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SIGLAS, ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

DBO; Demanda Bioquimica de Oxigeno medida a los cinco dias

DQO Demanda Quimica de Oxigeno

SST Sélidos Suspendidos Totales

EAAB-ESP Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd - Empresa de Servicios Publicos
L/s Litros por segundo

mg/L Miligramos por litro

oC Objetivos de Calidad

oD Oxigeno Disuelto

OoMS Organizaciéon Mundial de la Salud

PEDH Parque Ecoldgico Distrital de Humedal

pH Potencial de Hidrégeno

PMAE Programa de Monitoreo de Afluentes y Efluentes del Distrito Capital
PSMV Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos

RCHB Red de Calidad Hidrica de Bogota

RCHB-T Red de Calidad Hidrica de Bogota Tradicional

PTotal Foésforo Total

NTotal Nitrégeno Total

SAAM Sustancias Activas al Azul de Metileno

GyA Grasas y Aceites
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INTRODUCCION

El estado de calidad de las fuentes hidricas de la ciudad de Bogota ha tenido cambios relevantes
en la ultima década, debido a la dindmica constante de la ciudad y varios factores de impacto que
influyen en la concentracion de pardmetros de interés en la calidad del agua. En el siguiente
informe se analiza la dindmica de calidad del agua a través de perfiles longitudinales que fueron
elaborados con base en la informacidén generada en los diferentes puntos de monitoreo de la
RCHB-T para tres periodos de tiempo 2009-2012, 2013-2017 y 2018-2020. Los perfiles
longitudinales de calidad de agua permitieron evaluar los cambios multitemporales y en el
espacio de la concentracidon de cuatro determinantes de la calidad del agua y evaluar el
cumplimiento de los objetivos de calidad que son usados en el calculo del Water Quality Index
(wal) y que fueron establecidos por la Resolucion 5731 de 2008 en los diferentes periodos. Los
andlisis fueron enfocados en soportar los cambios que se evidenciaron en el tiempo y entre
puntos de monitoreo teniendo en cuenta todos los factores que generan un cambio en la calidad
del agua y su variacidon temporal en los diversos puntos de monitoreo para los determinantes
Oxigeno Disuelto (OD), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y Solidos Suspendidos Totales (SST).
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OBIJETIVOS

Objetivo general

Analizar el comportamiento de los determinantes de la calidad del agua OD, DBOs, DQO y SST en
los rios Tunjuelo, Fucha, Salitre y Torca de la ciudad de Bogota D.C. durante el periodo 2009 a
2020.

Objetivos especificos

e Evaluar espacial y temporalmente los cambios de calidad del agua en los puntos de
monitoreo de los principales rios de la Ciudad.

e Analizar los cambios en la calidad del agua considerando las obras de saneamiento
realizadas en el marco del cumplimiento del PSMV en los diferentes periodos de analisis.
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1 MATERIALES Y METODOS

Para los calculos y analisis realizados en el presente informe técnico, se utilizé la informacién de
la calidad del agua de 28 puntos de monitoreo distribuidos en los rios Tunjuelo (10), Fucha (8),
Salitre (6) y Torca (4) que pertenecen a la RCHB para el periodo comprendido entre el afio 2009
(con excepcién de rio Torca desde el afio 2010) hasta el segundo semestre del afio 2020. Es
importante resaltar que no todos los afios y tampoco sus semestres tienen la misma cantidad de
informacién como consecuencia, principalmente, por el tiempo de los procesos de contratacién
de un laboratorio para que realice la actividad de monitoreo y analisis, dado que la SDA no cuenta
con un laboratorio en la matriz agua propio para este fin.
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Figura 1. Red de Calidad Hidrica de Bogota — Tradicional, conformada por 30 puntos de monitoreo incluidos dos
sobre el rio Bogota

) Puntos de monitoreo g
Perimetro urbano
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Por otro lado, para llevar a cabo la consolidaciéon y analisis de datos se cuenta con una division de
tramos determinados para cada rio, realizada segun el articulo 2 de la Resolucion 5731 de 2008,
como se describe en la Tabla 1. De conformidad con esta normatividad, no se involucran las
corrientes de los afluentes que convergen a la corriente principal en el tramo relacionado.

. LIMITES
RIO TRAMO PUNTOS DE MONITOREO
DESDE HASTA
TO-BosqueP Entrada perimetro
1 TO-CL161 urbano SlluLE
Torca TO-CL161
2 TO-Jardpaz Calle 183 Desembfly_zzig:ra Canal
TO-Ssimon
1 SA-PargNal Entrada perimetro Carrera 72
urbano
SA-Arzobis a
2 SA-CLS3 Carrera 72 Carrera 30
Salitre SA-CL53 .
3 SA-Carrefo Carrera 30 Avenida 68
SA-Carrefo ,
4 SA-TvI1 Avenida 68 Deii’::‘;crzg:m Rio
SA-Alameda
1 FU-Delirio Entrada perimetro Carrera 72
urbano
FU-KR7 Desembocadura Canal
2 Carrera 72
FU-Ferroca Comuneros
Fucha FU-Americas Desembocadura canal . .
3 Avenida Boyaca
FU-Boyaca comuneros
FU-VisionC ,
4 FU-ZFranca Avenida Boyaca Desem;l:ﬁzz:]caiura Rio
FU-Alameda
1 TU-Regader Entrada perimetro Desembocadura
TU-UAN urbano Quebrada Yomasa
. TU-Yomasa Desembocadura Q. . ,
Tunjuelo 2 TU-DJuana Yomasa Avenida Boyaca
TU-DJuana . , .
3 TU-Mexico Avenida Boyaca Autopista Sur
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i _ LIMITES
TU-SBenito
TU-MakroS
TU-MakroS
4 TU-Tv86 Autopista Sur Desembocadura Rio
TU-Ptelnde Tunjuelo

TU-IslaPon

Tabla 1. Divisidn de los tramos de los rios de Bogota, (Resolucién 5731 de 2008)

Por lo general, en el funcionamiento de la RCHB se realizan seis (6) monitoreos semestrales en
cada uno de los puntos donde se cualifica y cuantifica la calidad de los principales rios de la ciudad
monitoreo. En la ejecucion de las campaiias de monitoreo se han tomado muestras compuestas
(por periodos de dos horas y alicuotas cada media hora), toma de datos de campo in situ y aforos
de caudal, como aparecen en la Tabla 2.

Monitoreo Determinantes de la calidad del agua

Mediciones in situ Caudal, pH, Temperatura, Conductividad y Oxigeno

Disuelto.
DBOs, DQO, SST, Coliformes Fecales, Grasas y Aceites,
En laboratorio Ptotal, Ntotal (Kjeldahl, Nitratos, Nitritos) y Surfactantes

Activos al Azul de Metileno (SAAM).

Tabla 2. Clasificacion de los determinantes de la calidad del agua medidos in situ y en laboratorio

Cabe resaltar que, durante el primer semestre de 2020, se presentd un receso aproximado de
cinco meses, desde el 14 de febrero hasta el 16 de junio, por factores externos asociados a la
emergencia sanitaria declarada por el gobierno nacional a causa de la pandemia generada por el
COVID-19, y sumado a esto la cuarentena obligatoria decretada por la Alcaldia de Bogotd. Una
vez implementadas las medidas de seguridad sanitaria se reactivaron los monitoreos, finalizando
el 24 de septiembre de 2020; asi las cosas, en cada una de los puntos de la RCHB-T se realizaron
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seis (6) caracterizaciones en ventanas bihorarias hasta completar 12 horas, con base en los
resultados de estos monitoreos se desarrollan los cdlculos y analisis del indice que se presentan
en este informe.

De esta manera, en la Figura 2 se presenta la cantidad de datos promedio que se tienen
disponibles desde el aflo 2009 al 2020 para cada uno de los puntos de monitoreo de los rios
Tunjuelo, Fucha, Salitre y Torca. Como se observa en la Figura de barras el aifio 2016 no tiene
informacién para ninguno de los cuatro rios que contrasta con los afios 2010 y 2011 donde se
tiene mas de 15 monitoreos por afio, con excepcion del rio Torca que en el afio 2010 presentd
ocho (8). En el resto de los anos del periodo de anilisis se tiene como minimo seis monitoreos
por cada punto.

Figura 2. Promedio de la cantidad de datos de la calidad del agua disponible en los puntos de monitoreo de cada
rio desde el afno 2009 hasta el 2020

25
Tunjuelo Fucha Salitre W Torca

15

[EANTITRAN

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2017 2018 2019 2020
ANOS

CANTIDAD DE MONITOREOS

El periodo de analisis (2009-2020) fue divido en tres: 2009-2012, 2013-2017 y 2018-2020, y con
esta informacion se realizaron los calculos que se presenta en el siguiente numeral (Anexo 1).
Aunque los andlisis se enfocan en los determinantes de la calidad del agua OD, DBOs, DQO vy SST,
se aclara que en los anexos (Anexo 3) de este informe se encuentran los perfiles longitudinales
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de concentracién para los determinantes Nitrégeno Total, Fosforo Total, Grasas y Aceites y
Sustancias Activas al Azul de Metileno.

