pertur-
baciones en la calidad del agua en El Delirio.
Como se puede veren latabla 4.9, elwal para
este tramo fue 88, lo cual es congruente con
las caracteristicas propias de este punto de
monitoreo, pues no hay impactos generados
por descargas de aguas residuales.

Al comparar elwal del periodo 2011-2012
(88) con el de 2010-2011 (94), el tramo 1 per-
manece en la misma categoria, aunque se ob-
serve una leve disminucion del wal para este
ano. Lo anterior no quiere decir que la calidad
del agua se haya deteriorado, pues este fue un
efecto de la sensibilidad que tiene el calculo del
wal en los tramos altos de los rios cuando se
registran valores que estén fuera del objetivo
de calidad. Esto también se corrobora con el
wal obtenido en el periodo 2009-2010 (88).

En el tramo 2 de este rio hay dos puntos
(Carrera 7y Avenida Ferrocarril), con un total
de datos de 293, de los cuales 135 (46%) no
cumplieron con los objetivos de calidad; asi,

TABLA 4.9. wal rio Fucha: tramo 1

Num. de datos que no alcan-

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

la calidad de agua de este tramo es [FBBE&. En
todos los parametros, al menos un valor no
alcanzd los objetivos de calidad de este tramo;
los mas criticos son los ssT (87% sobrepasd el
objetivo), la DBO, y la DQO (tabla 4.10). Esim-
portante resaltar el cambio drastico en la cali-
dad del agua: el tramo anterior tuvo categoria
bU&nRa en elwal, pero cuando el rio Fucha entra
al perimetro urbano los contaminantes mas
criticos indican la afectacion de la calidad del
agua, debida principalmente a las descargas
de aguas residuales domésticas.

Para este tramo se observé que el punto
Carrera 7.2 es el que presenta mejor calidad,
pues todos los valores de oxigeno disuelto re-
gistrados en este periodo de monitoreo cum-
plieron con el objetivo de calidad (4 mg/L).
Para este punto el parametro que mas se alejo
del objetivo de calidad fue el de los ssT; para
Avenida Ferrocarril, las concentraciones de
oxigeno disuelto se alejaron en gran medida
del objetivo de calidad, debido alaumento en
materia organica que agota las concentracio-
nes de oxigeno y supera las capacidades de
autodepuracion que tiene el rio. Al comparar

Variables ‘

UL zan el objetivo de calidad Valor
Oxigeno disuelto o F1 20,0
DBO, o F2 2,0
DQO o NSE 0,00

total ° F3 0,23
Pootal 2 wal 88,39
SST )

Grasasy aceites

Coliformes fecales

pH

SAAM
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TABLA 4.10. wWal rio Fucha: tramo 2

NUm. de datos que no alcan-

Parametro T [ e e Variables ‘ Valor
Oxigeno disuelto 11 F1 100
DBO, 17 F2 46,0
DQO 17 NSE 0,79
Neotal 11 F3 44,23
Piotal 12 wal 31,49
SST 26
Grasasy aceites 11
Coliformes fecales 13
pH 1
SAAM 16

el wal del periodo 2011-2012 con el wal del
periodo 2010-2011(37), se corrobora que el tra-
mo 2 del rio Fucha sigue en categoria [JEIBEE, y
ademas con unwal muy bajo como para pensar
que suba facilmente de categoria. Para este
ano elwal fue un poco menor, lo que pudo ser
causa del registro de mayores concentraciones
para los monitoreos realizados en el 2012, ya
que predomino el periodo seco y, por lo tanto,
se pudieron concentrar los contaminantes. El
comportamiento de la calidad del agua en el
tramo 2 ha persistido en los Ultimos afos, ya
que elwal de 2009-2010 fue igual al obtenido
en este afio.

En eltramo 3 (Avenida Las Américasy Ave-
nida Boyacad) se generaron 293 datos, de los
cuales 7o excedieron los objetivos, lo que con-
duce a que la calidad de agua de este tramo
sea marginal. Para este tramo se alcanzaron
los objetivos de calidad en tres parametros:
DBO,, fosforo total y pH. Sin embargo, de los
parametros que cumplieron los objetivos, los
mas criticos fueron coliformes fecales (67%
los incumple), SAAM (60%) y SST (30%) (tabla
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4.11). A partir de este tramo se observan ma-
yores impactos en la calidad del agua, pues
se suma el efecto de las descargas de agua
residual de origen industrial. Al comparar el
wal de 2011-2012 con elwal de 2010-2011 (56),
se aprecia que la calidad de este tramo sigue
siendo marginal, con valores delwar muy simi-
lares para los dos Ultimos afios. Hubo un ligero
aumento en el indice de calidad a partir del
ano 2010, pues el wal de 2009-2010 fue de 46
unidades.

Durante todos los afios de monitoreo se ha
visto que la categoria delwal sube del tramo 2
altramo 3, lo cual no refleja un mejoramiento
dela calidad del agua, sino un efecto de la va-
riacion de los objetivos de calidad en el tercer
tramo. Los diferentes registros obtenidos en
los puntos Avenida Ferrocarril y Avenida Las
Américas presentan variaciones muy pequenas
(del orden del 20%), por lo que el aumento del
wal se refiere a que los objetivos son menos
exigentes en el tramo 3; por ejemplo, el obje-
tivo de calidad para DBO, pasa de somg/L en
eltramo 2 a 250 mg/L en el tramo 3.
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TABLA 4.11. wal rio Fucha: tramo 3

NuUm. de datos que no alcanzan

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

Variables ‘

Parametro el objetivo de calidad Valor
Oxigeno disuelto 7 F1 70,0
DBO, o F2 24,0
DQO 7 NSE 0,08
Neotal 7 F3 7,02
Protal o wal 57,10
SST 8
Grasasy aceites 7
Coliformes fecales 16
pH o
SAAM 18

Por ultimo, el tramo 4 tiene tres puntos
de monitoreo (Vision Colombia, Fucha Zo-
na Franca y Fucha con Alameda), sobre los
cuales se generaron 434 datos de calidad, de
los cuales 232 (53%) excedieron los objetivos,
por lo que la calidad relativa del agua de este
tramo es PBBEE. Con excepcion del pH, ningun
parametro alcanzé los objetivos de calidad;

TABLA 4.12. wal rio Fucha: tramo 4

NUm. de datos que no alcanzan

los mas criticos fueron los coliformes fecales
(95% los incumplid), el oxigeno disuelto (91%),
las sAAM (87%) y el N, (82%) (tabla 4.12). En
los tramos medios y bajos del rio se empiezan
a notar pardmetros criticos, como las grasas
y aceitesy las SAAM, cuya respuesta es la acu-
mulacidn de estos contaminantes debido a
su baja biodegradabilidad. En este tramo las

Parametro BIobiet o aliasd Variables ‘ Valor
Oxigeno disuelto 41 F1 90,0
DBO, 14 F2 53,0
DQO 28 NSE 0,49
N\ 30 F3 32,69
Piotal 5 wal 36,68
SST 15
Grasasy aceites 24
Coliformes fecales 36
pH o
SAAM 39
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condiciones de calidad del agua no han tenido
mejoria, pues es en esta parte del rio donde se
recibe la mayoria de la carga contaminante,
que proviene de interceptores como Fucha,
Boyaca, del Sur y Kennedy, y del canal San
Francisco.

De acuerdo con lo anterior, el valor wal
del periodo 2011-2012 es muy similar a los

indices obtenidos en los periodos 2010-2011
(42)y 2009-2010 (35), lo cual se esperaba, pues
estos interceptores drenan aguas residuales
de grandes areas de la ciudad, por lo que la
solucion a la problematica actual en este tra-
mo es eliminar estos grandes vertimientos. La
figura 4.36 presenta el mapa de calidad parael
rio Fucha.
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Convenciones
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FIGURA 4.36. Mapa de calidad: rio Fucha

Ajustar Pagina .
B < >




5. Rio TUNJUELO

5.1. Resultados del monitoreo
fisicoquimico

El caudal enlos primeros puntos de monitoreo
del rio Tunjuelo (La Regadera y UAN) presen-
ta un comportamiento especial, debido a la
operacion del embalse La Regadera, a cargo
de la EAAB: aumenta hasta en tres drdenes de
magnitud cuando se abren las compuertas del
embalse, lo cual afecta a su vez la concentra-
cion de los diferentes parametros evaluados.

Elrio Tunjuelo muestra las mejores condi-
ciones de calidad en la parte alta de la cuenca

TaBLA 5.1. Nomenclatura: rio Tunjuelo

(La Regadera y UAN), pero empieza a decaer
enYomasa. La mayor diferencia en las concen-
traciones contaminantes se dio en dos puntos
principales: Dona Juana, a causa de la natu-
raleza de los vertimientos que se realizan en
este punto (lixiviados procedentes del relleno
sanitario Dofia Juanay descargas de las cante-
ras que operan en el sector), y Transversal 86,
debido al vertimiento del interceptor Tunjuelo
Medio. Esto demuestra que los vertimientos de
aguas residuales generan unimpacto negativo
sobre la calidad del agua.

Nomenclatura ‘ Nombre del punto Nomenclatura ‘ Periodo
Tu-1 La Regadera H Historicos: 2006-2007
TU-2 UAN F1 Fase 1: 2009-2010
TU-3 Yomasa F2 Fase 2: 2010-2011
TU-4 Dona Juana F3 Fase 3: 2011-2012
TU-5 Barrio México
TU-6 San Benito
TU-7 Makro Autosur
Tu-8 Transversal 86
Tu-9 Puente de la Independencia
Tu-10 Isla Ponton San José
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Al comparar los valores registrados en pe-
riodos anteriores con los actuales, se noté una
variabilidad en las medianas de las concentra-
ciones para todos los puntos de monitoreo en
los diferentes parametros evaluados; el mejor
escenario se presentd durante la fase 2, lo cual
se asocia a procesos de dilucidn a causa de la
temporada de lluvias presentada durante ese
periodo. A continuacion se presenta un analisis
de la evolucion de los parametros de calidad
alolargo del tiempo. La nomenclatura en las
graficas de cada parametro se detalla en la
tabla g.1.

5.1.1. Validacion de datos:
diagramas de cajas

5.1.1.1. Caudal

El caudal aumenta a lo largo del rio Tunjuelo;
los puntos de monitoreo ubicados en la parte
altadelacuenca, LaRegaderay UAN, tienen los
caudales mas bajos de todo el trayecto del rio.
Sin embargo, a causa de la operacion del em-

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

balse La Regadera (ejecutada por la EAAB), el
caudal del rio Tunjuelo se ve afectado en estos
primeros puntos, ya que cuando las compuer-
tas del embalse se abrieron, los caudales en
TU-1 estuvieron entre 3413 y 9785 L/s, y en
TU-2, entre 2430y 12 672 L/s (figura 5.1). Cuan-
do se mantuvieron cerradas, los caudales no
superaron los 40 L/s en Tu-1 ni los 8oo L/s en
Tu-2 (figura 5.2).

Los valores de los caudales entreYomasay
Makro Autosur aumentaron levemente confor-
me se avanzo en el rio; enTransversal 86 hubo
un incremento mas significativo, debido a la
descarga del interceptorTunjuelo Medio. Du-
rante el periodo de monitoreo se presentaron
los siguientes comportamientos:

e Caudales constantes: La Regadera y
UAN; ambos casos, cuando se abrieron
las compuertas.

¢ Aumento en caudal: Yomasa (320% F3
vs. H), Dofa Juana (202% F3 vs. H), Ba-
rrio México (209% F3 vs. H), San Benito
(87% F3 vs. H), Makro Autosur (89% F3
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FIGURA 5.1. Perfil de caudales con compuertas abiertas: rio Tunjuelo
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FIGURA 5.2. Perfil de caudales con compuertas cerradas: rio Tunjuelo
vs. H), Transversal 86 (180% F3 vs. H), No obstante, al comparar los caudales
Puente de la Independencia (101% F3 vs. frente a la fase 2, desde La Regadera hasta
H) e Isla Ponton (225% F3 vs. H). Makro Autosur se presentaron disminuciones

e Disminucion en caudal: La Regadera, entre el 19% y el 60% (a causa de las lluvias
cuando las compuertas se mantuvieron presentadas durante el sequndo semestre de
cerradas (a excepcion de la fase 1: 62% 2010y el primer semestre de 2011).

F3vs. H), y UAN, cuando las compuertas
se mantuvieron cerradas (70% F3 vs. F1).
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5.1.1.2. Alcalinidad

Enlafigura 5.3 se presenta el comportamiento
delaalcalinidad, la cual depende principalmen-
te dela presencia de carbonatos, bicarbonatos
e hidroxidos. A partir de los datos, se observo
que las concentraciones aumentaron alo largo
delrio, desde el punto mas alto, La Regadersa,
hasta Isla Pontdn. También se pudo apreciar
que en Dofa Juana se present6 un aumento
significativo, debido a la operacidn de cante-
ras en la zona, las cuales aportan este tipo de

187

compuestos al rio, asi como el vertimiento de
los lixiviados provenientes del relleno sani-
tario Dofa Juana. El valor de la alcalinidad
disminuyo en Barrio México, ya que aguas
arriba de este punto, en la zona de minas
inundadas (zm1), se llevan a cabo procesos de
sedimentacion. Durante el periodo de moni-
toreo se establecieron los siguientes compor-
tamientos:

e Constante: San Benito e Isla Ponton.
e Aumentos: Dofa Juana (74% F3 vs. Fa).
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FIGURA 5.3. Perfil de alcalinidad: rio Tunjuelo

¢ Disminuciones: La Regadera (50% F3 vs.
F1), UAN (59% F3 vs. F1), Yomasa (35%
F3 vs. F1), Barrio México (54% F3 vs. F1),
Makro Autosur (34% F3 vs. F1), Trans-
versal 86 (38% F3 vs. F1) y Puente de la
Independencia (47% F3 vs. Fa).

Al compararlaalcalinidad frente alafase 2,
los valores aumentaron enYomasa, San Benito
y Makro Autosur; permanecieron constantes

enTransversal 86 y Puente de la Independen-
cia, y en los demas puntos disminuyeron.