1.1 METODOLOGIA PARA VALIDACION ESTADISTICA DE LOS DATOS

La mayor parte de los conjuntos de datos del mundo real contienen valores atipicos (outliers) y
los datos sobre la calidad del agua no son la excepcién. Tales datos estan caracterizados por
presentar magnitudes inusualmente grandes o pequenas, en comparacion con los demas en el
conjunto de datos (Seo, 2006). Los outliers pueden generar valores errados en andlisis de datos
tales como analisis de varianza y regresidn, o pueden proporcionar informacién util acerca de los
datos cuando se fija una respuesta inusual de un estudio determinado, constituyéndose su
deteccidn en una parte fundamental del analisis de datos. La deteccidn de valores denominados
outliers es una tarea de mineria de datos que permite detectar objetos desviados, eventos
extrafios y/o excepcionales. Las causas de los outliers se pueden clasificar en dos: los derivados
de errores en los datos y los derivados de la variabilidad inherente de los datos (Preetha y Radha,
2011). Luego, la deteccién de outliers es una parte importante del analisis de datos en los dos
casos anteriores, aumentando la necesidad de métodos de analisis, para hacer uso de la
informacién contenida de manera implicita en una base de datos (Fayyad et al., 1996).

La deteccion atipicos en las concentraciones de cada determinante y por cada periodo de analisis,
se realiza por medio de la metodologia de boxplot. Este método fue desarrollado por John Tukey
en 1977 quien introdujo varios métodos para el analisis de datos. Esta es una conocida
herramienta grafica sencilla, que se utiliza con el propdsito de mostrar informacién continua
acerca de los datos univariados como la media y los mild outliers (outliers) (ver Figura 3). Este
método es menos sensible a valores extremos de los datos que aquellos métodos que se basan
en la media y la desviaciéon estandar, ya que utiliza los cuartiles, los cuales son consistentes ante
los valores extremos (Acuia y Rodriguez, 2004; Seo, 2006).

Figura 3. Boxplot o diagrama de caja
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1 [ ] Mild outlier
—_ Méx.(X) £ Limite Sup.
1.5x(1QR)
‘ Q3 (Percentil 75)
(IQR})
l Mediana
T Q1 (Percentil 25)
1.5x(1QR)

Min.(X) = Limite Inf.

® Mild outlier

Un dato x se declara outlier si se encuentra fuera del intervalo (Q;-1.5 X IQR,Q5 + 1.5 X IQR),
donde Q, es el primer cuartil, Q5 es el tercer cuartil e IQR recibe el nombre de rango intercuartil
(en inglés interquatil range) calculado como Q5 - Q; (Acuia y Rodriguez, 2004).

1.2 INTERVALOS DE CONFIANZA EN LOS PERFILES LONGITUDINALES DE CONCENTRACION POR MEDIO

DE LA TECNICA BOOTSTRAPING
Las capacidades de cdlculo de los computadores han incrementado a lo largo de los anos, lo cual
ha permitido la implementacién de métodos estadisticos mas potentes y precisos, destacando
todos aquellos que emplean el remuestreo como principal herramienta de analisis. Dentro de
este grupo, aparece el bootstrapping® que fue propuesto y estudiado inicialmente por Efron
(1979) como un método para la aproximacién de la distribucion de muestreo de un estadistico
(e.g. media, mediana, correlacién, etc.) (Araujo, 2009).

1 Bootstrap: Levantarse tirando de las propias correas de las botas
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La inferencia estadistica tradicional parte de ciertas suposiciones acerca de la distribucidn
poblacional para determinar matematicamente la distribucién muestral de un estadistico. De este
modo, da por hecho el cumplimiento del Teorema de Limite Central para tamafios de muestra
suficientemente grandes, sin definir acertadamente lo que significa "suficientemente grande"
(Araujo, 2009).

Por lo tanto, los métodos de remuestreo, por su parte, presentan varias ventajas (Solanas y Sierra,
1992):

i. Flexibles en lo que referente a supuestos acerca de la poblacidn y permiten, ademas,
estimar la distribucién de un estadistico de manera empirica.

ii. No exigen de tamafios de muestra excesivamente grandes para ser precisos y confiables.

iii.  Tienen magnitudes de sesgo significativamente mas pequefias que otros modelos de
inferencia.

iv.  De facil compresién y rapida implementacion.

v.  Finalmente, son menos costosos y en la mayoria de las veces, mas rdpidos y efectivos que
otros métodos.

1.2.1 ¢COMO FUNCIONA BOOTSTRAPPING?

Sea 0(F) un parametro dependiente de una desconocida funcion de distribucion F y, por otro lado,
considere las variables aleatorias X,,X,..X,, tales que F iid X,, son variables aleatorias con funcién
de distribucion idéntica e independiente (Solanas y Sierra, 1992). A partir de este punto, la
implementacién general se realiza siguiendo los pasos detallados a continuacion:

i.  Crear B muestras nuevas a partir de la muestra original utilizando para esto, muestreo con
reemplazo. Las muestras generadas se denominan Muestras Bootstrap y son de tamafio n
igual a la original.

ii.  Calcular el estadistico de interés de cada muestra bootstrap. Luego, definir la distribucién
de los valores estimados creando asi la Distribucion Bootstrap. Por tanto, es factible
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establecer significando 9i(F) = 0(F), que la funcién de distribucién de la variable aleatoria
de interés se estima a partir de la distribucion empirica, constituyendo el aspecto
fundamental del denominado bootstrap no paramétrico (Solanas y Sierra, 1992).

Utilizar la Distribucion Bootstrap considerando que ésta contiene informacion relevante
en cuanto a la forma, centro y dispersidn de la distribucidn muestral del estadistico.

Cuando se genera una distribucién bootstrap, la cual posee caracteristicas de forma,
centro y dispersién semejantes a la distribucién muestral del estadistico 6, es posible
calcular los siguientes estimadores bootstrap considerando 6 * los obtenidos:

e Media o Promedio bootstrap el cual es un indicador del centro de la distribucidn:

B
o 1 N
Eboot(e " ) = EZ 6 t Ecuacién 1.
i=1

e Error Estandar bootstrap el cual es un indicador de la dispersién de la distribucién:

Y (61 - Epul@”))

R 1
SEboot(H ) =~ |B-1

Ecuacion 2.

e Sesgo bootstrap el cual es indicador de la forma de la distribucién:

biasboot(é *) = Eboot(é *) - é Ecuacién 3.

e método genera una analogia importante que facilita la comprensién del modelo: "la muestra
atoria es a la poblacién asi como la muestra bootstrap es a dicha muestra aleatoria" (Araujo,

2009). En la Figura 4, se presenta una interpretacion grafica de la muestra bootstrap.
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Figura 4. Muestra bootstrap: Muestra con reemplazo de la muestra original, con el mismo tamaio de la muestra
(Lock, 2012)

1.2.2 INTERVALOS DE CONFIANZA CON BOOTSTRAPPING

Existen varias maneras de calcular Intervalos de Confianza cuando se emplea el método de
bootstrapping, pero dependera exclusivamente de la distribucion bootstrap resultante del
proceso. Si la distribucion mencionada no presenta un sesgo de magnitud considerable y se
observa una aproximacion a la normal, se puede usar intervalos t (la distribucién de los datos es
proxima a la normal) o de percentiles, en caso contrario es recomendable usar intervalos BC.

Por lo tanto, en el caso puntual de las concentraciones calculadas para los sietes determinantes
de calidad hidrica se asume que la distribucién es normal y que las distribuciones bootstrap
resultantes del proceso no presentan un sesgo considerable. Bajo estas suspensiones la técnica
seleccionada para realizar el cédlculo del intervalo de confianza de las concentraciones fue
bootstrap de percentiles.

El intervalo por medio bootstrap de percentil es solo el intervalo entre los percentiles 100 x (0/2)
y 100 x (1 — a/2) de la distribucién de las estimaciones 0 obtenidas del remuestreo, donde 6
representa un parametro de interés y a es el nivel de significancia (por ejemplo, a = 0,05 para IC
del 95%). Se puede obtener un IC percentil de bootstrap de 8 (un estimador de 8) de la siguiente
manera: (1) Se generan B muestras bootstrap aleatorias, (2) se calcula una estimacién de
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pardmetro a partir de cada muestra bootstrap, (3) todas B las estimaciones de parametros de
bootstrap son ordenado de menor a mayor, y (4) el IC se construye de la siguiente manera,

N N N * N * . s
[Qlimite inferior'elimite superior] - [9]- 0 k] Ecuacion 4.

donde é;f denota el j-ésimo cuantil (limite inferior), y 8;denota el k-ésimo cuantil (limite
superior); j = [a/2 x B], k = [(1 — a/2) x B]. Por ejemplo, un IC bootstrap de percentil del 95% con
1000 muestras de arranque es el intervalo entre el valor del cuantil 25 y el valor del cuantil 97.5
de las 1000 estimaciones del pardmetro Bootstrap.

Los intervalos de confianza fueron calculados por medio del paquete estadistico simpleboot de la
herramienta computacional R (R Development Core Team, 2015; Peng, 2008).

1.3 PERFILES LONGITUDINALES DE LA CALIDAD HiDRICA DE LOS RiOS

En este numeral se presentaran los perfiles de calidad hidrica a lo largo de los rios, con el objetivo
de evaluar la evolucion espacial y temporal en términos de la concentracién mediana de cuatro
determinantes de calidad OD, DBOs, DQO y SST del agua de la ciudad, desde los primeros puntos
de monitoreo (aguas arriba) ubicados generalmente en los cerros orientales, hasta los ultimos
puntos antes de su desembocadura al rio Bogota (aguas abajo). Es importante sefalar que los
calculos de las medianas e intervalos de confianza se realizaron sin eliminar los datos atipicos o
outliers, y que por el contrario si fueron eliminados de la aplicacién de la prueba de contraste
Wilcoxon.

En esos graficos, se observa por cada punto de monitoreo y por cada uno de los tres periodos
evaluados la concentracion mediana y sus intervalos de confianza de 95 %. La representacion de
la evolucién espacial y temporal de los determinantes de la calidad evaluados se realiza mediante
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graficos similares al presentado en la Figura 5 que corresponde a la DQO en el rio Tunjuelo. En su
eje vertical presenta la concentracién expresada en (mg/L) en una escala logaritmica para los
determinantes de andlisis. Por otra parte, en el eje horizontal inferior se presenta el abscisado en
kildmetros y resaltado con un eje vertical en azul punteado que en el eje horizontal superior
aparece en nombre del punto de monitoreo correspondiente a la abscisa, mientras que en el eje
vertical se presentan las concentraciones en escala logaritmica.

La banda gris representa el intervalo de confianza del 95 % para los datos del periodo 2009-2012
de los determinantes evaluados, mientras que las bandas de colores representan el intervalo de
confianza del 95 % para los datos registrados para los periodos 2013-2017 y 2018-2020.

Las lineas con puntos de color gris y de los colores mencionados en el rotulo de cada grafica
representan la mediana de los datos de los periodos de interés, para cada uno de los
determinantes evaluados. Por ultimo, la linea punteada con rombos de color rojo representa el
objetivo de calidad de la Resolucién 5731 de 2008 para cada determinante con el fin realizar el
analisis congruente con el periodo 2009 a 2020.
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Figura 5. Modelo de la evolucién espacial y temporal de determinantes de la calidad.

B
3
=
i)
3
«
=
Lnd

-~ TU-MakroS

- TTU-Tv86
- TTU-Ptelnde
- TTU-IslaPon

TU-UAN

TU-Yomasa
—-—-—TU-DJuana

TU-Mexico

L e

100 -

DQO [mgiL]

1Can0-2012-95%
1C2013 2017-85%
1C2018 2020-95%
Med.a00a 2012
i Med.2013-2017

| i i —— Med.aniz-2020
O b =y~ OB, Callidad

K31+98 —
K36+32
K37+51
K43+886

KO+00
K10+08 -

KAZ+11 —bommmem
KAG+11 -

Abscisado [km]

Fuente: SRHS, 2021.

1.4 PRUEBA DE CONTRASTE WILCOXON
La prueba de Wilcoxon o Mann-Whithney no paramétrica se usa para comprobar la
heterogeneidad de dos muestras ordinales o continuas independientes. Las consideraciones

iniciales para esta prueba son:

I. Las observaciones de ambos grupos son independientes.
Il. Las observaciones son variables ordinales o continuas.
[ll. Bajo la hipdtesis nula, la distribucidon de partida de ambos grupos es la misma: P(X >Y) =
P(Y > X).
IV. Bajo la hipdtesis alternativa, los valores de una de las muestras tienden a exceder a los de
laotra: P(X>Y)+0.5P(X=Y) >0.5.
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Las hipdtesis de investigacion nula y bilateral para la prueba no paramétrica se expresan de la
siguiente manera: Hy las dos poblaciones son iguales versus H; las dos poblaciones no son iguales.

El estadistico de la prueba es U y corresponde al menor valor de U1y U2, definidos a continuacion:

niri+1)

Uy=nny+ R

Ecuacion 5.
nalng+1
U, =nn, + 2(n2+1) _R,
donde n; y n, son los tamanos respectivos de cada muestra; R, y R, es la suma de los rangos (la
suma de la posicién relativa de cada individuo de la muestra) de las observaciones de las muestras
1y 2, respectivamente.

La prueba Wilcoxon se usa en este informe para comparar si las medianas de las concentraciones
de siete determinantes de la calidad del agua entre los periodos 2009-2012 y 2018-2020 son
significativamente diferentes.
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2 PERFILES DE CALIDAD DEL RiO TORCA

Para las concentraciones de OD segln la Figura 6, se observa el cumplimiento general en los tres
periodos a los objetivos de calidad para los puntos TO-BosqueP y TO-CL161, sin embargo, para
los puntos TO-JardPaz y TO-Ssimon algunos valores dentro del intervalo de confianza fueron
menores al objetivo de calidad para el periodo de 2009-2012. En términos generales, se evidencid
un aumento en las concentraciones de OD para los periodos 2013-2017 y 2018-2020 con respecto
al periodo 2009-2012. En los ultimos periodos los intervalos de confianza cumplen con el objetivo
de calidad y que las concentraciones de los ultimos puntos del rio Torca tienden a presentar
concentraciones de 1 mg/L, mientras que los puntos TO-BosqueP y TO-CL161 han reportado
cumplimiento del valor objetivo mucho mas amplio durante los tres periodos.

Se evidencid que a medida que rio Torca recorre la Ciudad los intervalos de confianza del OD
aumenta como consecuencia de la descarga tanto de afluentes pluviales como residuales,
observando una gran diferencia de todos los puntos con respecto a TO-BosqueP que evidencia en
términos de calidad de agua una condicién mas pristina en ese punto de monitoreo. Por otra
parte, en el periodo 2013-2017 el intervalo de confianza es amplio en los puntos TO-JardPaz,
logrando concentraciones entre 1.2 y 3 mg/L, lo cual denota una variacién importante dentro de
este periodo temporal. Para los tres periodos se evidencia que la tendencia en las medianas de
las concentraciones es similar, pero en el periodo 2018-2020 el comportamiento del perfil de
concentracién presenta una leve mejora en la estacién TO-SSimon que también se refleja en su
intervalo de confianza.
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Figura 6. Perfil de calidad en el rio Torca para el determinante OD
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En cuanto a las concentraciones de DBOs en el rio Torca, se observd un incremento importante
de los valores de la mediana en los periodos 2013-2017 y 2018-2020 con respecto a 2009-2012,
aun asi, es importante resaltar que el intervalo de confianza para el periodo comprendido entre
2018-2020 es inferior al que se presenta entre 2013-2017 a partir de la estacién TO-CL161, pero
presenta un incremento importante con respecto al intervalo de confianza del periodo de 2009-
2012. Como aspecto positivo se tiene que el intervalo de confianza de los tres periodos analizados
cumple con los valores de concentracion establecidos como objetivo de calidad, sin embargo, el
incremento de las concentraciones de hasta 25 mg/L en los ultimos dos periodos evidencia que
es necesario el desarrollo de obras de saneamiento en los puntos de vertimiento RTO-T1-0120,
RTO-T1-0130, RTO-T1-0780, RTO-T1-0790 localizados entre TO-BosqueP y TO-JardPaz, los cuales,

Pagina 25 de 58

*
Secretaria Distrital de Ambiente i
Av. Caracas N° 54-38

PBX: 3778899 / Fax: 3778930
www.ambientebogota.gov.co
Bogota, D.C. Colombia



SECRETARIA DE

AMBIENTE

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

con base en la caracterizaciones obtenidas en el PSMV y el PMAE, tienen incidencia directa en el
incremento de la concentracion de DBOs en esta fuente hidrica.