5.1.1.3. Dureza

Se puede ver que este parametro presento
un comportamiento similar al de la alcalini-
dad, con pico en Dofa Juana (figura 5.4); no
obstante, a partir de San Benito y hasta Isla
Ponton, este parametro tuvo concentraciones
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FIGURA 5.4. Perfil de dureza: rio Tunjuelo

relativamente constantes. Respecto a la fase
2, la concentracion se mantuvo constante en
La Regadera, Barrio México y Transversal 86;
disminuyo en Dofa Juana y Makro Autosur, y
aumentd en Yomasa. En términos generales,
durante los Ultimos afios se presentaron los
siguientes comportamientos:

¢ Constantes: San Benito, Makro Autosur
e Isla Ponton.

¢ Aumentos: DofaJuana (37% F3vs. F1)y
Barrio México (176% F3 vs. F1).
Disminuciones: La Regadera (40% F3 vs.
F1), UAN (46% F3 vs. F1), Yomasa (48%
F3 vs. F1), Transversal 86 (61% F3 vs.
F1) y Puente de la Independencia (32%
F3 vs. F1).

5.1.1.4. pH

El comportamiento longitudinal del pH se
muestra en la figura 5.5, donde se puede ob-
servar que, en general, los valores del pH pre-
sentaron un caracter neutro, a excepcion de
DonaJuanay San Benito, donde se registraron
los mayores valores (medianas cercanas a g).

En el caso de Dofia Juana, el incremento esta
relacionado con el vertimiento de los lixiviados
provenientes del relleno sanitario Dofa Juana,
y en San Benito se asocia al vertimiento de la
quebrada Chiguaza. EnTransversal 86 se pre-
senta otro incremento, debido a la descarga
del interceptor Tunjuelo Medio. Durante el
periodo de monitoreo, todos los puntos pre-
sentaron un comportamiento constante en el
tiempo, con maximos incrementos en Dofa
Juana (8% F3 vs. H) y San Benito (7% F3 vs. H).
Caberesaltar que enlos puntos restantes hubo
disminucion respecto a los datos historicos;
el mayor cambio se presentd en Puente de la
Independencia (10% F3 vs. H).

5.1.1.5. Conductividad

Enlafigura 5.6 se puede apreciarelincremento
de este parametro a lo largo del trayecto del
rio: comenzo con un valor de 39 uS/cmen La
Regaderay alcanzé los 547 en Isla Ponton. El
perfil de la conductividad presentd un pico en
DofaJuana, como consecuencia de los verti-
mientos de lixiviados provenientes de relleno
sanitario, asi como un incremento importante
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FIGURA 5.6. Perfil de conductividad: rio Tunjuelo

enTransversal 86, debido, de nuevo, ala des-
carga delinterceptorTunjuelo Medio. Respecto
alafase 2, los valores de la conductividad se
mantuvieron constantes, a excepcion de Dofia
Juana, donde hubo un incremento del 158%
(F3vs. F2). Durante el periodo de monitoreo se
presentaron los siguientes comportamientos:

¢ Constantes: UAN y Dona Juana (a excep-
cion de la fase 2).
e Aumento: La Regadera (32% F3 vs. Fa).

Disminuciones:Yomasa (57% F3 vs. F1),
Barrio México (37% F3 vs. F1), San Benito
(49% F3 vs. F1), Makro Autosur (54% F3
vs. F1), Transversal 86 (40% F3 vs. F1),
Puente de laIndependencia (51% F3 vs.
F1) e Isla Pontdn (47% F3 vs. F1).

5.1.1.6. Oxigeno disuelto

Se apreciaron dos condiciones en el rio: |a pri-
mera de ellas, en los tres primeros puntos de
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monitoreo, donde la concentracion de oxige-
no disuelto (7 mg/L) fue cercana a la concen-
tracion de saturacion; la sequnda, en Dofha
Juana, donde el oxigeno disuelto empez6 a
disminuir, comportamiento que se intensificd
desde Barrio México hastalsla Pontdn, donde
la concentracion del oxigeno fue cercana alos
0,3 mg/L, lo que refleja el alto grado de con-
taminacion en este tramo (figura 5.7). A partir
de Barrio México hasta Isla Ponton, durante el
periodo 2006-2007 (histdricos), se registraron
concentraciones de oxigeno disuelto de 0,1

mg/L (limite de deteccidon para este periodo),
por lo que los valores registrados durante la
fase 3 (0,3 mg/L) reflejan un incremento, sin
que ello implique una mejora en la condicidn
delrio. Porotro lado, al comparar las medianas
delas concentraciones respectoalafase 1 para
los primeros puntos (de La Regadera a Dofa
Juana), estas se mantuvieron constantes, y a
partir de Barrio México hasta Isla Ponton la
concentracion disminuyo (excepto en Trans-
versal 86). Durante el periodo de monitoreo se
presentaron los siguientes comportamientos:
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FIGURA 5.7. Perfil de oxigeno disuelto: rio Tunjuelo

* Constante: La Regaderay UAN (respecto 5.1.1.7. DBO,
alafase 1, no hay datos historicos).

e Aumentos: Yomasa (86% F3 vs. H), Do- El perfil longitudinal de bBO_en el rio Tunjuelo
fia Juana (61% F3 vs. H), Barrio México (figura 5.8) muestra que las mayores concen-
(420% F3 vs. H), San Benito (230% F3 traciones se presentaron en Transversal 86,
vs. H), Makro Autosur (210% F3 vs. H), Puente de la Independencia e Isla Ponton, a
Transversal 86 (200% F3 vs. H), Puente causa de la descarga del interceptor Tunjuelo
de la Independencia (120% F3 vs. H) e Medio aguas arriba del punto Transversal 86;
Isla Pontdn (340% F3 vs. H). aunado a esto, el comportamiento del pH, dela

Ajustar Pagina -
< 8




CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

196

+++

++v

12

10 -

00 o ~

[.16w]‘ogq

o~

TU-1F1 TU-1F2 TU-1F3 TU-2F1 TU-2F2 TU-2F3

TU-1H

300

o o o o
(el o wn o
o~ N o o

[.16w]‘08a

50T

TU-3F1 TU-3F2 TU-3F3 TU-4H TU-4F1 TU-4F2  TU-4F3 TU-5H TU-5F1 TU-5F2 TU-5F3

TU-3H

TU-7H  TU-7F1

200

150

o
o
o

16wl ‘08aq

o
wn

TU-7F3

TU-7F2

TU-6F2  TU-6F3

TU-6H TU-6F1

Continva

Contenido >

<

Pagina
completa

s

ustar
ncho



RIO TUNJUELO

197

+ | |
500 [~ - | ! |
i | |
_'_ : | |
T : :
400 — 1 1 | e | —
! i o T |
I = | | : |
1 | | 1 [ e
w ! ! | - o T
— 300 | _ ! i . [
= | [ ! - ! [ |
£ [ | [ —_ i
- ] ] 1
— 1 1 | ] 1 | ] 1
o ' — . !
[a] L | | | | |
QA 200 i | i
1 ! |
1
| | | |
I | I I |
100 - | | i i | —
T i | I I | | ! I
I I 1 i
| | T ! ! I — 4 ! !
°r | ! ! L ! \ L ! ! L
TU-8H TU-8F1 TU-8F2 TU-8F3 TU-9gH TU-9F1 TU-gF2 TU-gF3 TU-10H TU-10F1 TU-10F2 TU-10F3

FIGURA 5.8. Perfil de DBO,: rio Tunjuelo

conductividad y del oxigeno disuelto demues-
tra que este es uno de los puntos de monitoreo
criticos del rio. Otro punto donde se observo
unincremento fue en Dofia Juana, aunque este
fue menos significativo. Durante la fase 3 se
presento una mejora respecto a este parame-
tro entodos los puntos, con disminuciones en
la concentracion: La Regadera (35% F3 vs. H),
UAN (73% F3 vs. F1), Yomasa (68% F3 vs. H),
DofiaJuana (72% F3 vs. H), Barrio México (74%
F3vs. H), San Benito (79% F3 vs. H), Makro Au-
tosur (45% F3 vs. H), Transversal 86 (32% F3 vs.
H), Puente de la Independencia (54% F3 vs. H)
e Isla Ponton (24% F3 vs. H). Esta mejoria se
mostro también frente a las fases anteriores, a
excepcion deYomasa (aumento 59% F3 vs. F2),
DofiaJuana (aumento 71% F3 vs. F1y 295% F3
vs. F2), Barrio México (aument6 89% F3 vs. Fa
y 238% F3 vs. F2) y Makro Autosur (aumento
57% F3 vs. F2). En general, las mejores condi-
ciones se dieron durante lasfases 2y 3, debido
alatemporada de lluvias (mayores caudales),
lo que llevo a que en el rio se dieran procesos
de dilucion.

5.1.1.8. DQO

Enlafigura 5.9 se observaunleve incremento
de labpao enlos primeros siete puntos y un su-
bito aumento en Transversal 86, aun cuando
en Barrio México las concentraciones tendie-
ron a disminuir. En La Regadera se midieron
las concentraciones mas bajas de bQo en el
rio (10 mg/L), las cuales aumentaron hasta
alcanzar los 308 mg/L en Isla Pontdn. Al igual
queenla DBO,, las concentraciones de la boo
presentaron picos, el primero en Dofa Juana
y el segundo en Transversal 86. Respecto a
las fases anteriores, se observé mejoria y en
el peor de los casos hubo comportamiento
constante. Durante el periodo de monitoreo se
presentaron los siguientes comportamientos:

¢ Constantes: Makro Autosur y Transver-
sal 86.

e Disminuciones: La Regadera (40% F3 vs.
H), UAN (45% F3 vs. F1), Yomasa (49% F3
vs. H), Dofa Juana (63% F3 vs. H), Barrio
México (59% F3 vs. H), San Benito (45%
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F3 vs. H), Puente de la Independencia
(35% F3 vs. H) e Isla Ponton (37% F3 vs.
H).

5.1.1.9. SST

El perfil longitudinal de las concentraciones de
ssTen el rioTunjuelo muestra que las mayores
concentraciones de sdlidos se encuentran en
Dofia Juana (750 mg/L), debido a que las can-
teras que operan en la zona realizan descargas

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

en el rio (figura 5.10). Los primeros puntos
presentaron valores bajos de SST (menores
a 24 mg/L) en comparacion con los demas
puntos de monitoreo. Cabe resaltar que pese
a las bajas concentraciones presentadas en
La Regadera durante lafase 3(24 mg/L), el in-
cremento registrado es importante, porque el
valor historico registrado fue menor (8 mg/L).
En términos generales, para los diferentes
ejercicios de monitoreo se presentaron los
siguientes comportamientos:
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FIGURA 5.9. Perfil de bQo: rio Tunjuelo

¢ Constantes: Yomasa, Makro Autosur
(excepto la fase 1, con un aumento del
130%), Transversal 86 (excepto la fase
1y la fase 2, que aumentaron 41% vy
45%, respectivamente), Puente de la
Independencia e Isla Ponton (excepto
la fase 1, que aumento 39%).

e Aumentos: La Regadera (433% F3 vs.
H), Barrio México (57% F3 vs. H) y San
Benito (34% F3 vs. H).

e Disminuciones: UAN (32% F3 vs. F1) y
Dofa Juana (75% F3 vs. H).

5.1.1.10. Nitrégeno total

La figura 5.11 presenta el perfil longitudinal
de NTK. Las concentraciones de este para-
metro aumentaron a lo largo del rio, con el
incremento mas importante en Transversal
86. Respecto a los periodos anteriores, el NTK
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FIGURA 5.11. Perfil de NTK: rio Tunjuelo

durante lafase 3 present6 una mejora en todos
los puntos, con disminucion en concentracion:
La Regadera (27% F3 vs. H), UAN (64% F3 vs.
F1), Yomasa (69% F3 vs. H), Dofa Juana (84%
F3 vs. H), Barrio México (72% F3 vs. H), San
Benito (72% F3 vs. H), Makro Autosur (58% F3
vs. H), Transversal 86 (33% F3 vs. H), Puente de
la Independencia (32% F3 vs. H) e Isla Ponton
(29% F3 vs. H). No obstante, al compararlafase
3 con la fase 2, hubo incrementos enYomasa
(48%), asi como en Transversal 86 (76%).

Por su parte el N, . presento el mismo
comportamiento al NTK (figura 5.12), debi-
do a que este Ultimo denota los compuestos
nitrogenados, excepto los nitritos y nitratos.
Respecto a los periodos anteriores, durante
la fase 3 el N, también presentd mejora en
todos los puntos: La Regadera (16% F3 vs. F1),
UAN (52% F3 vs. F1), Yomasa (64% F3 vs. F1),
Dofia Juana (87% F3 vs. F1), Barrio México (21%
F3 vs. F1), San Benito (80% F3 vs. F1), Makro
Autosur (61% F3 vs. F1), Transversal 86 (51%
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FIGURA 5.12. Perfilde N, : rio Tunjuelo

F3 vs. F1), Puente de la Independencia (51%
F3vs. F1) e Isla Pontdn (35% F3 vs. F1). Aligual
que el NTK, al comparar la fase 3 con la fase 2
se presentaron incrementos enYomasa (47%)
y enTransversal 86 (76%).

En cuanto al nitrégeno amoniacal, se pre-
sento un aumento progresivo alo largoderio:
comenzd en La Regadera, con una concen-
tracion de 0,3 mg/L, y llegd a los 29,6 mg/L
en Isla Pontodn, con picos en Dofia Juana y
en Transversal 86, debido a los vertimientos
mencionados (figura 5.13). Respecto a la fase
2, hubo desmejora en Yomasa, Dofa Juana,
Makro Autosur y Transversal 86, aun cuando
el comportamiento mejord durante el periodo
de monitoreo:

¢ Constantes: La Regadera, Dona Juana
e Isla Ponton

e Disminuciones: UAN (67% F3 vs. F1),
Yomasa (40% F3 vs. F1), Barrio Méxi-
co (57% F3 vs. F1), San Benito (58% F3
vs. F1), Makro Autosur (60% F3 vs. F1),
Transversal 86 (36% F3 vs. F1) y Puente
de la Independencia (51% F3 vs. Fa).

En el caso de los nitritos, la concentracion
registrada fue constante en todos los puntos,
conun valorde 0,08 mg/L, a excepcion de Do-
fia Juana, donde se present6 un incremento
importante: una concentracion de 0,15 mg/L
(figura 5.14). Durante la fase 3 se present6 un
retroceso en la calidad en todos los puntos,
con aumentos entre el 60%y el 70%, a excep-
cion de Doia Juana, donde se presento6 una
disminucion del 74%. Es importante resaltar
que las medianas de las concentraciones re-
gistradas para la fase 3 coinciden con el limite
de deteccion (es decir, la concentracion de ni-
tritos podria ser menor a la registrada), el cual
aumento para el periodo comprendido entre
julio del 2011 y diciembre del mismo aio, por
lo que los incrementos registrados resultaron
sertan significativos al compararlos con fases
anteriores cuando los limites de deteccion
fueron menores.