Si bien se puede inferir que existen procesos de biodegradacién en el PEDH Torca Guaymaral que
propician la disminucion de los valores de concentracion de la DBOs no son suficientes, tal como
se observa en las medianas de los dos ultimos periodos (2013-2017 y 2018-2020) en los que la
concentracion entre TO-JardPaz y TO-Ssimon es similar.

Figura 7. Perfil de calidad en el rio Torca para el determinante DBOs
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Al analizar los resultados asociados con las concentraciones de DQO, se observé que presentan
un comportamiento analogo con la DBOs, presentando un crecimiento sostenido entre los puntos
TO-BosqueP y TO-CL161, pero que a pesar de esto en ambos lugares los intervalos de confianza
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reflejan el cumplimiento de los objetivos de calidad en los tres periodos de anadlisis. No obstante,
el periodo 2018-2020 presentd un aumento en la concentracién de la DQO con respecto a los
demas periodos, de manera que se hace evidente el incremento en la magnitud de las descargas
asociadas con sustancias inorganicas incorporadas procedentes de la red de alcantarillado.
Finalmente se evidencia una disminucién progresiva en la concentracion de DQO en el trayecto
comprendido entre TO-CL161 y TO-SSimon (ver Figura 8).

Figura 8. Perfil de calidad en el rio Torca para el determinante DQO
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En contraste con los resultados de concentraciones de DBOsy DQO obtenidos para el rio Torca,
el determinante SST muestra en el periodo 2010-2012 que el intervalo de confianza y valores de
mediana son mayores en los puntos TO-CL161 y TO-Jardpaz con respecto a los periodos
posteriores. Si bien, presenta esta novedad, conserva en todos los periodos evaluados el
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cumplimiento de los objetivos de calidad establecidos para cada tramo en esta fuente hidrica. Por
otra parte, en el periodo 2018-2020 el punto TO-SSimon presentd un incremento en los SST de
10.85 mg/L frente a la mediana calculada para el periodo 2013-2017.

Figura 9. Perfil de calidad en el rio Torca para el determinante SST
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2.1 CONCENTRACIONES TIPICAS EN LOS PUNTOS DE MONITOREO DEL RiO TORCA

En la Tabla 3, se presenta la mediana de siete determinantes de calidad del agua para cada uno

de los puntos de monitoreo del rio Torca para el periodo 2018-2020. Los asteriscos de color rojo

las medianas de las concentraciones del periodo 2009-2012 son
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significativamente diferentes (p-valor < a; o = 0.05) a las medianas de las concentraciones del
periodo 2018-2020 y las cruces de color azul representan que las concentraciones del periodo
2018-2020 son mayores a las del periodo 2009-2012.

De esta manera, se observa que el 71 % de los determinantes evaluados han incrementado (+)
sus concentraciones en los puntos TO-BosqueP, TO-CL161 y TO-Jardpaz durante el periodo 2018-
2020, mientras que en el punto TO-Ssimon el 57 % de los determinantes reportd esta condicion.
Por otra parte, el 64 % de las celdas determinante-punto de monitoreo reportaron diferencias
significativas (*) entre las medianas de los dos periodos evaluados conforme a los resultados de
la prueba de Wilcoxon (ver Anexo 2). Por otra parte, la DBOs fue el determinante con mas puntos
de monitoreo con incrementos significativos entre los periodos evaluados seguido del Ptotal y
Ntotal. Finalmente, el 46 % de las celdas determinante-punto de monitoreo reportaron
incrementos significativos entre los periodos evaluados.

Puntos de Concentracién [mg/L]

monitoreo DBOs DQO SST GYA SAAM | Ptotal | Ntotal
TO-BosqueP 2.00** | 10.00* 4.00 | 10.00* | 0.40**| 0.90* | 1.00*
TO-CL161 57.65* | 181.00* | 39.00 | 20.70** | 1.50 | 2.42%**| 20.25**
TO-Jardpaz 40.70** | 145.50* |45.00* | 12.50** | 1.76* | 2.66** | 19.40**
TO-Ssimon 34.85*%* | 100.12** | 36.25* | 10.00* | 1.22* | 1.85 15.90

Tabla 3. Concentraciones medianas para siete determinantes de la calidad del agua en los puntos de monitoreo
del rio Torca para el periodo 2018-2020

3 PERFILES DE CALIDAD DEL RiO SALITRE

Los puntos de monitoreo que conforma el tramo | y Il del rio Salitre tienen objetivos de calidad
distintos, pero han presentado un comportamiento similar en cuanto a la concentracion del OD y
que han superado los 6 mg/L en los puntos SA-PargNal, SA-Arzobis y SA-CL53 en los periodos
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2013-2017 y 2018-2020. Es preciso indicar el cambio en la concentracién entre SA-Arzobis y SA-
CL53 con respecto al periodo 2009-2012, el cual se asocia con la eliminacién de vertimientos
directos a esta fuente superficial aguas arriba de punto SA-CL53.

Los vertimientos realizados en el tramo Ill del rio salitre causan un evidente impacto en la
concentracién del Oxigeno disuelto, pasando de valores superiores de 6 mg/L de la mediana en
los periodos 2013-2017 y 2018-2020 a una concentracion inferior a 0.5 mg/L en los periodos 2009-
2012 y 2018-2020 en el punto SA-Carrefour. En el trayecto comprendido hasta el punto SA-Tv91
se estabiliza la concentraciéon de OD para los periodos 2013-2017 y 2018-2020 con la diferencia
gue en el periodo mas reciente los valores de la mediana incumplen el objetivo de calidad. Antes
de la entrega, en el punto SA-Alameda, se presenta un leve incremento en la mediana de los datos
del periodo 2018-2020. A pesar de que no implica cambios significativos en la calidad del rio
Salitre, se observé una mejora en el OD del tramo IV pasando de 0.1 mg/L en el periodo 2009-
2012 a concentraciones, por lo general, superiores a 0.5 mg/L en los demas periodos en el dltimo
punto de esta fuente hidrica.
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Figura 10. Perfil de calidad en el rio Salitre para el determinante OD
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El comportamiento de la concentracion de DBOs en el rio Salitre presenta una reduccién
importante entre los puntos SA-PargNal, SA-Arzobis y SA-CL53, en los periodos 2013-2017 y 2018-
2020 (en donde el valor de la mediana no supera el objetivo de calidad en el punto SA-CL53), con
respecto al periodo 2009-2012, como se observa en la Figura 11. Las concentraciones tienen un
amplio margen de diferencia con los objetivos de calidad establecidos en el tramo | y Il al cual
pertenecen los mencionados puntos, pero a pesar de los resultados y teniendo en cuenta los
recorridos realizados durante 2020 a esta fuente hidrica, se evidenciaron vertimientos menores
gue en el mediano plazo pueden ocasionar un incremento en la concentracion de la DBOs y
disminuir el margen de diferencia para el cumplimiento de objetivos de calidad.
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En la estacién SA-Carrefour se encontré que las franjas de confianza de los tres periodos de
analisis y por tanto las medianas para los periodos 2013-2017 y 2018-2020 superan el limite
maximo establecido en los objetivos de calidad para el tramo lll, a su vez, en el punto SA-TV91 se
presenta una tendencia en el tiempo de reduccién de la DBOs tanto en la mediana como en el
intervalo de confianza que ha permitido cumplir el objetivo de calidad. En el ultimo punto del rio
Salitre (SA-Alameda) se encontré incumplimiento de algunas concentraciones como lo refleja el
intervalo de confianza para los periodos 2013-2017 y 2018-2020.

Desde el tramo Ill hasta el IV se nota una influencia marcada las siguientes descargas (con cédigo
de la SDA) en la calidad de las aguas del rio Salitre: Colector SEARS (RSA-T3-0040), Colector Las
Delicias (RSA-T3-0080), Alivio interceptor izquierdo Salitre CL 68 (RSA-T3-0170), Colector La Vieja
(RSA-T3-0210), confluencia del Canal Rio Negro (RSA-T3-0430), canal Bonanza (RSA-T4-0300),
Entrega subcuenca Cérdoba (RSA-T4-0400), Colector Suba Rincén (RSA-T4-0580), e Interceptor
Suba Compartir (RSA-T4-0680).
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Figura 11. Perfil de calidad en el rio Salitre para el determinante DBO;
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En lo referente al perfil de concentracién de la DQO en la Figura 12, se evidencidé que tiene un
comportamiento homodlogo con la DBOs en cuanto al cumplimiento a los limites establecidos
como objetivos de calidad, pero es mayor la magnitud de las franjas de confianza entre los puntos
SA-PargNal, SA-Arzobis y SA-CL53, en especial para los periodos 2013-2017 y 2018-2020.

Para el tramo 1V, el punto SA-Carrefour continda reportando concentraciones de DQO mayores
tanto en la mediana como en el intervalo de confianza que superan el objetivo de calidad en los
tres periodos, aunque no por un margen significativo. Sin embargo, en los puntos SA-TV91 y SA-
Alameda se observa cumplimiento del objetivo de calidad, que se consolida en el punto SA-TV91
donde a lo largo de los ultimos dos periodos se ha presentado una reduccién sostenida de la DQO.
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Finalmente, en el periodo 2018-2020 la estacién SA-Alameda presenta el valor mas alto de la
mediana y del intervalo de confianza, lo anterior puede explicarse por la descarga de aguas
residuales del punto RSA-T4-0680, que se localiza 300 metros aguas arriba de la ultima estacién

del rio Salitre.

Figura 12. Perfil de calidad en el rio Salitre para el determinante DQO
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Para el determinante SST (Figura 13) también se presenta entre los puntos SA-PargNal, SA-Arzobis
y SA-CL53 una disminucion notoria en la concentracion entre los periodos 2013-2017 y 2018-2020
con respecto al periodo 2009-2012, situacién que se ha sido similar al comportamiento de la DBOg
y la DQO. Se evidencian cambios relevantes entre los puntos SA-Carrefour, SA-TV91 y SA-
Alameda, en donde cabe resaltar que para el periodo 2018-2020 con respecto al periodo 2013-
2017 hay disminuciones en la mediana y del intervalo de confianza.
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Figura 13. Perfil de calidad en el rio Salitre para el determinante SST
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3.1 CONCENTRACIONES TiPICAS EN LOS PUNTOS DE MONITOREO DEL RiO SALITRE

En la Tabla 4, se presenta la mediana de siete determinantes de calidad del agua para cada uno
de los puntos de monitoreo del rio Salitre para el periodo 2018-2020. Los asteriscos de color rojo
representan que las medianas de las concentraciones del periodo 2009-2012 son
significativamente diferentes (p-valor < a; a = 0.05) medianas de las concentraciones del periodo
2018-2020y las cruces de color azul representan que las concentraciones del periodo 2018-2020
son mayores a las del periodo 2009-2012.
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De esta manera, se observa que el 86 % de los determinantes evaluados han incrementado (+)
sus concentraciones en los puntos SA-PargNal y SA-Alameda durante el periodo 2018-2020,
mientras que en los puntos SA-Carrefo y SA-Arzobis el 57 % y 14 % de los determinantes
reportaron esta condicion, respectivamente. Por otra parte, el 57 % de las celdas determinante-
punto de monitoreo reportaron diferencias significativas (*) entre las medianas de los dos
periodos evaluados conforme a los resultados de la prueba de Wilcoxon (ver Anexo 2). Las GyA
fue el determinante con mas puntos de monitoreo (3 puntos) con incrementos significativos entre
los periodos evaluados seguido de la DQO. Finalmente, el 21 % de las celdas determinante-punto
de monitoreo reportaron incrementos significativos entre los periodos evaluados.

Puntos de Concentracién [mg/L]

monitoreo DBOs DQO SST GYA | SAAM | Ptotal | Ntotal
SA-ParqNal 2.00™ 10.00™* 4.25™ | 10.00™* | 0.40" | 0.11* | 1.00"
SA-Arzobis 3.95" 16.10" 9.25" 10.00* | 0.40 | 0.24" | 3.95
SA-CL53 5.35 22.15" 10.00" | 10.00" | 0.40" | 0.31" | 5.10°
SA-Carrefo 186.00* | 365.00" | 109.00" | 49.95 3.40" | 5.07* | 31.75
SA-TvI1 82.75 222.00 80.00 14.80 2.13" | 3.82 | 28.70
SA-Alameda 134.00" | 308.00"* | 88.00* | 28.90" | 3.26" | 4.62* | 41.00*

Tabla 4. Concentraciones medianas para siete determinantes de la calidad del agua en los puntos de monitoreo
del rio Salitre para el periodo 2018-2020
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4 PERFILES DE CALIDAD DEL RiO FUCHA

Como se observa en la Figura 14, en la cuenca alta del rio Fucha la concentracion de OD entre los
puntos FU- Delirio y FU-Ferroca presenta un comportamiento similar dentro de los tres periodos
de estudio. La mediana y el intervalo de confianza exceden el objetivo de calidad. Esta condicién
de incremento en el OD ha prevalecido en los dos ultimos periodos y en los puntos monitoreo
localizados aguas abajo de FU-Ferroca, donde el punto FU-Boyaca ha alcanzado incrementos de
hasta 0.5 mg/L con respecto a la mediana del primer periodo. Para todos los periodos en los tres
ultimos puntos (FU-VisionC, FU-ZFranca y FU-Alameda), se observan concentraciones inferiores a
1mg/L, en donde rio Fucha alcanza condiciones anaerdbicas.

Si bien para los periodos 2013-2017 y 2018-2020, se evidencia que aguas abajo del punto FU-
Americas hay un leve incremento de la concentracidon de OD en comparacion con el periodo 2009-
2012, lo cual puede estar asociado a la disminucién del aporte en carga contaminante de
vertimientos provenientes de la red de alcantarillado combinado, los cuales alteran la
concentracién de OD por la presencia excesiva de materia orgdnica e inorganica y de nutrientes
susceptibles de oxidarse, aun persisten las descargas asociadas con los grandes interceptores que
disminuyen la concentracién de OD.
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Figura 14. Perfil de calidad en el rio Fucha para el determinante OD
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En el tramo | del rio Fucha se observan concentraciones bajas de DBOs inferiores a 2 mg/L para
todos los periodos de andlisis y una amplitud baja del intervalo de confianza, lo que indica una
condicion estable en las concentraciones de este parametro en la primera estaciéon (FU-Delirio),
tal como se presenta en la Figura 15. La existencia de vertimientos de importancia como RFU-T1-
0310 y RFU-T1-0320 que se reflejan en la FU-KR7 generan un incremento significativo en la
concentracion de la DBOs, lo cual produce un incumplimiento de valor establecido como objetivo
de calidad los tres periodos de analisis, siendo el periodo 2018-2020, el que presenta una mayor
variabilidad de las concentraciones como lo refleja el intervalo confianza y un mayor
incumplimiento del objetivo de calidad como lo evidencia la mediana.
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En la estacion FU-Ferroca, se evidencia que en los periodos 2009-2012 y 2013-2017 existen
valores en el intervalo de confianza que en gran medida incumplen con el objetivo de calidad.
Para el periodo 2018-2020 si bien existe una leve disminucién en la concentracion del intervalo
de confianza y de la mediana, con base en el informe de seguimiento al PSMV y en los ultimos
recorridos realizados a la fuente hidrica, continta el vertimiento en tiempo seco de estructuras
de alivio asociadas con el rio principal (punto RFU-T2-0050) y con las subcuencas del canal rio
Seco y Albina, vertimientos que, por sus caracteristicas y condiciones de flujo realizan aportes de
materia orgdnica que influyen en el aumento de la concentracién de DBO:s.

En el punto FU-Americas se observé un cumplimiento del objetivo de calidad en los tres periodos
de analisis tanto en las medianas como los intervalos de confianza de la DBOs. Es importante
resaltar que existe una reduccidn cercana de 56 mg/L en la mediana de la DBO;s del ultimo periodo
con respecto a la se segundo en, el cual esta determinado por el aporte la rehabilitacion del inicio
del canal Comuneros (CCO-RFU-F).

Posteriormente en la Av. Boyaca (FU-Boyacd) existe un incremento de las concentraciones de
DBOs para el periodo 2018-2020, el cual esta relacionado con el aporte de la descarga del
vertimiento con cédigo SDA RFU-T3-0360. En el punto FU-VisionC, el rio Fucha recibe el aporte
de los vertimientos de los interceptores Fucha izquierdo (RFU-T4-0020), Interceptor Boyacd (RFU-
T4-0030) e Interceptor del Sur (RFU-T4-0050), por lo tanto, se evidencia un incremento
considerable en la concentracidn DBOs en el rio Fucha, que domina la calidad en el tramo IV del
rio y mantiene una baja variabilidad representada en el intervalo de confianza y en la mediana
para las estaciones de FU-ZFranca y FU-Alameda.
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Figura 15. Perfil de calidad en el rio Fucha para el determinante DBO;
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En términos generales se evidencia que el pardmetro DQO existe un comportamiento similar al
gue se encontrd para la DBOs, aun asi, es importante resaltar los siguientes cambios, los cuales
se consideran relevantes para este parametro que denota la presencia de sustancias inorganicas

en el agua.