En el caso de los nitratos, se presento un
incremento a lo largo de los primeros cuatro
puntos de monitoreo del rio Tunjuelo (figura
5.15), como consecuencia de las concentra-
ciones de oxigeno disuelto en estos puntos, lo
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cual favorece los procesos de nitrificacion. En
el punto Barrio México, se aprecioé una dismi-
nucion significativa de nitratos, debido a que
aguas arriba de este punto, en la zmi, se llevan
procesos de sedimentacion y de eutroficacion,
y el buchdn se encarga de fijar el nitrégeno,
con lo cual disminuye su concentracion en el
agua. Después de este punto la concentracion
de nitratos se mantuvo relativamente cons-
tante; la menor concentracion se registro en
Isla Pontdn (0,01 mg/L). Durante los periodos
de monitoreo se presentaron los siguientes
comportamientos:

¢ Constantes: LaRegadera, UAN, Yomasa,
Makro Autosury Puente de la Indepen-
dencia (excepto respecto a la fase 2,
cuando aumentd).

e Aumento:Yomasa (73% F3 vs. F1).

e Disminuciones: Dofia Juana (96% F3 vs.
F1), Barrio México (68% F3 vs. F1), San
Benito (53% F3 vs. F1), Transversal 86
(82% F3 vs. F1) e Isla Ponton (89% F3
vs. F1).

5.1.1.11. Fosforo total

El fosforo total presentd un ligero incremento
a lo largo del rio (figura 5.16). Su comporta-
miento fue similaral de los ssT, con el cambio
mas importante de la concentracion en Dofia
Juana, debido, de nuevo, a la descarga de lixi-
viados desde el relleno sanitario Dofa Juana.
En Barrio México (aguas abajo) se presentd una
disminucion enla concentracion, a causa de los
procesos de eutroficacion y sedimentacion; a
partir de este punto las medianas mostraron
un ligero incremento, hasta alcanzar un valor
de 3,9 mg/L en Isla Pontdén. Al comparar las
medianas de la fase 3 con las historicas, se
encontro que hubo una disminucion en todos

209

los puntos, excepto en La Regadera, donde
hubo un incremento del 60%. Es importante
hacer énfasis en la disminucidn que presentd
el fosforo total en Dofa Juana respecto a los
valores historicos y a los registrados en las
fases anteriores.

5.1.1.12. Grasas y aceites

En la figura 5.17 se puede observar un ligero
incremento de las concentraciones de grasas
y aceites a partir de San Benito, respecto a los
puntos de monitoreo aguas arriba (se triplica
la concentracion), asi como un incremento
importante en Transversal 86, donde alcanzd
una concentracion de 58 mg/L, a causa de la
descarga del interceptor Tunjuelo Medio, el
cual trae una carga de aguas residuales signi-
ficativa. El comportamiento de las concentra-
ciones respecto a fases anteriores ha variado:

e Constantes: UAN (respecto a la fase 1),
San Benito, Makro Autosur e Isla Ponton

¢ Aumentos: Transversal 86 (33% F3 vs.
H) y Puente de la Independencia (44%
F3vs. H).

¢ Disminuciones: La Regadera (64% F3 vs.
H), Yomasa (55% F3 vs. H), Dofa Juana
(53% F3 vs. H) y Barrio México (63% F3
vs. H).

5.1.1.13. SAAM

El perfil longitudinal de las sAAm en el rio Tun-
juelo mostré un comportamiento similar al de
grasasy aceites, con las mas altas concentra-
ciones en los Ultimos puntos (entre Transversal
86 elsla Pontdn)y con registros cercanos a los
4,5 mg/L (figura 5.18). Las concentraciones
de SAAM mejoraron respecto a la fase 1, a ex-
cepcion de Barrio México, y se mantuvieron
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constantes respecto la fase 2, a excepcion
de Barrio México (aumento) y Puente de la
Independencia (disminucion). En general, se
presentaron los siguientes comportamientos:

e Constantes: UAN (respectoaFi1y F2),Yo-
masa, San Benito y Makro Autosur; para
estos puntos (excepto UAN), durante la
fase 1 se presentaron concentraciones
menores.

¢ Aumentos: La Regadera (53% F3 vs. H),
Dofa Juana (68% F3 vs. H), Transversal
86 (80% F3 vs. H), Puente de la Inde-
pendencia (2132% F3 vs. H) e Isla Ponton
(159% F3 vs. H).

¢ Disminucion: Barrio México (46% F3 vs.
H).

5.1.1.14. Coliformes fecales

El perfil longitudinal de las concentraciones de
coliformes fecales se presentaenlafigura 5.19.
Se ve que los primeros dos puntos tuvieron los
valores mas bajos; el primer incremento se
presentd enYomasa, debido al vertimiento de
la quebrada Yomasa, que trae consigo aguas
residuales domeésticas. Los puntos con mayo-
res valores de coliformes fueron Transversal
86y Puente de laIndependencia, con 6,4 x 10°
y 9,3%10° NMP/100 mL, respectivamente. En
general, los valores de coliformes mejoraron
respecto a la fase 1, a excepcion de La Rega-
dera, Yomasa y Barrio México, y mejoraron o
se mantuvieron constantes respecto la fase
2, a excepcion de Yomasa, Doiia Juana, San
Benito, Makro Autosur y Transversal 86. La
disminucion mas significativa se presento en
Transversal 86 respecto a la fase 1: paso de

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

9,3%107 a 6,4 x10° NMP/100 mL. Durante los
monitoreos se apreciaron los siguientes com-
portamientos:

e Constantes: San Benito, Makro Autosur,
Transversal 86 y Puente de la Indepen-
dencia.

e Aumento: LaRegadera (288% F3 vs. H).

e Disminuciones: UAN (90% F3 vs. F1), Yo-
masa (33% F3 vs. H), Dona Juana (71%
F3 vs. H), Barrio México (86% F3 vs. H)
e Isla Ponton (62% F3 vs. H).

5.1.1.15. Sulfuros

En los primeros tres puntos de monitoreo se
registraron las menores concentraciones, las
cuales estuvieron, en general, por debajo del
limite de deteccion (o,5 mg/L). El primer au-
mento de sulfuros se presentd en Dofia Juana,
y a partir de San Benito se aprecié unincremen-
to importante en la concentracion, debido a
que las bajas concentraciones de oxigeno en
el agua (figura 5.20) favorecen los procesos
anaerobiosy, porlotanto, la presencia de sul-
furos; a esto se suman las diferentes descargas
de agua de tipo doméstico que se realizan
en el rio.

Durante lafase 3 se presentd un comporta-
miento constante frente a lafase 1, a excepcion
delos Ultimos tres puntos, ya que en Transver-
sal 86 aumentd (33% F3 vs. F1) y en Puente de
la Independencia e Isla Pontdn disminuyd (37%
y 34% F3 vs. F1, respectivamente). En la fase
2 se constato un comportamiento similar, ya
que fue constante en todos los puntos, a ex-
cepcion de San Benito, donde aumento, y de
Isla Pontdn, donde disminuyd.
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FIGURA 5.20. Perfil de sulfuros: rio Tunjuelo

5.1.1.16. Fenoles

En la figura 5.21 se corrobora que los puntos
con menor concentracion de fenoles fueron La
Regaderay Barrio México. En San Benitoy en
Transversal 86 hay aportes de estos compues-
tos por los vertimientos de tipo residual. La
concentracion registrada en UAN (0,08 mg/L)
cambid significativamente respecto a las dos
fases anteriores, cuando se registraron concen-

traciones cercanas al limite de deteccion (0,02
mg/L). En cuanto al comportamiento frente a
fases anteriores, en general fue constante o
mejord, excepto en Yomasa (aumento frente
alafase1)yenTransversal 86 (aumentofrentea
la fase 2). Durante los diferentes periodos de
monitoreo se presentaron los siguientes com-
portamientos:

¢ Constantes: DonaJuanay Puente de la
Independencia.
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FIGURA 5.21. Perfil de fenoles: rio Tunjuelo

e Aumentos: UAN (300% F3 vs. F1), Yoma-
sa (60% F3 vs. H), San Benito (140% F3
vs. H), Transversal 86 (250% F3 vs. H) e
Isla Pontdn (38% F3 vs. H).

¢ Disminuciones: LaRegadera (60% F3 vs.
H), Barrio México (60% F3 vs. H) y Makro
Autosur (31% F3 vs. H).

5.1.1.17. Metales
5.1.1.17.1. Bario

Las concentraciones de bario fueron constan-
tes a largo del rio, con valores cercanos a los
0,07 mg/L, excepto en el punto Donfa Juana,
donde la concentracidn alcanzo un valor de
0,8 mg/L, debido a los lixiviados procedentes
del relleno sanitario (figura 5.22). Respecto a
los periodos anteriores, este parametro tuvo
un comportamiento similar: presenté un valor
constante en todos los puntos, a excepcion de
DonaJuana, donde aumentd 55%, 43%Y 396%
enrelacion con el historico, lafase 1y lafase 2,
respectivamente. Asi mismo, hubo incremen-

Ajustar
ancho

tos respecto alafase 1 en UAN, Barrio México,
Makro Autosury Puente de laIndependencia.

5.1.1.17.2. Cadmio

El cadmio presentd un comportamiento similar
al bario, donde la mayoria de valores registra-
dos estuvieron por debajo del limite de detec-
cion, el cual fue de 0,001 mg/L durante el 2011
y de 0,003 mg/L durante el 2012, lo que explica
la variacion de los datos, reflejada en laampli-
tud de algunas cajas (figura 5.23). En el punto
de Dofa Juana, se alcanzo un valor maximo de
0,02 mg/L. Respecto a los datos historicos, en
todos los puntos hubo incrementos, debido a
que en el periodo comprendido entre el 2006
y el 2007, las concentraciones estuvieron en
general por debajo del limite de deteccion, el
cual fue menor (0,0002 mg/L) al utilizado en
la vltima fase. Lo mismo ocurre al comparar-
lo frente a las fases 1y 2, cuando el limite de
deteccidn fue 0,001 mg/L. Sin embargo, hubo
disminuciones del 50% en San Benito y Trans-
versal 86 frente a la fase 1.
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FIGURA 5.23. Perfil de cadmio: rio Tunjuelo

5.1.1.17.3. Cinc

En la figura 5.24 se encuentra el perfil longi-
tudinal del cinc, donde se aprecia que la con-
centracion de este metal fue constante en
los primeros tres puntos de monitoreo, con
valores cercanos a los 0,025 mg/L. En Dona
Juana, se presento la concentracion maxima
(0,2 mg/L), mientras que en Barrio México

la concentracion disminuyo por procesos de
sedimentacion, y en los puntos siguientes se
presentd un incremento, hasta alcanzar los
0,13 mg/L enIsla Pontdn. Respecto a los datos
histdricos, hubo una disminucion en todos los
puntos, y respecto a fases anteriores, se pre-
sentaron aumentos en La Regadera (F3 vs. F1),
UAN (F3 vs. F1), Dofa Juana (F3 vs. Fay F3 vs.
F2) y San Benito (F3 vs. F2).

Ajustar Pagina -
completa 4 >




223

RIO TUNJUELO

T

+ o+ b

0,4

0,3 -

o~

o

[1'bw] >un

1
o
o

TU-1F2 TU-1F3 TU-2F1 TU-2F2 TU-2F3

TU-1F1

TU-1H

<+ ™
[ 7°6w] sun

TU-3F1 TU-3F2 TU-3F3 TU-4H TU-4F1 TU-4F2 TU-4F3 TU-5H TU-5F1 TU-5F2 TU-5F3

TU-3H

o [e)
[71-Bw]sun

TU-7F3

TU-7F2

TU-6F1 TU-6F2 TU-6F3 TU-7H TU-7F1

TU-6H

Continva

g il Contenido i 2

Pagina
completa

s

ust
cho



224 CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)
| |
—_— I I
L T 4
o5 I | o+
] | |
| | |
| T T
! b i b
Obr | | I I | I 7
! —_ co + |
: | | | | I
I | I _
S . T
— | |
T o3¢ | : | 1 | b
5 —_ 0 | '
E | | |
5 | |
c - I | R
S o2t | | . | .
I = | C] 5
: I . | ; 4 — T 1
o : — S -+ -+ —
i -+ o | !
: | | -4 |
ol —L- : : |
TU-8H TU-8F1 TU-8F2 TU-8F3 TU-gH TU-9F1 TU-gF2 TU-9F3 TU-10H TU-10F1  TU-10F2  TU-10F3

FIGURA 5.24. Perfil de cinc: rio Tunjuelo

5.1.1.17.4. Cobre

El cobre tuvo las concentraciones mas bajas
en La Regadera y Barrio México, con valores
de 0,013 mg/L, y presentd dos picos, uno en
Doiia Juana y otro en Transversal 86, donde
alcanzé valores de 0,054 y 0,036 mg/L, res-
pectivamente (figura 5.25). Frente a la fase
1, en general las concentraciones de cobre
se mantuvieron constantes, con mejoras en
Makro Autosur, Puente de la Independencia
e Isla Ponton. Frente a la fase 2, aumentaron
en La Regadera, UAN, Dona Juana, San Benito
y Puente de laIndependencia, y disminuyeron
en Barrio México e Isla Pontdn. Durante los di-
ferentes periodos de monitoreo se observaron
los siguientes comportamientos:

¢ Constantes: UAN, Barrio México, San
Benito y Puente de la Independencia

e Aumentos: La Regadera (86% F3 vs.
H), Yomasa (64% F3 vs. H), Dofa Juana
40(% F3 vs. H), Makro Autosur (45% F3
vs. H) y Transversal 86 (33% F3 vs. H).

e Disminucion en concentracion: Isla Pon-
ton (54% F3 vs. H).

5.1.1.17.5. Cromo total

El cromo presentd una concentracion cercana
a los 0,007 mg/L en los primeros siete pun-
tos, excepto en Dofia Juana (0,09 mg/L); en
Transversal 86 alcanzo el valor maximo (0,38
mg/L); aguas abajo, gracias a las condiciones
meandricas del rio y a la pendiente baja, se
favorecieron los procesos de sedimentacion
y disminyd la concentracion del metal (figura
5.26). Durante los monitoreos se registro au-
mento en un solo punto, La Regadera (200% F3
vs. H); en los siguientes tres puntos fue cons-
tante (UAN, Yomasa, Dofia Juana), y disminuyd
enlos puntos restantes: Barrio México (59% F3
vs. H), San Benito (59% F3 vs. H), Makro Auto-
sur (71% F3 vs. H), Transversal 86 (52% F3 vs.
H), Puente de laIndependencia (80% F3 vs. H)
e Isla Pontdn (87% F3 vs. H). Respecto a fases
anteriores, fue constante enla mayoria de los
puntos; sinembargo, en DofaJuanaaumento
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respectoa F1yF2, enTransversal 86 aumentd
respecto a F2, en Puente de la Independencia
aumento respecto a F2y en Isla Ponton dismi-
nuyo respecto a F2.

5.1.1.17.6. Manganeso
Los primeros tres puntos presentaron concen-

traciones cercanasalos 0,05 mg/L (figura 5.27);
en DofaJuanase alcanzoé el valor maximo (0,34

mg/L)y en los Ultimos seis puntos (desde Barrio
Meéxico hasta Isla Ponton) las concentraciones
fueron cercanas a los 0,09 mg/L. Respecto
a las fases anteriores, la concentracion del
manganeso disminuyd a lo largo del rio, y en
el peor de los casos se mantuvo constante, a
excepcion de Dofia Juana (frente a las dos fa-
ses anteriores) y Puente de la Independencia
(frente a la fase 2). En general se observaron
los siguientes comportamientos:

Ajustar Pagina -
completa 4 >




CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

228

[.. 7"bw] osauebuely

TU-1F1 TU-1F2 TU-1F3 TU-2F1 TU-2F2 TU-2F3

TU-1H

I
< ™ ~

| | | |
~ (¥e) wn Ll o
S o o c [9) o [9)

[.. 1'bw] ossuebuepy

TU-4H TU-4F1 TU-4F2 TU-4F3 TU-5H TU-5F1 TU-5F2 TU-5F3

TU-3F3

TU-3F2

TU-3F1

TU-3H

!
[fe]
-

[,- 7'Bw] ossuebuepy

TU-6F2 TU-6F3 TU-7H TU-7F1 TU-7F2  TU-7F3

TU-6F1

TU-6H

Contenido >

<

Pagina
completa

s

ustar
ncho



RIO TUNJUELO 229

04 | | b+ .
I I
I I
I I
I I
| |
I I
0,3 | | B
I I
- | |
'J | |
. | I
£ s T
0,2 | _ B
2 + | LT | :
5 - ! o ] 1 ,
= ! [ ' [ -—
% - | ! I | —_— ! 1
N — + | ! |
I | I
0,1 | | | | | | | | -
| T ,—'—l
__l__ : T | ! = L | 1
I I
S |
oL | | -
I I
TU-8H TU-8F1 TU-8F2 TU-8F3 TU-9H TU-9F1 TU-gF2 TU-gF3 TU-10H  TU-10F1  TU-10F2  TU-10F3

FIGURA 5.27. Perfil de manganeso: rio Tunjuelo

e Constantes: UAN, Dofa Juana, San Be-
nito, Transversal 86, Puente de la Inde-
pendencia e Isla Ponton.

e Disminuciones: La Regadera (51% F3
vs. H), Yomasa (46% F3 vs. H), Barrio
México (31% F3 vs. H) y Makro Autosur
(39% F3 vs. H).

5.1.1.17.7. Niquel

Al igual que el bario, las concentraciones de
niquel fueron constantes alargo delrio, conla
mayoria de los valores registrados por debajo
dellimite de deteccion o cercanos a este (0,001
y 0,003 mg/L para el 2011y 2012, respectiva-
mente), excepto en Doiia Juana, donde la con-
centracion alcanzé un valor de 0,019 mg/L, y
enTransversal 86, donde alcanzé un valor de
0,007 mg/L (figura 5.28). En fases anteriores,
hubo incrementos en Yomasa (respecto a las
fases 1y 2), Dofna Juana (respecto a la fase 2)
y Puente de la Independencia (respecto a las
fases1y 2).Se apreciaron los siguientes com-
portamientos:

¢ Constantes: Yomasa y Transversal 86.

* Aumentos: La Regadera (100% F3 vs. H)
Yy UAN (200% F3 vs. F1).

e Disminuciones: Dona Juana (37% F3 vs.
H), Barrio México (92% F3 vs. H), San
Benito (77% F3 vs. H), Makro Autosur
(70% F3 vs. H), Puente de la Indepen-
dencia (63% F3 vs. H) e Isla Pontdn (70%
F3 vs. H).

5.1.1.17.8. Plomo

El perfil longitudinal del plomo (figura 5.29)
fue similar al del manganeso. Las concentra-
ciones de los primeros tres puntos tuvieron
registros cercanos a o,0o5mg/L. De nuevo,
en Dofa Juana se alcanzd el valor maximo
(0,028 mg/L; enlos Ultimos seis puntos (desde
Barrio México hasta Isla Ponton) los valores
fueron cercanos alos 0,017 mg/L. Respecto a
los datos historicos, se presentaron aumentos
en todos los puntos (a excepcion de UAN): La
Regadera (67% F3 vs. H), Yomasa (367% F3 vs.
H), DofnaJuana (197% F3 vs. H), Barrio México
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FIGURA 5.29. Perfil de plomo: rio Tunjuelo

(267% F3 vs. H), San Benito (367% F3 vs. H),
Makro Autosur (383% F3 vs. H), Transversal 86
(414% F3 vs. H), Puente de la Independencia
(867% F3 vs. H) e Isla Ponton (767% F3 vs. H).
Enrelacion con las fases anteriores, en general
se mantuvo constante, pero hubo aumentos
en algunos puntos: La Regadera (respectoala
fase 1), UNATU-2 (respecto alafase 2), Yomasa
(respecto a las fases 1y 2), Dona Juana (res-
pecto alafase 2), Makro Autosur (respectoala
fase 1) y Puente de laIndependencia (respecto
alasfases1y2).

5.1.2. Cargas contaminantes
5.1.2.1. DBO,

En latabla 5.2 se presenta la carga promedio
transportada de DBO, en la fase 3. Este pa-
rametro presentd un aumento a lo largo del
rio: comenzd con una carga de 132 t/afo en el
tramo 1y llegd a su valor maximo de 32 469t/
ano en eltramo 4. Los aumentos mas significa-
tivos se presentaron en eltramo 2, debido alas
descargas de las quebradas LaTasayYomasa,
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y en el tramo 4, debido a que aguas arriba se
encuentra la descarga del interceptor Tunjuelo
Medio, el cual aporta una cantidad importan-
te de materia organica. La disminucidn en el
tramo 3 estd relacionada con procesos de se-
dimentacion y biodegradacidn que se llevan
acaboenlazmi.

TABLA 5.2. Carga promedio transportada DBO,:
rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo (t/afo)

Parametro

DBO, 132 5475 2333 | 32469

El perfillongitudinal de cargas de bBo, encel
rio Tunjuelo se presenta en lafigura 5.30, donde
se muestran dos escalas, debido a la diferencia
entre las cargas de los primeros tramos res-
pecto al Ultimo, con el fin de apreciar mejor
los cambios entre los tramos y la dispersion
de los datos. Estos valores se comparan con la
media historica, con los valores de las fases 1
y 2, con el PsMV y con las metas de reduccion
(esta Ultima, solo a partir del segundo tramo).

En el tramo 1 el promedio de la carga su-
perd por un gran margen la media historica
(0,5 t/afo) y la media de la fase 1 (20 t/afo) y
fue constante respecto a lafase 2. Puesto que
no se disminuyo la carga respecto a la media
historica, es claro que aun no se ha avanzado
en el tiempo para alcanzar la meta del PsMv.
No obstante, es importante resaltar que en
este tramo el caudal se ve influenciado por la
operacion del embalse La Regadera, lo que
afecto las cargas registradas en los diferentes
periodos, teniendo en cuenta que las concen-
traciones no tuvieron una variacion importante
(promedio: 1,6 mg/L), excepto durante la fase
1, cuando se alcanzo una concentracion pro-
medio maxima igual a 3,7 mg/L.

Para el caso del tramo 2, se notd un au-
mento considerable frente a la carga media
del tramo anterior; el cambio entre los dos
puntos fue de casi 42 veces, lo lleva a que este
sea el parametro que mayor diferencia tuvo
entre los dos tramos. Las cargas de DBO, para
este tramo (punto de monitoreo Doia Juana)
fueron mas variables y mas elevadas que las
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del tramo 1, ya que las cargas fluctuaron en
un rango de 199 a 11 566 t/afo. Por otro lado,
eneltramo 2 hubo un aumento de cargasalo
largo del tiempo, pues se observd que la carga
promedio actual fue relativamente constante
respecto ala historica (4380 t/afo), y aumento
respecto a la fase 1 (1104 t/ano) y a la fase 2
(3656 t/ano), lo que muestra que la calidad del
agua desmejoro respecto a las fases anteriores
cuando se habia observado una reduccion de
carga. Acorde con lo anterior, durante este
periodo no se alcanzaron las metas de reduc-
cion ni del Psmv.

En el tramo 3 la variabilidad de los datos
fue menor a la del tramo anterior, con cargas
entre 1288 t/afoy 6966 t/ano. La media actual
fue constante respecto a lafase 1 (2106 t/afo)
yalafase 2 (2895 t/afo), y disminuyd respecto
al historico (4773 t/ano), asi que al reducir la
carga en 2440, se cumplio totalmente con la
meta de reduccion (1550 t) y la del PSmv (1000
t). En el Ultimo tramo las cargas cambiaron de
manera significativa respecto al tramo 3: su
valor se incremento en casi 14 veces, como
consecuencia de las altas concentraciones de
DBO, aportadas por el interceptor Tunjuelo
Medio. La carga para este tramo se mantuvo
constante respecto al historico (25 580 t/afo)
y respecto las fases anteriores, por lo que no
se alcanzo la meta de reduccion ni del psmv.

5.1.2.2.DQO

La carga de bQo tuvo unatendencia alaumen-
toalolargodel rioy se mantuvo constante en
los tramos intermedios. Como se ve en la tabla
5.3, losincrementos mas significativos también
se presentaron en el segundo tramo (aumentd
once veces respecto al primero) y en el cuarto
(aumentod nueve veces respecto al tercero).
La figura 5.31 presentd el perfil longitudinal

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

de DQoO. El importante aumento de DQO en
el tramo 2, con relacion al tramo 1, refleja el
gran impacto de las descargas residuales que
serealizan en el rio, teniendo en cuenta que las
cargas estuvieron entre 3225y 22 943 t/ano.
La media de bQo actual estuvo por encima del
promedio histdrico (8992 t/afio) y de la fase 1
(3797t/afo), lo que muestra aumentos del 13%
y 168%, respectivamente, y un valor constante
frente a la fase 2 (10 440 t/ano). El valor de la
carga media durante la fase 1 se asocio a las
condiciones climaticas (tiempo seco). Segun lo
anterior, no se esta cumpliendo con las metas
de reduccion.

TABLA 5.3. Carga promedio transportada bQo:
rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo (t/afio)

Parametro

DQO 913 10186 | 10302 | 94108

El tramo 3 mostrd un comportamiento
constante frente a la carga media del tramo
anterior; este fue uno de los pardmetros que
menor diferencia tuvo entre los tramos 2 y
3. A pesar de esto, se debe resaltar que en el
tramo 3 también se observo una variacion im-
portante de los datos, ya que el rango estuvo
entre 4711 t/aho y 47066 t/aho. En cuanto a
periodos anteriores, hubo una disminucion
frente al promedio histdrico (11730 t/ano), lo
que implica una reduccion de 1429 t; es decir,
se cumplio con el 27% de la meta. Por otro
lado, hubo una desmejora respecto la fase 1
(7340 t/afo) y una mejora respecto a la fase
2 (15553 t/ano). Finalmente, en el tramo 4 se
presento unincremento importante respecto
al tramo anterior, pues se alcanzé una carga
de 94108 t/afio. Al analizar las cargas en el
tiempo, la carga promedio actual aumentd
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FIGURA 5.31. Perfil de cargas bQo: rio Tunjuelo

conrelacion al historico (74 893 t/afno), a la fase
1 (87742 t/afio) y a la fase 2 (69337 t/afio), lo
que causo que no se alcanzaran las metas de
reduccion.

5.1.2.3. SST

La tabla 5.4. y la figura 5.32 muestran que las
cargas de ssT, al igual que las de la bBO,, au-
mentaron a lo largo del rio, con una disminu-
cion significativa en el tercer tramo: comenzo
en La Regadera con 4052 t/afio y alcanzd su
valor maximo en Isla Pontdn, con g6 100 t/afo.

TABLA 5.4. Carga promedio transportada SsT:
rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo (t/afo)

Parametro

SST 4052 | 54379 | 25551 | 96100

Pese a que el primer tramo presento las
menores cargas, se evidencio una variacion
significativa, ya que los valores oscilaron entre
las 0,78 y 13161 t/afio. En general, se ha venido
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presentando un aumento en las cargas en el
tiempo, donde el incremento mas significativo
se dio respecto al historico (1,3 t/afi0), mientras
que los cambios frente las fases 1y 2 repre-
sentaron aumentos alrededor de cuatroy dos
veces, respectivamente. Debido a lo anterior,
es claro que no se logré la meta del Psmv.