En el punto FU-KR7 se evidencié que los valores de la mediana para los tres periodos de analisis
son inferiores al objetivo de calidad, aun asi, el limite superior de los intervalos de confianza es
mayor al valor objetivo, lo que refleja la alta variabilidad de calidad en el punto asociado con el
funcionamiento de las estructuras de alivio del tramo I.
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En el caso del punto FU-Ferroca el intervalo de confianza de los tres periodos de estudio es en su
gran mayoria superior al objetivo de calidad, razdn por la cual, se puede decir que los vertimientos
que se realizan antes de esta estacién cuentan con aportes de sustancias inorganicas, que
modifican las concentraciones de DQO del rio Fucha.

Para la parte baja de la cuenca, el comportamiento es similar a lo establecido para la DBOs, en los
puntos FU-VisionC, FU-ZFranca y FU-Alameda se evidencidé que las concentraciones de DQO
presentan un aumento desde el punto FU-VisionC, como consecuencia de la descarga de los
interceptores localizados aguas arriba del punto, desde aqui el rio incumple con los objetivos de
calidad propuestos. El comportamiento y magnitud de la DQO en el periodo 2018 y 2020 tiende
a ser similar en los tres puntos. Teniendo en cuenta este comportamiento es posible afirmar que
los vertimientos que se realizan entre la estacién FU-VisionC y FU-Alameda tienen un importante
aporte desde el sector industrial que desarrolla sus actividades dentro de sus areas aferentes a
los puntos, que para el periodo 2018-2020 incrementa la mediana en un valor cercano a 300 mg/L
de DQO con respecto a la concentracion en la estacidon de FU-Boyaca.
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Figura 16. Perfil de calidad en el rio Fucha para el determinante DQO
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Con respecto a los sdlidos suspendidos totales (SST) en el rio Fucha, se observé que en el punto
FU-Delirio se cumple con el objetivo de calidad, y que aguas abajo se presenta un incremento
generalizado de los SST que se ve reflejado en las medianas e intervalos de confianza de los tres
periodos de estudio. Para los puntos FU-KR7 y FU-Ferroca, se presenta un incumplimiento del
objetivo de calidad, mientras que en los puntos FU-Americas y FU-Boyaca, tiende a existir un
cumplimiento en la concentracion objetivo. Para las estaciones asociadas con los tramos Il y llI
del rio Fucha se presenta una alta variabilidad en las concentraciones obtenidas que se refleja la
magnitud del intervalo de confianza para los tres periodos, como se observa en la Figura 17.
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Finalmente, en las estaciones del tramo IV del rio Fucha el valor de la mediana en los tres periodos
es cercano al valor objetivo y presenta un leve descenso en el punto FU-Alameda, lo cual se debe
principalmente a una pendiente relativamente baja y al efecto de la condicion hidraulica que
genera el rio Bogotd y que favorece en cierta medida procesos de sedimentacién.

Figura 17. Perfil de calidad en el rio Fucha para el determinante SST
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4.1 CONCENTRACIONES TiPICAS EN LOS PUNTOS DE MONITOREO DEL RiO FUCHA

En la Tabla 5, se presenta la mediana de siete determinantes de calidad del agua para cada uno
de los puntos de monitoreo del rio Fucha para el periodo 2018-2020. Los asteriscos de color rojo
representan que las medianas de las concentraciones del periodo 2009-2012 son
significativamente diferentes (p-valor < a; a = 0.05) medianas de las concentraciones del periodo
2018-2020y las cruces de color azul representan que las concentraciones del periodo 2018-2020
son mayores a las del periodo 2009-2012.

De esta manera, se observa que el 71 % de los determinantes evaluados han incrementado (+)
sus concentraciones en el punto FU-ZFranca, entre el 57 %y 43 % en los puntos de FU-Delirio, FU-
KR7, FU-VisionC y FU-Alameda, de un 14 % en los puntos FU-Ferroca y FU-Americas, durante el
periodo 2018-2020. Mientras que en el punto FU-Boyaca los determinantes evaluados tienen
concentraciones similares o inferiores durante el periodo 2018-2020. Por otra parte, el 32 % de
las celdas determinante-punto de monitoreo reportaron diferencias significativas (*) entre las
medianas de los dos periodos evaluados conforme a los resultados de la prueba de Wilcoxon (ver
Anexo 2). Las GyA fue el determinante con mas puntos de monitoreo (2 puntos) con incrementos
significativos entre los periodos evaluados seguido de la DBOs y las SAAM. Finalmente, el 7 % de
las celdas determinante-punto de monitoreo reportaron incrementos significativos entre los
periodos evaluados, pero el 68 % de las celdas no reportaron cambios significativos entre las
medianas de ambos periodos, es decir que las condiciones en la calidad del agua en varios puntos
y determinantes de la calidad son significativamente iguales a pesar del paso del tiempo.
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Puntos de Concentracion [mg/L]
monitoreo DBO; DQO SST GYA SAAM | Ptotal | Ntotal
FU-Delirio 2.00™ 10 4 10™ 0.40" | 0.06 | 2.00*
FU-KR7 66.1* 123+ |48.75| 13.30™ | 0.91 1.13 | 11.46*

FU-Ferroca 44.35 176 70.75| 20.50* | 1.56" | 2.74 | 23.85
FU-Americas 74.10 187 66.75| 26.60* | 1.65" | 2.51 | 16.51"

FU-Boyaca 84.65 205" 91 20.95 1.95" | 3.02 | 22.22°
FU-VisionC 226% | 525.15* | 193.5| 44.90 | 4.08" | 6.86" | 61.59*
FU-ZFranca 246" | 503.5* | 192" | 48.00 3.83" | 6.70* | 54.33*

FU-Alameda 208 515* 140 51.00 4.10" | 6.32* | 53.52*

Tabla 5. Concentraciones medianas para siete determinantes de la calidad del agua en los puntos de monitoreo
del rio Fucha para el periodo 2018-2020

5 PERFILES DE CALIDAD DEL RiO TUNJUELO

Segln lo observado en la Figura 18, para los puntos TU-Regader y TU-UAN en los tres periodos de
estudio las medianas cumplen con el objetivo de calidad del OD, sin embargo, el intervalo de
confianza del 95 % alcanza a estar por debajo del objetivo, lo que indica que en ciertas horas del
dia y meses del afio se presenta incumplimiento. Desde el punto TU-Yomasa hasta TU-TV86, en
los tres periodos, se tuvo un comportamiento decreciente y a partir del punto TU-Mexico hasta
la desembocadura en el rio Bogota predominan las condiciones casi andxicas en el rio Tunjuelo.
Desde el punto TU-Mexico se evidencié incumplimiento de los objetivos de calidad establecidos
para los tramos Il y IV, teniendo un valor minimo en el periodo 2018-2020 en el punto de TU-
Ptelnde, lo cual se relaciona con una reduccién en la concentracion de OD como consecuencia del
vertimiento de las redes sanitarias y del interceptor Tunjuelo medio (RTU-T4-0250).

En el punto TU-Ptelnde, las concentraciones del OD no tienen un comportamiento homogéneo,
entre los periodos 2009-2012 y 2018-2020, pero en general las concentraciones del determinante
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estan por debajo 1 mg/L que evidencia el incumplimiento del objetivo de calidad. En el punto TU-
IslaPon, hay un incremento en la concentracién que ha predominado en los tres periodos, que
pudiese estar relacionado con la operacion de la estacién elevadora de La Isla que en el proceso
hidraulico de elevacion genera la oxigenacion del agua y se localiza unos metros aguas arriba del
punto de monitoreo.

Figura 18. Perfil de calidad en el rio Tunjuelo para el determinante OD
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Teniendo en cuenta el comportamiento de la concentracion de la DBOs para el punto TU-Regader
se observd que las medianas de los datos se encuentran cumpliendo el objetivo de calidad;

comportamiento que se mantiene en el punto TU-UAN excepto para algunos datos en el limite
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superior del intervalo de confianza del periodo 2018-2020 (Figura 19). A pesar del cumplimiento
en el determinante OD, es de resaltar que los vertimientos localizados entre estos dos puntos de
monitoreo se registré un incremento para periodo 2018-2020 que esta relacionado con el
crecimiento poblacional en el drea rural de la localidad de Usme.

Aguas abajo del embalse seco Cantarrana se localiza el punto TU-Yomasa, en el cual se presenta
un incremento en la concentracion de la DBOs a lo largo de los tres periodos de andlisis, aun asi,
todos los valores (es decir, medianas e intervalos de confianza) cumplen con el objetivo de
calidad. Ademas, los intervalos de confianza no presentan gran amplitud a pesar de que el rio
Tunjuelo recibe los aportes de varios cuerpos hidricos que presentan problemas de descargas de
agua residual, como la quebrada el Piojo, Chuniza, La Taza y Yomasa.