La carga para el segundo tramo aumentd
hasta once veces respecto al tramo anterior,
lo cual se debe a las descargas de sélidos ge-
nerados por las canteras explotadas cerca a
la ronda del rio. La variacion de los datos fue
importante, con cargas entre 5680 y 164 863
t/afo, lo que refleja elimpacto causado por las
actividades desarrolladas en la zona. Respecto
alamedia historica (56 300 t/aiio) y a lafase 2,
hubo una pequena disminucion, y respectoala
fase 1, se mantuvo aproximadamente constan-
te. Lareduccion respecto a la media historica
implicé un cumplimiento del 9% de la meta de
reduccion y del 100% del psmy, lo que indica
que aun faltan esfuerzos para cumplir la meta
de reduccion. Por su parte, la carga del tercer
tramo disminuyo casi en 50% respecto al tra-
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FIGURA 5.32. Perfil de cargas ssT: rio Tunjuelo

mo 2, debido a la sedimentacion que se llevaa
cabo en la zmi. Sin embargo, la carga aumentd
respecto a la media historicay alamediadela
fase 1, pero se mantuvo constante respecto a
la fase 2. Los resultados anteriores muestran
que no se alcanzaron las metas de reduccion ni
del psmv. En el Ultimo tramo la carga aumentd
hasta trece veces respecto al tramo anterior, a
causa de los vertimientos del interceptorTun-
juelo Medio. Respecto a periodos anteriores,
solo se presentaron incrementos de la carga,
lo que implica que se requieren mas esfuerzos
para el cumplimiento de la meta.

5.1.2.4. Nitrégeno total

En la figura 5.33 se encuentra el perfil lon-
gitudinal del nitrégeno total. Como sucedio
con la materia organica, se observaron dos
rangos de valores para las cargas, los mas ba-
jos corresponden a los primeros tres tramos
(tablas.5.).

TABLA 5.5. Carga promedio transportada N
rio Tunjuelo

total”

Rio Tunjuelo (t/afio)

Parametro

122 1083 1074 8258

total

En el primer tramo se registran los valores
mas bajos. Aunque en el perfil longitudinal no
sea tan claro, las cargas tuvieron una variabi-
lidad importante, pues oscilaron entre 0,12y
386 t/afio. La media de la carga actual estuvo
por encima del histérico (0,38 t/afio0), lo cual se
asocia alos altos caudales presentados duran-
te la Ultima fase, ya que las concentraciones
fueron relativamente constantes. Cabe resal-
tar que durante los monitoreos histdricos se
presentaron las mayores concentraciones de
nitrogeno total (2,2 mg/L). Respecto a otros
periodos, se presentd un aumento significa-
tivo frente al historico (0,38 t/afo) y a la fase
1(78t/afio), mientras que frente a la fase 2 se
mantuvo constante.
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FIGURA 5.33 Perfil de cargas N, __: rio Tunjuelo

total”

En el casodeltramo 2 hubo unaumento en
la carga respecto al tramo anterior, debido a
los lixiviados generados por el relleno sanitario
Dofa Juana. Las cargas oscilaron entre 59y
2133 t/ano; se mantuvieron constantes respec-
to alos datos histdricos (no se alcanzd la meta
de reduccion) y a la fase 1, y presentaron una
disminucion del 52% respecto a la fase 2. En
el tramo 3 se observo una variabilidad menor
en los datos, con una pequefia disminucion
respecto al tramo anterior, a causa de los pro-
cesos de sedimentacion y eutroficacion que se
llevan a cabo aguas arribas de Barrio México.
Se presentd una disminucion de la carga me-
dia respecto a la histodrica, lo cual se reflejoé
en el 64% de cumplimiento de la meta. En el
Ultimo tramo hubo unincremento significati-
vo de hasta casi ocho veces respecto al tramo
anterior, con cargas entre 2605y 15730 t/afio.

Ajustar
ancho

Con relacion a la carga histdricay a la fase 1,
se mantuvo aproximadamente constante y
aumento respecto a la fase 2. No se alcanzo
la meta de reduccion en este tramo.

5.1.2.5. Fdsforo total

Aunque esto no se puede apreciar en la grafica,
las cargas en el tramo 1 presentaron alta va-
riabilidad, con valores entre 0,009 y 54 t/afo.
Respecto alos periodos anteriores, se observo
que la carga aumento, lo que se atribuye a la
temporadade lluvia o ala operacion del embal-
se La Regadera, hechos que pueden influir en
las cargas (figura 5.34). Cuanto mas hUmedo el
periodo, mayores fueron las cargas; sumado a
esto, la concentracion para este tramo no vario
de formasignificativa alo largo del tiempo: su
valor promedio fue de 0,21 mg/L (tabla 5.6).
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FIGURA 5.34 Perfil de cargas P, __: rio Tunjuelo

total”

TABLA 5.6. Carga promedio transportada P
rio Tunjuelo

total”

Rio Tunjuelo (t/afio)

Parametro

Piotal 17 427 191 1053

En el tramo 2 se presento6 un incremen-
to significativo en la carga media respecto al
tramo anterior, lo cual esta asociado, como se
menciond, con los vertimientos de lixiviados.
Las cargas muestran una variacion importante,
entre 77y 8626 t/ano, con una carga promedio
de 427 t/aifio, menor a la histdrica (603 t/afno),
constante frente a la carga obtenida en la fase
1(441t/ano)y mayorenrelacionalafase 2 (323
t/afno), lo cual muestra unatendencia variable
de cargas a lo largo del tiempo. A partir de
estos resultados, la meta de reduccion (550 t/
afio) se alcanzd en 32%.

En cuanto al tercertramo la carga decrecid
respecto al tramo anterior, debido a la fijacion
de nutrientes que ocurre en este tramo, como
semenciond. Respecto a periodos anteriores se
presento una disminucion frente a la carga
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historica (264 t/afo), asicomo frente a la fase 2
(274 t/ano); sin embargo, hubo unincremento
respecto a la fase 1 (122 t/ano). Se alcanzo6 un
cumplimiento del 73% de la meta de reduccién
en este tramo.

Para el Ultimo tramo se presentd unincre-
mento en la carga hasta alcanzar 1053 t/afo.
En comparacion con la media histdrica (1127t/
ano)y conlafase 1 (1002 t/afo), la carga actual
permanecio constante; sin embargo, se notd
un aumento respecto a la fase 2 (730 t/aio).
Segun lo anterior, se cumplié con el 15% de la
meta de reduccion (500 t).

5.1.2.6. Grasas y aceites

La presencia de grasas y aceites se relaciona
con vertimientos de tipo residual doméstico,
los cuales se presentan a lo largo del rio Tun-
juelo. La tabla 5.7 muestra que las grasas y
aceites en los primeros tres puntos tuvieron
unincremento leve conforme se avanzd en el
recorrido del rio; en el Ultimo tramo se presen-
t6 un cambio mas significativo: un aumento
de veintiséis veces respecto al tramo anterior,
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por esta razon se muestran dos escalas para
representar su perfil longitudinal (figura 5.35).
Este parametro fue el que present6 un mayor
cambio entre los tramos 3 y 4.

TABLA 5.7. Carga promedio transportada de grasas y
aceites: rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo (t/afio)

Parametro

Grasasy

aceites 14846

465 583 565

Las cargas de grasasy aceites en el tramo
1delrioTunjuelo oscilaron entre 0,26 y 1838t/
afo, lo que refleja una alta variabilidad: la carga
media estuvo por encima de la histérica (9,8
t/ano), fue constante respecto a la fase 1 (151
t/ano) y disminuyd respecto a la fase 2 (523 t/
ano). Eneltramo 2 la variabilidad de los datos
aumento, con cargas entre 52y 11698 t/afo. La

239

media actual (583 t/afio) se mantuvo constante
respecto al historico (474 t/afo) y a la fase 2
(617t/afio) y aumentd frente a lafase 1 (153 t/
ano). En el tercer tramo la carga se mantuvo
constante respecto al historico (620 t/afio) y
a fase 1 (520 t/afio) y disminuyd respecto a la
fase 2 (1737 t/afo); para este tramo la carga
estuvo asociada a las condiciones climaticas
(caudal), ya que la concentracidon se mantu-
vo relativamente constante durante todos
periodos evaluados (15 mg/L). Para el Ultimo
tramo se presento6 un incremento importan-
te en la carga de grasas y aceites a causa del
vertimiento de aguas residuales procedentes
delinterceptorTunjuelo Medio. La mediadela
cargade grasasy aceites presentd un aumento
respecto al histdrico (265%), alafase 1 (42%)y
alafase 2 (72%). Asicomo en el tramo anterior,
la carga se asocid al cambio del caudal, yaquela
concentracion fue cercana a los 46 mg/L.
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FIGURA 5.35. Perfil de cargas de grasas y aceites: rio Tunjuelo
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5.1.2.7. SAAM

El perfil longitudinal de las cargas de las SAAM
delrio Tunjuelo se muestra en lafigura 5.36. Su
comportamiento fue similar al de las grasas y
aceites, lo que se explica porque su naturaleza
también es de tipo doméstico. El Ultimo tramo
tuvo unincremento de doce veces respecto al
tramo 3 (tabla 5.8).

TABLA 5.8. Carga promedio transportada SAAM:
rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo (t/afio)

Parametro

SAAM 7 56 150 1825

En eltramo 1 se presentd una alta variacion
delas cargas, las cuales oscilaron entre 0,003y
42 t/afio. Como se puede observar en la tabla

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

5.8, el valor promedio actual (7 t/afo) estuvo
por encima del promedio histdrico (0,09 t/afo)
y de la carga media de la fase 1 (5,6 t/afio); sin
embargo, disminuyo respecto a la fase 2 (8,0
t/ano). La variacion de los datos para el tramo
2 se mantuvo, con cargas entre 6.9y 317 t/afo.
La carga media actual aumenté mas del 100%
respecto al promedio histéricoy alafase1,y
en 27% en referencia a la fase 2, lo que muestra
que la carga ha venido incrementandose con
el tiempo. Por otro lado, aunque la carga au-
mentd en el tramo 3, hubo un comportamiento
constante respecto a periodos anteriores (aun-
que estuvieron ligeramente por encima), ex-
cepto frente ala fase 2, parala cual se presento
una disminucion del 53%. En el tramo 4, como
se menciono, hubo un cambio significativo en
la carga, que represent6 aumentos frente a
todos los periodos anteriores, principalmente
respecto al histdrico.
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5.2. Calidad del agua (wai)

Debido ala operacion del embalse La Regade-
ra, el caudal en el rio Tunjuelo se vio alterado
de formassignificativa: aumentd su valor hasta
entres 6rdenes de magnitud cuando las com-
puertas del embalse se abrieron, lo cual afecto
las concentraciones de algunos pardmetros
en el aguay, a su vez, influyo en el valor del
indice de calidad del agua. Por lo anterior,
se considero importante analizar dos esce-
narios para evaluar la dinamica de la calidad
del agua en funcion del régimen de caudales
en el primer tramo, el cual es el mas sensible.
El escenario 1 corresponde a todos los datos
registrados (caudales entre 2,7y 8421 L/s), y
el escenario 2, ala operacion del embalse con
las compuertas cerradas (caudales entre 2,7y
7,5 L/s). En el primer tramo de este rio hay un
solo punto de monitoreo, La Regadera. Parael
caso del escenario 1, se registraron 132 datos,
de los cuales 24 (18%) no lograron el objetivo
de calidad (tabla 5.9). El wal fue regular; se
mantuvo constante respecto al periodo 2010-

TABLA 5.9. wal rio Tunjuelo: tramo 1 (escenario 1)

NUm. de datos que no alcanzan

2011y empeoro respecto al periodo 2009-2010,
cuando se califico como BUENG.

Los parametros evaluados que mas se ale-
jaron del objetivo de calidad durante todos los
periodos fueron, en orden de importancia, ssT,
oxigeno disuelto, P,y coliformes fecales. El
parametro critico siempre ha sido ssT, para
el cual el porcentaje de datos que excedieron
el objetivo de calidad ha venido aumentando:
43%, 69%y 85%, para los periodos 2009-2010,
2010-2011Y 2011-2012, respectivamente.

Paraelescenario 2 seregistraron 65 datos, de
los cuales 11 (17%) no alcanzaron el objetivo
de calidad.Los pardmetros que no lograron
los objetivos fueron ssT, oxigeno disuelto y
Piotal (tabla 5.10). Es importante resaltar que
el wal para este tramo fue de 79,67, el cual,
al redondearse (80), quedd clasificado den-
tro del rango de wai BUEAB (8o <wal<94). Al
compararlo conlos periodos anteriores, elwal
se hamantenido constante, ya que siempre se
ha calificado como BUERG. Por otro lado, los
parametros evaluados que mas se alejaron del
objetivo de calidad durante todos los periodos

Parametro BIobist vo e aliaad Variables
Oxigeno disuelto 6
DBO, o] F2 18,2
DQO o NSE 0,18
N, ool o F3 15,19
Protal 5 wal 73,16
SST 11
Grasasy aceites o
Coliformes fecales 2
pH o
SAAM 0
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TABLA 5.10. wal rio Tunjuelo: tramo 1 (escenario 2)

NUm. de datos que no alcanzan

Parametro el ¢ ol Variables
Oxigeno disuelto 4
DBO, o F2 16,9
DQO o} NSE 0,08
L\ o) F3 7,31
Piotal 2 wal 79,67
SST 5
Grasas y Aceites o
Coliformes fecales o
pH o
SAAM 0

fueron los mismos del escenario 1, donde los
ssT fueron el parametro critico durante los
periodos 2009-2010 y 2011-2012, y el sequn-
do mas critico durante el periodo 2010-2011.
Los datos que superaron el objetivo de calidad
(1omg/L) variaron entre el 43% y el 71%. El
siguiente parametro critico fue el oxigeno di-
suelto, para el cual los datos que excedieron el
objetivo (7mg/L) estuvieron entre el 8%y 67%.

Al comparar los dos escenarios, se pre-
sentaron mejores condiciones en el primer
tramo cuando las compuertas se mantuvieron
cerradas, hechoreflejado de una formarepre-
sentativa en el wal, que cambia de regular al
evaluarlo con todos los datos, a BUERAG, con
los datos registrados mientras se mantuvie-
ron las compuertas cerradas. Esto se asocia
principalmente a que los grandes caudales
presentados cuando, con las compuertas del
embalse abiertas produjeron en el rio procesos
de resuspension de contaminantes, afectando
la calidad de agua del rio. Asimismo, al anali-
zartodos los datos, el nUmero de pardmetros
que no alcanzaron los objetivos disminuyd de

cuatro para el escenario 1 (tabla 5.9), a tres
para el escenario 2 (tabla 5.10), lo que afecta
el calculo delwal.

En el sequndo tramo de este rio hay dos
puntos (Yomasa y Dofa Juana), con un total
de 276 datos; de estos, el 16% no cumplié el
objetivo de calidad, por lo cual la calidad del
agua de este tramo se calificé como marginal.
Conforme se avanza en la trayectoria del rio,
el numero de parametros que exceden los ob-
jetivos de calidad aumenta, ya que para este
tramo seis de diez pardmetros no cumplieron
con los objetivos (tabla 5.11). La calidad en
este tramo del rio durante el periodo 2009-
2010 fue [JBBEE, mejoro en el periodo 2010-
2011, cuando se clasifico como regular, pero
decayd en el periodo 2011-2012, cuando se
calificé como marginal. La mejora presentada
durante el periodo 2010-2011 se puede asociar
a la temporada de lluvias que se presento, la
cual tuvo efectos de dilucion de los diferentes
contaminantes, hecho que disminuyd su con-
centracion. El pardmetro critico durante todos
los periodos fue ssT, para el cual el porcentaje
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TABLA 5.11. wal rio Tunjuelo: tramo 2
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Parametro IR CEE d_at95 que no.alcanzan VELEDLS ‘ Valor
el objetivo de calidad

Oxigeno disuelto o Fi 60
DBO, 1 F2 15,6
DQO 7 NSE 0,46
L\ 5 F3 31,60
Piotal 9 wal 59,83
SST 15
Grasas y Aceites o
Coliformes fecales o
pH 6
SAAM o

de datos lejos del objetivo vario entre el 58%
y el 64%, sequido porel P, _, para el cual los
datos que excedieron el objetivo estuvieron
entre el 23% y el 53%. Otros parametros im-
portantes fueron el N, la Do y el pH, los
cuales presentaron una menor cantidad de
datos por encima del objetivo durante el mis-
mo intervalo de tiempo.

En el tercer tramo hay cuatro puntos de
monitoreo (Dofa Juana, Barrio México, San
Benito y Makro Autosur), para los cuales se
analizaron 579 datos; de estos, el 27% sobre-
paso los objetivos de calidad, por lo cual la ca-
lidad del agua se calsificd como JBB&. En este
caso ningun parametro alcanzd los objetivos
de calidad, y los parametros que mas excedie-
ron el objetivo fueron oxigeno disuelto, N,y
P.... (tabla5.12). El deterioro de la calidad del
agua en este tramo se da principalmente por
las descargas de aguas residuales domésticas,
debido al hecho de que se registraron nuevos
parametros que no satisficieron los objetivos,
como las grasasy aceites, los coliformes feca-

lesy las SAAM, contaminantes asociados a este
tipo de vertimientos.

Respecto alos periodos anteriores, el wal
para el 2011-2012 se clasificé como [FOBEE, igual
que durante el periodo 2009-2010. La mejora
presentada en el periodo 2010-2011 (marginal),
al igual que en el sequndo tramo, se asocia a
la temporada de lluvias. Durante los periodos
evaluados el parametro critico en este tramo
fue el oxigeno disuelto, donde los datos que
estuvieron por debajo del objetivo de calidad
(1,0 mg/L) representaron el 60%, el 55% vy el
70% para los periodos 2009-2010, 2010-2011Yy
2011-2012, respectivamente. Por otro lado, los
datos de los ssT que sobrepasaron el objetivo
tendieron a aumentar, con el 43%, 50% Y 58%
para los mismos periodos.

En el ultimo tramo del rio (comprendido
por los puntos de monitoreo Makro Autosur,
Transversal 86, Puente de la Independencia
e Isla Pontdn), el 31% de los 586 datos regis-
trados no alcanzo los objetivos de calidad;
al igual que en el tercer tramo, ningun para-
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TABLA 5.12. wal rio Tunjuelo: tramo 3

NUm. de datos que no alcanzan

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

Parametro o o e e VELEIES

Oxigeno disuelto 42 F1 100

DBO, 2 F2 26,9
DQO 16 NSE 0,43

Nista 17 F3 29,99
Piotal 6 wal 37,75
SST 33

Grasas y Aceites 6

Coliformes fecales 12

pH 13

SAAM 9

metro cumplié con el objetivo (tabla 5.13). El
parametro que mas excedid el objetivo fue
coliformes totales, con el 75% de los datos,
porcentaje que aumentd de forma significativa
respecto a los otros tramos (aguas arriba), a
causa de los vertimientos de aguas residuales
domeésticas. Sequido a este parametro se en-

TABLA 5.13. wal rio Tunjuelo: tramo 4

NUm. de datos que no alcanzan

contro el oxigeno disuelto, con el 73% de los
datos por debajo del objetivo, lo que reflejala
calidad [PBIBEE a esta altura del rio. Respecto
a los periodos anteriores, la calidad siempre
se ha calificado como FBBEE. Los pardmetros
que presentaron comportamiento mas critico
durante todos los periodos evaluados fueron

Parametro Slobieiivo e aliaad Variables

Oxigeno disuelto 43 Fa 100
DBO, 5 F2 31,2
DQO 12 NSE 0,25

otal 12 F3 20,07
Pootal 1 wal 38,41
SST 12
Grasasy aceites 23
Coliformes fecales 42
pH 1
SAAM 32
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coliformes fecales, oxigeno disuelto, SAAM y
grasas y aceites; sin embargo, a lo largo del
tiempo varid su caracter critico, pues duran-
te en el periodo 2009-2010 el parametro que
mas sobrepaso el objetivo de calidad fue saam
(con el 88% de los datos por fuera del objetivo
de calidad); durante el periodo 2010-2011 el
parametro que mas se alejo del objetivo de
calidad correspondio a oxigeno disuelto, con
el 73% de los datos por debajo del objetivo,
y durante el periodo 2011-2012 el parametro
critico fue coliformes fecales, con el 75% de
los datos por fuera del objetivo.
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Es importante aclarar que aunque en la
tabla 5.13 el oxigeno disuelto tiene una mayor
cantidad de datos que no alcanzaron el obje-
tivo respecto a los coliformes fecales, estos
Ultimos fueron mas criticos porque al momento
de realizar el analisis estadistico se descarto
mas informacion (datos atipicos), lo que impli-
c6 que la cantidad de datos lejos del objetivo
para coliformes representara un porcentaje
mayor respecto al total de datos. Las figuras
5.37Y 5.38 presentan los mapas de calidad para
los dos escenarios del rio Tunjuelo.
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FIGURA 5.37. Mapa de calidad: rio Tunjuelo (escenario 1).
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RIO TUNJUELO

FIGURA 5.38. Mapa de calidad: rio Tunjuelo (escenario 2).

Ajustar
ancho

247

Convenciones

@® Estaciones RCHB

/\/ Malla vial

Leyenda

wal. Anual dinamico
Junio 2011 amarzo 2012 -E2
0-45 (pobre)
45-65 (marginal)
65-80 (regular)
80-95 (buena)
__95-100 (excelente)

Pagina

cor;lleta 4 »



248

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

Ajustar Pagina
ancho completa

gl Contenido il



6. ESTADO DE LOS RiOS EN BOGOTA

entro de todos los contaminantes mo-
nitoreados en los rios, se encontrd que
en casilatotalidad de las muestras el arsénico,
el mercurioy el cianuro fueron inferiores a los
limites de deteccion (0,004 mg/L, 0,002 mg/L
y 0,5 mg/L, respectivamente). En la tabla 6.1
se presenta la cantidad de datos dentro de la
categoria “no detectables” y los que marcaron
concentraciones superiores al limite de detec-
cion (casillas resaltadas en gris).
Se debe resaltar que en el 2012 los limites
de deteccion de arsénico y de mercurio cam-

TABLA 6.1. Resultados arsénico, mercurio y cianuro

biaron; por lo tanto, las concentraciones de
arsénico fueron <o0,007 mg/L, y las de mercu-
rio, <0,003 mg/L. Dentro del total de datos de
arsénico, mercurio y cianuro, el 97%, el 100%
y el 100%, respectivamente, estan por debajo
del limite de deteccidon. Un comportamiento
similar se presento en los datos histdricos, lo
cualindica que el agua de los rios evaluados no
presenta impacto alguno por contaminacion
con arsénico, mercurio o cianuro. Esimportan-
te resaltar que no es comun encontrar arséni-
co como elemento libre en aguas naturales,
debido a que es poco soluble; por su parte, el

Arsénico (mg/L) Mercurio (mg/L) Cianuro (mg/L)
To-Bosque de Pinos 5 <0,004 <0,002 0,5
To-Calle 161 5 <0,004 <0,002 0,5
Torca
To-Jardines de Paz 5 <0,004 <0,002 0,5
TO-San Simon 5 <0,004 <0,002 0,5
sA-Parque Nacional 5 <0,004 <0,002 0,5
SA-Arzobispo 5 <0,004 <0,002 0,5
sa-Calle 53 5 <0,004 <0,002 0,5
Salitre
sA-Carrefour 5 <0,004 <0,002 0,5
sA-Transversal 91 5 <0,004 <0,002 0,5
sA-Alameda 5 <0,004 <0,002 0,5
Continta
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Fu-Delirio 5 <0,004 <0,002 0,5
Fu-Carreray.@ 4 <0,004
<0,002 0,5
1 0,012
Fu-Ferrocarril 5 <0,004 <0,002 0,5
FU-Américas 5 <0,004 <0,002 0,5
Fucha
FU-Boyaca 5 < 0,004 <0,002 0,5
FU-Vision Colombia 4 <0,004
<0,002 0,5
1 0,012
FU-Zona Franca 5 <0,004 <0,002 0,5
Fu-Alameda 5 <0,004 <0,002 0,5
Tu-Regadera 4 <0,004
<0,002 0,5
1 0,006
TU-UAN 5 <0,004 <0,002 0,5
TU-Yomasa 4 <0,004 0,5
<0,002
1 0,011 0,5
TU-Doia Juana 5 <0,004 <0,002 0,5
Tunjuelo Tu-México 5 <0,004 <0,002 0,5
TU-San Benito 5 <0,004
<0,002 0,5
1 0,008
TU-Makro Autosur 5 <0,004 <0,002 0,5
Tu-Tranversal 86 5 <0,004 <0,002 0,5
Tu-Puente de la Independencia 5 <0,004 <0,002 0,5
Tu-Isla Ponton 5 <0,004 <0,002 0,5
BO-Puente el Comun 3 <0,004 <0,002 0,5
Bogota Bo-Cierre 2 <0,004
<0,002 0,5
1 0,011

mercurio tiende a acumularse en sedimentos
en los cuerpos de agua superficial.

6.1. RioTorca
Las concentraciones de la mayoria de conta-

minantes aumentaron a lo largo del rio has-
ta el punto Jardines de Paz. El cambio mas

importante entre las concentraciones se dio
entre Bosque de Pinos y Calle 161, especial-
mente en materia organica, solidos, nutrien-
tes, coliformes totales y fecales, manganeso
y bario. También se debe resaltar que hubo
pardmetros que permanecieron constantes
en este sector del rio (entre Bosque de Pinos
y Calle 161), como pH, temperatura, cadmio,
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cinc, cromo y niquel, lo que permite pensar
que los vertimientos aguas arriba de Calle 161
no presentan concentraciones importantes de
dichos contaminantes que afecten la calidad
natural del agua.

Por otro lado, Calle 161 y Jardines de Paz
tendieron a registrar las maximas concentra-
ciones de contaminantes, y constituyen los
puntos criticos del rio Torca. Entre Jardines de
Pazy San Simon se observaron disminuciones
en las concentraciones de contaminantes; el
factor que mejora de cierta manera la calidad
del agua en el rio puede estar ligado a la dilu-
cion, a la depuracion por parte del humedal o
al efecto del buchodn.

En comparacion con los monitoreos his-
toricos (2006-2007) y la fase 1 (2009-2010) las
concentraciones en San Simon han tendido a
disminuir, lo que puede indicar una dilucion
de los contaminantes, puesto que el caudal
tuvo un aumento de entre el 55% y el 65%
(tablas 6.2y 6.3). De forma similar, en Bosque
de Pinos la tendencia fue de disminucion; sin
embargo, estd relacionada con el cambio del
punto de monitoreo: durante los monitoreos
historicos y la fase 1 el punto de referencia
de calidad del rio Torca era Canal El Cedroy a
partir de lafase 2 (segundo semestre del 2010)
este punto se cambio a Bosque de Pinos. Las
grandes diferencias que se encontraron entre
Canal El Cedro y Bosque de Pinos muestran
que entre estos dos puntos hay aportes de
aguas residuales con altos contenidos de ma-
teria organica y coliformes. Por lo tanto, el
punto actual de monitoreo (Bosque de Pinos)
se ajustamas a serunreferente de calidad del
agua delrioTorca.

Los puntos Calle 161y Jardines de Paz han
mostrado que entre la fase 2 (2010-2011) y la
fase 3 (2011-2012) las condiciones del rio han
tendido a empeorar, especialmente en los pa-
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rametros de tipo 1 (tabla 6.2); sin embargo, es
necesario robustecer la informacion de estos
puntos para establecer unatendencia, ya que
los caudales en estos dos periodos de moni-
toreo han tendido a ser altos, como reflejo de
una temporada humeda.

La calidad del rio Torca estuvo entre EXces
I8t y marginal a lo largo de su recorrido por
la ciudad; dado que la calidad del agua en el
tramo 1 fue excelente, no se encontrd ningun
parametro critico. Por el contrario, en el tra-
mo 2, los parametros criticos fueron oxigeno
disuelto, coliformes fecales y NTK; esto mues-
tra que el impacto de la calidad del agua esta
dado por las descargas de aguas residuales
domésticas, las cuales se caracterizan por su
alto contenido de coliformes y detergentes.
Comparando los resultados actuales con los
periodos previos, se pudo establecer una me-
joria en la calidad del agua del primer tramo
y un deterioro en el segundo tramo, donde la
categoria cambia de regular a marginal.

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) denota una buena calidad; sin
embargo, a partir de la carrera 7.2, donde el
rio es canalizado, las descargas de las aguas
residuales aumentan en gran medida las con-
centraciones de contaminantes.

Las concentraciones de la mayoria de
contaminantes aumentaron a lo largo del rio
Salite, hasta el punto Carrefour. Los cambios
mas importantes entre las concentraciones
se presentaron entre Parque Nacional y Arzo-
bispo, y entre Arzobispo y Calle 53. También
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254 CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

se debe resaltar que hubo pardmetros que
permanecieron constantes, como pH, tem-
peratura, cadmio, cromo total y manganeso,
lo que permite pensar que los vertimientos de
aguas residuales no presentan concentracio-
nesimportantes de dichos contaminantes que
afecten la calidad natural del agua.