Posterior a su paso por el punto TU-Yomasa, el rio Tunjuelo transita por un area que no cuenta
con una gran cantidad de vertimientos provenientes de la red de alcantarillado, sin embargo, se
presenta la descarga de la planta de tratamiento de lixiviados del relleno sanitario de Dofia Juana
y de usuarios que realizan actividades de trituracién de material pétreo. Teniendo en cuenta lo
anterior, en el punto TU-DJuana se observa para los tres periodos un incremento significativo en
la concentracion de DBOs. Al comparar la mediana obtenida en el periodo 2009-2012 con respecto
a la establecida en el periodo 2018-2020 se evidencia un incremento en la concentracién de la
DBOs cercana a los 60 mg/L.

Antes del punto TU-Mexico, el rio Tunjuelo atraviesa por la zona de los pits mineros, la cual
cumple las veces de un sistema de almacenamiento y retencién donde se logra la sedimentacién
de compuestos presentes en el agua. Por tal razén, se ha evidenciado una disminucién en la DBOg
para los tres periodos, sin embargo, persiste el incremento de la concentracién entre el primer y
el tercer periodo, que para el punto de TU-Mexico es de 14 mg/L. Cabe resaltar que en el trayecto
entre TU-DJuana y TU-Mexico, se localizan las entregas de las quebradas Hoya del Ramo y
Trompeta que reciben el aporte de carga contaminante por vertimientos de aguas residuales.
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Si bien el trayecto entre la estacion TU-México y TU-SBenito es inferior a 1 km, la entrega de la
Quebrada Chiguaza es un factor que incrementa notablemente la concentracién de la DBOs. Entre
los puntos TU-SBenito y TU-MakroS convergen varias fuentes hidricas y puntos de descarga del
sistema de alcantarillado de la Ciudad, como lo son: Quebrada Limas, Canal San Carlos, San
Vicente | y Il y los puntos de vertimiento de la red de alcantarillado con cddigo SDA RTU-T3-0221,
RTU-T3-0251, RTU-T3-0300 y RTU-T4-0010 (Red Local Sanitaria Autopista Sur — Barrio
Guadalupe). Aun asi, las concentraciones de los valores de la mediana e intervalos de confianza
no presentan cambios significativos entre periodos y las estaciones TU-SBenito y TU-MakroS.

Desde el punto TU-MakroS hasta el punto TU-TV86 existes descargas de estructuras
pertenecientes a la red de alcantarillado pluvial y sanitario de la EAAB-ESP, entre las cuales cabe
resaltar: Interceptor Tunjuelo Medio (RTU-T4-0250), el Colector Ismael Perdomo (RTU-T4-0560),
Interceptor Ismael Perdomo (RTU-T4-0580), Colector José Antonio Galan KR 78 F (RTU-T4-0670),
Red Local Sanitaria KR 78 F (RTU-T4-0680), RTU-T4-0681, Red Local Sanitaria KR 78 J costado sur
(RTU-T4-0700), Red Local Sanitaria KR 79 B (RTU-T4-0780) y Red Local Sanitaria KR 80 D - Costado
Sur (RTU-T4-0950). Los aportes de los puntos de vertimiento triplican la concentracién de DBO5
(es decir, con respecto a las medianas) en el rio Tunjuelo que pasan de 53 mg/L de DBOS5 en la
estacion TU-MakroS a 186 mg/L en la estacion TU-TV86. Es de precisar que en el presente andlisis
no se observa la variacion de la calidad de agua asociada con la entrada en operacion de la
estacion elevadora de Bosatama, que recogid algunos puntos de vertimiento, teniendo en cuenta
gue la operacién de esta fue posterior a los monitoreos desarrollados durante el 2020.

En el punto TU-Ptelnde se evidencié que la mediana de los valores de concentracién de la DBOsg
en los periodos 2009-2012 y 2013-2017 presenta una disminucién, contrario a lo observado en el
periodo 2018-2020. Finalmente, en el punto TU-IslaPon, en el cual se puede verificar el efecto de
las descargas de las estaciones elevadoras Grancolombiano, Cartagenita y la Isla, se encontré un
comportamiento similar en los tres periodos objeto de analisis.
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Figura 19. Perfil de calidad en el rio Tunjuelo para el determinante DBO;
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El comportamiento de la DQO entre los puntos TU-Regader y TU-UAN presenta un
comportamiento muy estable en lo referente a la mediana de las concentraciones en todos los
periodos, como se observa en la Figura 20. Estos valores son consistentes teniendo en cuenta que
en este tramo no se realizan descargas de importancia provenientes de industrias que generen
sustancias inorgdnicas que se reflejan finalmente en las concentraciones del determinante

evaluado.
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Posterior a la entrega de la Quebrada Yomasa, se observé que las concentraciones méaximas de
este parametro son 60 mg/L para el periodo 2009-2012. Lo anterior, se explica por el aporte de
vertimientos de la red de alcantarillado en las subcuencas tributarias localizadas entre los puntos
TU-UAN y TU-Yomasa. El principal factor de impacto ambiental en el tramo Il de rio Tunjuelo para
la DQO es el vertimiento del relleno sanitario de Doflia Juana, el cual incrementa las
concentraciones entre los puntos TU-Yomasa y TU-DJuana, como se puede evidenciar en el perfil
de calidad. Es preocupante que para el periodo 2018-2020 se presentan concentraciones por
encima del objetivo de calidad para la totalidad del intervalo de confianza, y el rio Tunjuelo pasa
de 53 mg/L de DQO a 259 mg/L.

El comportamiento y la variabilidad en las concentraciones de DQO son muy similares a las
observadas para DBOs, asi las cosas, se evidencia que posterior al transito del rio por el parque
minero, hay una reducciéon importante en concentracion para todos los periodos de estudio. Es
de resaltar la tendencia decreciente de la DQO entre en los puntos TU-DJuana y TU-Mexico que
es consistente en los periodos de analisis, sin embargo, entre el periodo 2013- 2017 y 2018-2020
el valor de la mediana en el punto TU-Mexico refleja un incremento de 86.5 mg/L. Entre los puntos
TU-México y TU-SBenito continlda observdandose una correlacién de los datos, con tendencia
creciente en la magnitud de las concentraciones de la DQO. Lo anterior, se asocia a las condiciones
de calidad de la Quebrada Chiguaza, la cual por las problematicas presentadas en cuanto a
descargas con altos contenidos de agua residual doméstica y comercial incrementa la
concentracién de DQO.

Al analizar la informacidon de concentracidon en la estacion TU-MakroS, se encontrd que el
comportamiento de la mediana en los periodos 2009-2012 y 2013-2017 es muy similar al
registrado en el punto TU-SBenito, pero con una leve tendencia creciente para el periodo 2018-
2020 que ha generado que la mayoria de los registros incumplan el objetivo de calidad definido
para este punto. En la estacidon TU-TV86, practicamente se duplica la concentracién de DQO para
los tres periodos de analisis con respecto al anterior punto de monitoreo. Tal como se indicé en
entre los punto TU-MakroS y TU-TV86 convergen las aguas residuales procedentes de la red de
alcantarillado, sin embargo se evidencia el efecto de las aguas residuales no domésticas de varios
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sectores industriales que realizan sus actividades dentro del area aferente de los colectores e
interceptores de la red, como los relacionados con el sector de curtiembres del barrio San Benito,
cuyas aguas residuales son transportadas por el Interceptor Tunjuelo Medio y vertidas finalmente

en el rio Tunjuelo.

En el periodo 2018-2020 se evidencié un crecimiento en la mediana de la DQO en el punto TU-
Ptelnde de 73.5 mg/L con respecto al punto TU-TV86. El comportamiento con respecto a los
periodos no cuenta con tendencia clara creciente o decreciente y por el contrario presenta una
alta variabilidad de las descargas localizada entre los mencionados puntos de monitoreo a lo largo

de los once (11) afios de analisis.

Figura 20. Perfil de calidad en el rio Tunjuelo para el determinante DQO
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En lo referente a SST (Figura 21), se observé un comportamiento similar a lo establecido para los
perfiles de DBOs; y DQO, con la diferencia de que en la mayoria de los puntos la variabilidad de los
datos en cada uno de los periodos representada en la amplitud del intervalo de confianza es
menor.

En los puntos localizados en el tramo | se presenta un fenédmeno de relevancia que afecta la
concentracion de SST, que es la apertura de compuertas en el embalse La Regadera, situacién que
se realiza periddicamente, teniendo en cuenta los niveles de la [dmina de agua del embalse, los
cuales fluctuan en funcidén de la precipitacidon que se presenta en el drea aferente de las cuencas
tributarias en la localidad de Sumapaz. En el punto TU-DJuana se presenta la descarga de aguas
residuales no domésticas generadas por las actividades de triturado de material pétreo, que
hacen que la concentracidén para los tres periodos exceda el objetivo de calidad. Teniendo en
cuenta el comportamiento histérico de la concentracion de los SST, se observa en el punto de TU-
DJuana una tendencia hacia a la reduccién de la concentracién del determinante de 750 mg/L en
el primer periodo a 400 mg/L en el tercer periodo, debido al desarrollo de actividades de control
y vigilancia realizadas a los usuarios que operan en este sector. Si bien el efecto de los SST es
causado en su mayoria por las actividades mencionadas existe una fraccidn significativa asociada
con el vertimiento del relleno sanitario.

Para el punto TU-México se observé una disminucion en los valores de concentracién de los SST
para los tres periodos de andlisis y el cumplimiento del objetivo de calidad, sin embargo, en la
estacion TU-SBenito las concentraciones de este pardmetro vuelven a elevarse
considerablemente como consecuencia de las descargas generadas por la quebrada Chiguaza.

Desde el punto TU-Sbenito hasta la estacién TU-MakroS los dos ultimos periodos han registrado
una tendencia a la reduccién de la concentracion de los SST con respeto al periodo 2009-2013. En
los puntos de monitoreo TU-Tv 86, TU-Ptelnde y TU-IslaPon las concentraciones de SST tuvieron
un aumento con respecto a los valores del punto de monitoreo Makro Sur para los tres periodos
de estudio, pero con una tendencia en la reduccion de sus concentraciones con respecto al
periodo 2009-2013.
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Figura 21. Perfil de calidad en el rio Tunjuelo para el determinante SST
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5.1 CONCENTRACIONES TiPICAS EN LOS PUNTOS DE MONITOREO DEL RiO TUNJUELO

En la Tabla 6, se presenta la mediana de siete determinantes de calidad del agua para cada uno
de los puntos de monitoreo del rio Tunjuelo para el periodo 2018-2020. Los asteriscos de color
rojo representan que las medianas de las concentraciones del periodo 2009-2012 son
significativamente diferentes (p-valor < a; a = 0.05) a las medianas de las concentraciones del
periodo 2018-2020 y las cruces de color azul representan que las concentraciones del periodo
2018-2020 son mayores a las del periodo 2009-2012.
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De esta manera, se observa que el 71 % de los determinantes evaluados han incrementado (+)
sus concentraciones en los puntos TU-Regader y TU-MakroS, el 57 % en lo puntos TU-UAN, TU-
DJuana, TU-Mexico y TU-SBenito, y el 43 % en los puntos TU-Yomasa, TU-Tv86, TU-Ptelnde y TU-
IslaPon durante el periodo 2018-2020. Por otra parte, el 57 % de las celdas determinante-punto
de monitoreo reportaron diferencias significativas (*) entre las medianas de los dos periodos
evaluados conforme a los resultados de la prueba de Wilcoxon (ver Anexo 2). Por otra parte, la
DBO; y el Ntotal fueron los determinantes con mas puntos de monitoreo (4 puntos) con
incrementos significativos entre los periodos evaluados seguidos de las SAAM y la DQO.
Finalmente, el 19 % de las celdas determinante-punto de monitoreo reportaron incrementos
significativos entre los periodos evaluados, pero el 81 % de las celdas no reportaron cambios
significativos entre las medianas de ambos periodos, es decir que las condiciones en la calidad del

agua en varios puntos y determinantes de la calidad son significativamente iguales a pesar del
paso del tiempo.

Puntos de Concentracién [mg/L]

monitoreo DBO; DQO SST GYA | SAAM | Ptotal | Ntotal
TU-Regader 2.00™ 15.90* 8.00" | 10.00™* | 0.40™ | 0.06" | 2.00*
TU-UAN 2.75* 13.85" 6.65" 10.00* | 0.40™ | 0.14" | 4.33™

TU-Yomasa 13.95™ 53.45 18.88" | 10.00™ | 0.41" | 0.54" | 7.48*
TU-DJuana 73.00™ | 259.00" | 400.00" | 10.00™* | 0.47 | 1.33" | 46.07™
TU-Mexico 20.30™ | 115.50™ | 43.00" | 10.00™* | 0.40 | 0.68" | 14.81™
TU-SBenito 43.80* | 170.50* | 65.00" | 12.30* | 1.04" | 1.85 | 27.01*
TU-MakroS 53.60* | 223.50* | 67.00" | 16.90™ | 1.19" | 2.69* | 25.06"*
TU-Tv86 186.00* | 394.50 | 149.50 | 30.65 | 2.54" | 5.64* | 47.81*
TU-Ptelnde 210.50* | 468.00* | 159.00 | 48.50 | 2.86" | 5.85* | 35.53
TU-IslaPon 166.50* | 455.00* | 183.50 | 28.10 | 2.60" | 5.83* | 43.44

Tabla 6. Concentraciones medianas para siete determinantes de la calidad del agua en los puntos de monitoreo
del rio Tunjuelo para el periodo 2018-2020. Las celdas en color azul claro identifican los puntos de monitoreo donde el
ensayo de laboratorio de Grasas y Aceites de la entidad contratada en entre los afios 2019 y 2020 reporté como valor limite de
cuantificacion de 10 mg/L que es superior al utilizado en el periodo 2009-2012
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6 CONCLUSIONES

Las concentraciones de los parametros DBO5, DQO y SST del rio Torca son aquellas que en
términos generales presentan un intervalo de confianza mas amplio en sus estaciones, la alta
variabilidad y el incremento de las medianas de las concentraciones del periodo 2018-2020
significativamente diferentes a las del periodo 2009-2012, indican que en el mediano plazo la
tendencia al incremento de estas dos medidas serd inevitable, por lo tanto es fundamental el
desarrollo de obras de saneamiento en el marco del PSMV y el cumplimento de los valores de
referencia en los vertimientos puntuales que se realizan diferentes usuarios al rio. Con respecto
a la evaluacion espacial se observa que el punto que presenta las mayores concentraciones en
casi todos los determinantes analizados es el de la estacion de TO-CL161, lo cual se asocia con los
vertimientos del sistema de alcantarillado pluvial con conexiones erradas y su comportamiento
tiende a disminuir levemente en las estaciones TO-Jardpaz y TO-Ssimon.

El cumplimiento de los objetivos de calidad en el rio Salitre han sido generalizados en el tramo |l y
Il en el periodo comprendido entre el 2013 y el 2020, aun asi, el efecto de los vertimientos en su
mayoria relacionados con las estructuras de alivio que hacen parte del sistema de alcantarillado
combinado, domina las condiciones de calidad para los determinantes objeto de analisis desde la
estacion SA-Carrefour, tal hecho deja en evidencia la importancia de realizar las actividades de
saneamiento en los puntos de vertimiento localizados en el tramo lll, conforme a lo establecido
en el PSMV que permitan una mejora progresiva de la calidad del agua.

En el rio Fucha las concentraciones de DBOS5, DQO y SST son aquellas que en términos generales
presentan una menor variabilidad y un valor de las medianas significativamente similar desde el
periodo 2009-2012, dado que tres de las estaciones (FU-VisionC, FU-ZFranca y FU-Alameda) se
localizan en la parte baja de la cuenca y su calidad esta afectada directamente por el vertimiento
de los interceptores Fucha izquierdo, Boyaca, del Sur y Kennedy que convergen en el rio. El
cambio mas significativo en su calidad se debe a la variabilidad en las condiciones de operacion
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de las estructuras de alivio asociadas con el tramo Il de rio y las localizadas en los canales rio Seco
y Albina, que generan alteraciones en la concentracién los determinantes analizados.

La cuenca del rio Tunjuelo es mas extensa de Bogotd y cuenta con diversas problematicas y
aspectos particulares que en su conjunto generan una dindmica con variaciones significativas,
pero evidentes en el andlisis espacial realizado. Es asi como, en la parte alta de la cuenca las
concentraciones de DBO5, DQO y SST, presentan la mayoria de las veces condiciones de calidad
deseables (puntos TU-Regader y TU-UAN), modificadas por la operacién del embalse de la
Regadera, un incremento significativo en las concentraciones de los parametros analizados en el
punto de TU-DJuana que se relaciona directamente con la descarga de la planta de tratamiento
de lixiviados del relleno sanitario de Dofia Juana y los vertimientos de usuarios que realizan
actividades de trituracidon de material pétreo. Un descenso hasta el punto de TU-Mexico debido
a procesos de depuracidn por la condicidn hidraulica en el sector del parque minero y finalmente
un incremento generalizado por los vertimientos procedentes de la red de alcantarillado publico
de la ciudad de manera directa o sobre las subcuencas que confluyen al rio.
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