Por otro lado, en Calle 53y Carrefour Ave-
nida 68 se registraron algunas de las maximas
concentraciones de los contaminantes, y son
los puntos mas susceptibles a descargas de
contaminantes o estan muy cercanos a zonas
de mezcla. Entre Carrefoury Transversal 91, las
medianas de las concentraciones tendieron a
disminuir, hecho relacionado con unadilucion
de los contaminantes, ya que aguas arriba de
la transversal 91 se reciben las descargas del
canal Cérdobay del Club Los Lagartos.

En general, los rangos de caudal para la
mayoria de los puntos fueron superiores en
la fase 2 (2010-2011) y la fase 3 (2011-2012),
frente alosrangos de lafase 1y los historicos,
especialmente en Parque Nacional. A pesarde
la temporada humeda, las concentraciones
de los contaminantes tendieron a mantenerse
constantes en el tiempo, y algunas aumenta-
ron, como las de los coliformes fecales, los
solidos y el plomo. Se debe resaltar que los
metales fueron los pardmetros que mayores
disminuciones mostraron a lo largo del tiem-
po, especialmente el cobre (tablas 6.4y 6.5).
Estosresultados ponen en evidencia la falta de
obras de saneamiento en el rio Salitre, ya que
desde el 2006 el rio viene manteniendo con-
centraciones de contaminantes muy similares
a lo largo del tiempo, sin indicios de mejoras
significativas.

Enrelacion con el indice de calidad hidrica,
la variacion en la calidad del rio se dio a par-
tir del tramo 2, que paso de una clasificacion
bUEna (en el tramo 1) a [PEBEE, y se mantuvo
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de esta manera hasta el tramo 4. En el tramo
1se notd que el Unico parametro critico fue el
pH, aunque los valores que no alcanzaron los
objetivos no se alejaron lo suficiente para de-
teriorarla calidad del tramo, es posible que la
condicidn natural del rio tienda a valores bajos
de pH. En el tramo 2 se observo una mayor
cantidad de parametros criticos (coliformes
fecales, ssT, N, y GyA); ademas, se noto
que el punto Arzobispo presenta una mejor
calidad que Calle 53. Por su parte, eneltramo 3
los parametros mas criticos fueron coliformes
fecales, GyA y NTK; el primero de estos fue el
parametro que mas veces excedio el objetivo
de calidad. Por Ultimo, en el tramo 4 los para-
metros que con mas frecuencia superaron los
objetivos de calidad fueron oxigeno disuelto,
coliformes fecales y NTK. Dada la recurrencia
delos coliformes fecales en exceder los objeti-
vos, |a calidad PBIBEE del rio a partir del sequn-
do tramo se puede atribuir a las descargas de
aguas residuales domésticas. En comparacion
con elWQl de periodos previos, se observo un
comportamiento constante en la clasificacion
del tramo 1, pero los otros tramos mostraron
deterioro: pasaron de categoria marginal a f&8
B8, como consecuencia de unaumento en los
datos que exceden los objetivos y de la lejania
de dichos datos con los objetivos de calidad.

6.3. Rio Fucha

Para la fase 3 se observa que en la mayoria de
los puntos de monitoreo del rio Fucha el caudal
supero lo obtenido en lafase 1y en el periodo
historico. Esta variacion se presento en mayor
proporcion en los primeros cuatro puntos de
monitoreo, cuya situacion genero variaciones
en las concentraciones de los diferentes para-
metros a lo largo de las fases. En alcalinidad
y dureza se presenta un comportamiento sin
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mayores variaciones a lo largo del tiempo, al
igual que en los parametros tomados en cam-
po (pH, temperatura y conductividad). En El
Delirio y en los Ultimos puntos de monitoreo,
hay un comportamiento constante del oxige-
no disuelto para todos los afios de monitoreo.
Situacion contraria a la que se presentd en Ca-
rrera 7.2, Avenida del Ferrocarril y Avenida de
Las Américas, pues la temporada de invierno
afectd las concentraciones de oxigeno disuel-
to, yaque en las Ultimas dos fases (2010-2011y
2011-2012) las medianas fueron las mas altas.

En materia organica y ssT, las diferentes
condiciones hidroldgicas en los monitoreos
afectaron la dinamica de concentraciones. Asi,
para la fase historica y la fase 1 las medianas
fueron mayores, mientras que enlas fases 2y
3 laslluvias generaron dilucion en las concen-
traciones. A pesar de lo anterior, los puntos
de monitoreo, en su mayoria, no registraron
cambios importantes (mayores al 30%) entre
las diferentes fases, por lo que las variaciones
que se observan son el resultado de la condi-
cion hidroldgica del momento (tabla 6.6).

En relacion con nutrientes, se observo que
la fase 1 registro las mayores concentraciones,
mientras que en la fase 2 (2010-2011) se regis-
traron las menores concentraciones. En cuanto
a grasasy aceites, se observo que la mayoria
de puntos permanecieron sin cambios impor-
tantes, lo cual refleja las condiciones criticas
de contaminacion por grasas y aceites, espe-
cialmente en los Ultimos puntos de monitoreo
delrio. Para NTK es evidente el fuerte impacto
causado por las descargas de agua residual a
lolargo delrio. Se confirmdé el aumento de NTK
respecto a los registros historicos, producto
de laacumulacion de este contaminante en el
rio. Para las Ultimas tres fases se observo un
comportamiento constante en NTK.

257

En coliformes totalesy fecales la tendencia
esigualmente de aumento, consecuenciadela
dindmica de las descargas de aguas residuales
domésticas, pues las mayores concentraciones
se detectan en monitoreos hechos en la ma-
fianay en la tarde, mientras que las menores
se registran en monitoreos de la noche o de
la madrugada. En fenoles no es claro el com-
portamiento que tuvieron las concentraciones
en la mayoria de puntos, pues se presentaron
aumentos y disminuciones sin importar la con-
dicion hidroldgica. A simple vista, durante la
fase 1 se obtuvieron medianas mas bajasy en
lafase 2 las medianas fueron mayores. Para la
fase 3, los registros se asemejaron a los datos
historicos.

En cuanto al contenido de metales, se evi-
dencia que en el punto de monitoreo Zona
Franca se reportan las mayores concentracio-
nes para todos los metales. Para bario, durante
la fase 2 se obtuvieron las medianas mas altas
en Visidon Colombia y Zona Franca. En cing,
se observo que para la mayoria de puntos las
medianas de concentracion disminuyeron res-
pecto a los registros historicos (tabla 6.7). En
cambio, en cobre, niquel y plomo, las concen-
traciones han aumentado en los Ultimos tres
afios de monitoreo; la fase 1 registrd las ma-
yores concentraciones no solo en cobre, sino
enlos demas metales. Con excepcion del cinc,
los otros metales monitoreados presentaron
un comportamiento sin mayores variaciones.

Enrelacion con elwal, el tramo 1 delrio Fu-
charegistra condiciones de muy buena calidad
delagua, sin evidencia alguna de perturbacio-
nes generadas por actividades antropogénicas.
La calidad del agua en los Ultimos afios ha
permanecido constante y tiene posibilidades
de aumentar a la maxima categoria delwal. El
tramo 2, que comprende el rio en su entrada
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ala ciudad, se afecta de manera importante,
pues el indice de calidad cae abruptamente a
la categoria [JBBEE, debido a los vertimientos
de aguas residuales que agotan los niveles de
oxigeno disuelto, en conjunto con un aumento
enlas cargas contaminantes, especialmente en
SST y materia organica. A partir del tramo 3,
pardametros como NTK, coliformes fecalesy
oxigeno disuelto, se alejaron aun mas de los
objetivos de calidad, ya que los contaminantes
empezaron a acumularse debido a que el rio
Fuchayanoesta en las capacidades de asimilar
las cargas. Elwal para este tramo ha oscilado
entre 46 y 57unidades, y ha permanecidoenla
categoria marginal en los Ultimos afios, acom-
panado de un ligero aumento en el valor wal
a partir del 2010. Como se ha aclarado, esto
no quiere decir que la calidad del agua mejore
con respecto al tramo 2, pues el cambio en el
wal es la respuesta de la calidad del tramo 3
con objetivos de calidad menos restrictivos.
Finalmente, en eltramo 4 la categoria delwal
vuelve a caer a POBEE; en este tramo, en los
diferentes afos evaluados el wal ha variado
entre 35y 42 unidades. El indice de calidad
mas alto se obtuvo en el periodo 2010-2011,
como reflejo del periodo de la predominancia
de lluvias.

6.4. Rio Tunjuelo

Por ultimo, en el rio Tunjuelo el caudal presenta
un incremento constante y suaumento entre
los puntos de monitoreo es causado por las
numerosas descargas realizadas a lo largo del
rio. Sin embargo, los primeros dos puntos se
ven drasticamente alterados por la operacion
del embalse La Regadera, el cual aumenta
el caudal hasta en tres 6rdenes de magnitud
cuando se abren las compuertas, loque asuvez
modifica las concentraciones de los diferentes

CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO DE BOGOTA (2011-2012)

contaminantes en elagua. En el rio Tunjuelo se
presentd un comportamiento especial, ya que
los primeros siete puntos (desde La Regadera
hasta Makro Autosur) registraron los mayores
caudales a lo largo de los diferentes periodos
de monitoreo durante la fase 2. En los Ultimos
tres puntos de monitoreo (desdeTransversal 86
hasta Isla Ponton) se presentaron los mayores
caudales durante la fase 3.

En general, los primeros puntos de moni-
toreo del rio (La Regaderay UAN) presentaron
concentraciones bajas para los diferentes pa-
rametros evaluados; el primer aumento de las
concentraciones se present6 en Yomasa, de-
bido al vertimiento de la quebrada del mismo
nombre, en la cual se realizan descargas de
agua residual doméstica. Los puntos criticos
fueron Doiia Juana (debido a los lixiviados pro-
venientes del relleno sanitario y de las canteras
gue operan enlazona)yTransversal 86 (a causa
de la descarga del interceptor Tunjuelo Me-
dio), lo que se refleja en todos los parametros
evaluados. Por otro lado, en Barrio México se
presento disminucion de las concentraciones,
la cual se debid a los procesos de sedimenta-
ciony eutroficacion que se llevana caboenla
zona de minas inundadas (zMI) aguas arriba
de este punto.

Solo el pH tuvo un comportamiento aproxi-
madamente constante alo largo de rio. El oxi-
geno disuelto registro los mayores valores en
la parte alta de la cuenca y decayd a partir de
Dofa Juana. Los parametros que presentaron
su mayor pico en Dofia Juana fueron: dureza,
solidos, fosforo total, nitratos y nitritos; los que
presentaron el pico principal en Transversal 86
fueron: conductividad, DBO,, DQO, grasasy
aceites, coliformes totales, fenoles y nitrége-
no amoniacal; los demas pardmetros —como
alcalinidad, NTK, nitrogeno total, NTK— pre-
sentaron sus mayores valores en Isla Ponton.

Ajustar Pagina ]
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En el caso de los metales, todos presentaron
su mayor concentracion en Dofia Juana, a ex-
cepcion del cromo, cuyo pico mas significativo
se dio en Transversal 86; en el caso del cing,
cobre y cromo hubo aportes importantes en
Transversal 86.

Al evaluarlas condiciones del rio en el tiem-
po, se concluye que el mejor escenario se pre-
sento durante la fase 2, cuando se obtuvieron
menores concentraciones para los diferentes
parametros monitoreados, lo cual se asocia a
que durante este periodo se presentaron los
mayores caudales, lo que genera procesos de
dilucion. Las condiciones menos favorables se
presentaron para los datos histdricosy la fase
1, que en este caso se asocia con los bajos cau-
dales registrados durante estos periodos. En
las tablas 6.8 y 6.9 se encuentran registrados
los cambios presentados en cada punto para
todos los parametros evaluados, respecto a
los datos historicos y la fase 1.

Se analiz6 elwal para un primer escenario
contodos los datosy un segundo escenario con
los datos cuando las compuertas de La Rega-
dera estaban cerradas. Al evaluar los datos
para el sequndo escenario, la calidad del rio fue
mejor (BUERE) respecto a la obtenida para el
escenario 1 (regular). Esto se debe al drastico
aumento del caudal durante la apertura de

Ajustar
ancho

las compuertas del embalse, el cual produce
en este tramo del rio procesos de resuspen-
sion de particulas que afectan los parametros
evaluados.

Alo largo del trayecto del rio se apreciala
disminucion en su calidad: se clasifica como
marginal en el sequndo tramo y como géBi@en
los Ultimos dos tramos, donde los vertimientos
de tipo doméstico afectan significativamen-
te la calidad del agua. Respecto a periodos
anteriores, el tramo 1 para el escenario 1 se
mantuvo constante frente al periodo anterior
(regular) y presentd una desmejora frente al
2009-2010, cuando se clasificd BUEAE; en caso
del escenario 2, el wal se mantuvo constante
respecto a los dos periodos anteriores (BUes
f8). En cuanto a los ultimos dos tramos, el
wal se clasifico como PBBIE durante todos
los periodos, a excepcion del tramo 3 durante
2010-2011, cuando se calificé como marginal;
ademas, para este mismo periodo, el tramo 4
presento unwal mayor (aunque tuvo la misma
calidad). Esta mejoria presentada en 2010-2011
esta asociada a que durante este periodo se
presentaron las precipitaciones mas altas, las
cuales generaron procesos de dilucién de los
contaminantes en el rio que disminuyeron su
concentracion y, por lo tanto, afectaron de
forma positiva el wal.
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7. OBJETIVOS DE CALIDAD

partir de los monitoreos de los Ultimos

afnos en los cuatro principales rios de
Bogotd —Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo—,
se observo que los tramos altos de los rios tie-
nen un buen cumplimiento de los objetivos de
calidad, lo que sugiere que en un futuro estos
objetivos podrian llegar a ser mas estrictos, con
el fin de preservar la buena calidad del aguay
brindar un mejor ecosistema para la vida acua-
tica. Por otro lado, las cuencas mediasy, espe-
cialmente, las bajas presentan porcentajes de
cumplimiento muy bajos, incluso inferiores al
20%, lo que muestra que es prioritario orientar
las obras de saneamiento a los puntos criticos
para, de esta manera, cumplir mejor los obje-
tivos de calidad.

En la mayoria de tramos altos de los rios
las concentraciones de materia organica, soli-
dos, nutrientes, tensoactivosy grasasy aceites
estuvieron por debajo de los objetivos de ca-
lidad. A partir de este analisis se propone que
en un futuro los objetivos de calidad limiten
cualquier uso inadecuado del agua en estos
puntos de los rios, preservando asi las condicio-
nes para el sostenimiento de los ecosistemas.
En algunos casos es dificil establecer el valor
mas adecuado como objetivo de calidad mas
estricto, sobre todo para aquellos valores que
estuvieron por debajo del limite de deteccion.

En cuanto al rio Torca (tabla7.1), el primer
tramo mostro un cambio importante desde
la fase 2 cuando se empezd a monitorear en
Bosque de Pinos. La calidad de agua en este
punto se acerca mas a un referente de calidad

TABLA 7.1. Resumen del cumplimiento de los objetivos de calidad (0c): rio Torca

Torca: tramo 1

C.fecales

DQO SST SAAM

oc (mg/L) 6-9 3 15 50 20 1 20 1 5 1,0E+05

Historicos 75% 90% 89% 89% 88% 80% 90% 100% 65% 90%

Fase1 100% 79% 67% 86% 71% 87% 100% 87% 33% 73%
Fase 2 96% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 89% 100% 100%
Fase 3 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Continva
265
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Torca: tramo 2

DQO SST SAAM N... C.fecales
oc (mg/L) 6-9 0,5 150 300 150 4 30 6 40 1,0E+06
Historicos 95% 24% 88% 85% 89% 95% 95% 85% 93% 25%
Fase 1 99% 62% 100% 93% 78% 67% 97% 100% 100% 53%
Fase 2 96% 70% 100% 96% 100% 92% 96% 100% 100% 79%
Fase 3 100% 60% 89% 87% 95% 71% 93% 91% 91% 55%

que ladel punto Canal El Cedro. Eneltramo 2,
los pardmetros mas criticos fueron el oxigeno
disuelto y los coliformes fecales, por lo que
esindispensable interceptar los vertimientos
con altos contenidos de coliformes y materia
organica que estén potenciando el consumo
de oxigeno disuelto.

En el tramo alto, el rio Salitre mostrd ni-
veles de oxigeno disuelto de la categoria “no
optimos”. Dado que en esta parte del rio no
existen vertimientos, se puede estudiar un
poco mas a fondo los factores que afectan la
concentracion de oxigeno disuelto, como la
temperatura, los procesos bioldgicos o las con-
diciones hidraulicas propias del punto de mo-
nitoreo. En el sequndo tramo el punto critico
para la mayoria de parametros fue Calle 53; los
vertimientos que se encuentran aguas arriba
afectan en gran medida la calidad del agua'y
deben ser prioridad para el saneamientodela

cuenca. Entérminos generales, entre el 50%y
70% de los datos en el tramo 2 cumplieron los
objetivos (tabla7.2), a excepcion del pH, el oxi-
genodisueltoy el fosforo total, que mostraron
estar mas acordes con los referentes de calidad
del tramo. En los tramos 3 y 4, la frecuencia
con la que los datos de calidad se encuentran
porfuera de los objetivos es mas elevada, y se
llega a un cumplimiento por debajo del 20%.
El punto critico en este sector fue Carrefour
Avenida 68 para la mayoria de parametros;
la baja calidad obedece a las descargas de los
colectores Las Delicias y La Vieja.

Por su parte, en el rio Fucha los puntos mas
criticos reflejan elimpacto de los vertimientos
de las aguas residuales domésticas e industria-
les que recibe esta cuenca. El primer punto cri-
tico, Avenida Ferrocarril, muestra bajos niveles
de cumplimiento (tabla7.3), debido a tantolos
vertimientos de aguas residuales domésticas

TABLA 7.2. Resumen del cumplimiento de los objetivos de calidad (oc): rio Salitre

oc (mg/L) 6-9 7 5 35 10 1 10 1 5 1,0E+o05
Historicos 79% 76% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Fase1 99% 8% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Fase 2 84% 4,0% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Fase 3 80% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Continva
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Salitre: tramo 2
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DQO SST SAAM N... C.fecales
oc (mg/L) 6-9 2 8o 200 8o 3 20 6 20 1,0E+06
Historicos 100% 83% 60% 56% 60% 83% 90% 83% 63% 58%
Fase1 97% 68% 69% 68% 66% 67% 67% 100% 67% 67%
Fase 2 99% 74% 74% 66% 63% 50% 50% 100% 63% 63%
Fase 3 100% 83% 67% 68% 61% 63% 61% 93% 60% 39%

P. critico - sA-Cl53 | sA-Clg3 | sA-Clg53 | sA-Cl53 | sA-Cl53 | sA-Cl53 | sA-Cls3 | sa-Clg3 | sA-Cls3

Salitre: tramo 3

DQO SST SAAM GyA N... C.fecales
oc (mg/L) 6-9 0,5 150 350 150 3 30 6 40 1,0E+06
Historicos 100% 72% 81% 63% 67% 70% 88% 50% 63% 20%
Fase 1 97% 39% 53% 58% 72% 23% 33% 77% 43% 33%
Fase 2 99% 37% 55% 48% 87% 31% 38% 100% 69% 38%
Fase 3 100% 60% 43% 47% 45% 27% 28% 80% 43% 11%

P critico ) SA-Carre-|sA-Carre-|SA-Carre-|SA-Carre-|SA-Carre-|SA-Carre-|SA-Carre- |SA-Carre- sa-CLs3
four four four four four four four four

Salitre: tramo 4

DQO SST SAAM N, C.fecales
oc (mg/L) 6-9 0,5 150 350 150 3 30 6 40 1,0E+06
Historicos 100% 27% 83% 50% 82% 68% 77% 53% 65% 18%
Fase 1 98% 15% 74% 75% 79% 24% 64% 78% 64% 31%
Fase 2 100% 35% 73% 76% 84% 13% 63% 100% 63% 42%
Fase 3 100% 9% 78% 78% 80% 22% 50% 89% 69% 24%

P. critico ) AI:T;e- sA-Carre-|sA-Carre-|SA-Carre-|SA-Alam-|sA-Carre-|sA-Carre- |SA-Carre-|SA-Carre-
da four four four eda four four four four

TABLA 7.3. Resumen del cumplimiento de los objetivos de calidad (oc): rio Fucha

Fucha: tramo 1

DQO SST SAAM GyA C. fecales
oc (mg/L) 6-9 7 5 35 10 0,5 10 0,1 3 1,0E+03
Historicos 90% 84% 100% 89% 100% 100% 100% 95% 100% 100%
Fase1 100% 55% 100% 100% 69% 100% 100% 100% 100% 100%

Continta
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Fase 2 98% 94% 100% 100% 100% 100% 100% 78% 100% 100%
Fase 3 93% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 87% 100% 100%

Fucha: tramo 2

Fucha: tramo 3

DQO SST SAAM C. fecales
oc (mg/L) 6-9 4 50 150 30 3 25 3 20 1,0E+06
Historicos 98% 54% 49% 51% 14% 83% 98% 63% 75% 58%
Fase 1 100% 36% 39% 34% 22% 43% 83% 57% 4,0% 33%
Fase 2 100% 58% 29% 35% 22% 47% 59% 47% 59% 59%
Fase 3 97% 63% 43% 43% 13% 47% 62% 60% 62% 48%

P critico ) Fu-Ferro-|Fu-Ferro-|Fu-Ferro- i Fu-Ferro-|Fu-Ferro-|Fu-Ferro-|Fu-Ferro-|Fu-Ferro-
carril carril carril carril carril carril carril carril

Fucha: tramo 4

DQO SST SAAM N, C.fecales
oc (mg/L) 6-9 0,2 250 400 150 4 40 8 40 1,0E+06
Historicos 100% 13% 85% 65% 67% 93% 88% 93% 83% 63%
Fase1 99% 39% 97% 60% 70% 27% 57% 100% 60% 40%
Fase 2 100% 51% 100% 56% 67% 19% 56% 100% 63% 31%
Fase 3 100% 77% 100% 77% 73% £4,0% 77% 100% 77% 33%

P. critico - o - FU- Fuo - -y - .y FU- |
Boyaca Boyaca | Boyaca Boyaca Boyaca | Boyaca

DQO SST SAAM N, C.fecales
oc (mg/L) 6-9 0,2 250 400 200 4 60 8 40 1,0E+06
Historicos 95% 0% 53% 16% 57% 93% 70% 51% 38% 16%
Fase 1 100% 0% 58% 16% 53% 4% 47% 67% 24% 24%
Fase 2 100% 6% 68% 40% 50% 30% 65% 83% 26% 17%
Fase 3 100% 9% 69% 38% 63% 13% 41% 89% 33% 5%
Pattico | - | Aame | PO | P | R e e R e |

da VisionC | VisionC | VisionC | VisionC | VisionC | VisionC | VisionC

de la cuenca alta media, como a las descargas
delacarrera5concalle12 surylos canalesSan
Blas, Albinay Rio Seco. En este sector, la ma-
yor afectacidn se debe a la materia organica,
los solidos y los tensoactivos. Es importante

resaltar que a pesar de que Avenida Ferrocarril
sea el punto critico en el tramo 2, en el punto
Carrera7.2lacalidad del agua se ha deteriorado
en el tiempo, ya que el cumplimiento ha dis-
minuido respecto a los datos historicos. Dado

oo [ conie
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lo anterior, se debe fijar la atencion entodo el
tramo 2 del rio Fucha para identificarimpactos
recientes en la calidad del agua.

Eltercer punto, Avenida Boyaca, reflejala
calidad de las descargas de la zona industrial
delaciudad, yVision Colombia, el Ultimo punto
critico, muestra el altoimpacto que generanlas
descargas de losinterceptores Boyaca, Fucha
y Sur, especialmente por las altas concentra-
ciones de coliformesfecalesy el alto consumo
de oxigeno disuelto.

Finalmente, en el rio Tunjuelo el tramo 1
reflejo muy buena calidad de agua en la mayo-
ria de parametros. Al igual que sucedié con el
tramo 1 del rio Salitre, en el Tunjuelo se pre-
sentaron concentraciones bajas de oxigeno
disuelto. No hay otro factor que indique algun
impacto por contaminacién, de maneraquela
diferencia entre los métodos utilizados para
la medicidn de oxigeno se pudo reflejaren los
valores reportados. Los puntos mas criticos del
rioTunjuelo se encuentran a partir del tramo 2
(tabla7.4). El primero es Dofa Juana, donde se
observa el granimpacto negativo de los lixivia-
dosdelrelleno sanitarioy de las descargas pro-

269

venientes de la explotacion minera enla zona.
Lo anterior genera un aumento considerable
en las concentraciones de metales, nutrien-
tes y sélidos, que alejan en gran proporcién
la posibilidad de cumplir con los objetivos de
calidad. Por lo tanto, se debe dar prioridad a
las acciones correctivas para intervenir estas
descargas y asi lograr un mejoramiento en la
calidad del agua. Eneltramo 3, nuevamente el
punto Dofa Juana presenta condiciones criti-
cas para nutrientes y solidos; le sigue el punto
San Benito, afectado por la descarga de la que-
brada Chiguaza, particularmente en materia
organica y coliformes fecales. Por Ultimo, en
eltramo 4 el cumplimiento de los objetivos de
calidad se reduce considerablemente; en este
tramo el punto Puente Independencia es el mas
afectado por materia organica, sélidos y SAAM.
Por otro lado, el punto Transversal 86 presenta
condiciones poco dptimas en nutrientesy co-
liformes fecales. En este tramo se descargan
numerosos vertimientos de agua residual, en-
trelos que se encuentra el interceptorTunjuelo
Medio, que genera un gran impacto en el rio
por sus altas cargas contaminantes.

TABLA 7.4. Resumen del cumplimiento de los objetivos de calidad (0¢): rio Tunjuelo

Tunjuelo: tramo 1

DQO SST SAAM C. fecales
oc (mg/L) 6-9 7 5 35 10 0,5 20 0,2 3 1,0E+03
Historicos 85% 68% 100% 94% 95% 100% 100% 90% 100% 100%
Fase 1 100% 59% 100% 100% 57% 100% 100% 67% 100% 100%
Fase 2 100% 56% 100% 100% 14% 100% 100% 88% 100% 88%
Fase 3 100% 57% 100% 100% 15% 100% 100% 62% 100% 85%

Tunjuelo: tramo 2

DQO SST SAAM C. fecales
oc (mg/L) 6-9 2 100 200 120 3 20 3 20 1,0E+06
Historicos 87% 78% 73% 62% 26% 100% 93% 40% 53% 78%

Continta
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Fase1 87% 83% 87% 62% 43% 80% 97% 47% 63% 73%
Fase 2 93% 100% 100% 94% 29% 100% 100% 63% 88% 88%
Fase 3 79% 100% 96% 75% 42% 100% 100% 65% 83% 100%
P critico i ) TU- TU- TU- ) i TU- TU- TU-

DJuana | DJuana | DJuana DJuana | DJuana | DJuana

Tunjuelo: tramo 3

Tunjuelo: tramo 4

DQO SST SAAM N.. C.fecales
oc (mg/L) 6-9 1 100 200 150 3 20 5 20 1,0E+06
Historicos 84% 21% 73% 53% 51% 90% 98% 69% 34% 61%
Fase1 94% 56% 70% 47% 57% 57% 77% 62% 45% 48%
Fase 2 100% 4,8% 100% 94% 66% 78% 94% 84% 88% 78%
Fase 3 78% 30% 97% 73% 42% 84% 89% 89% 72% 77%

P critico i TU- TU- Tu- TU- TU- Tu- TU- TU- TU-
SBenito | SBenito | DJuana | DJuana | MakroS | SBenito | DJuana | DJuana | SBenito

DQO SST SAAM N.. C.fecales
oc (mg/L) 6-9 0,5 250 500 300 3 50 8 50 1,0E+06
Historicos 76% 3% 76% 65% 68% 74% 79% 66% 63% 20%
Fase1 100% 55% 65% 48% 91% 13% 53% 80% 45% 20%
Fase 2 100% 13% 94% 63% 87% 19% 53% 100% 66% 31%
Fase 3 98% 27% 92% 80% 79% 45% 60% 98% 80% 25%

P critico ) PtZIUn-de Pt-c::Jn-de Ptl-lun-de Pt:IUn-de IsI;L}i;)n TU-TV86 | TU-TVB6 Isllei-on TU-Tv86
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