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SIGLAS, ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

BTEX

CH,

CH,
Cormagdalena
DBO

DQO

DSE

EAAB

GyA

Ideam

L/s
MDLC
NMP
NSE
Ntotal
oD
OECD
P

PAH
PCB
PFF
pH
POC
POP
PSMV

total

Agricola

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

Grasas y aceites

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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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

a contaminacion y, por lo tanto, la imposibilidad de acceder directamente al recurso hi-

drico de buena calidad son problemas que actualmente enfrenta la humanidad. En este
sentido y reconociendo el agua como un derecho vital y sagrado para los bogotanos, el plan de
desarrollo Bogota Humana de la Alcaldia Mayor ha adoptado politicas que proponen transfor-
maciones sociales, culturales y ambientales que buscan adaptar la ciudad al cambio climatico,
lo cual conlleva implementar medidas para la adecuada gestion del agua desde su captacion,
uso y hasta su disposicion. Lo anterior por medio de herramientas como la participacion ciuda-
dana, la educacion ambiental y el fortalecimiento institucional. El propdsito de la administra-
Cion es posicionar a Bogotad como una de las ciudades de Colombia que cuenten con un plan de
adaptacion y mitigacion para resistir los fendmenos naturales extremos a los cuales nos vemos
sometidos hoy en dia.

El cambio climatico que vinculamos a las actividades antrdpicas causa modificaciones drasticas
en el comportamiento del ciclo hidroldgico natural, y esto —sumado a la presencia de descargas
de vertimientos urbanos— reduce drasticamente la capacidad de asimilacion de contaminantes
de los rios, que se evidencia en |a baja resiliencia que tienen los recursos naturales en las areas
urbanas. Esta problematica termina afectando a toda la poblacidn que no visualiza los rios como
un recurso, sino como un problema al cual se le da la espalda.

La contaminacion de las fuentes de agua de la ciudad, debido a la industrializacion, a la ur-
banizacidon desordenada, entre otros factores, afecta gravemente la calidad del recurso hidrico,
compuesto —entre otros— por humedales, quebradas, canalesy, principalmente, los rios Torca,
Salitre, Fucha y Tunjuelo. A pesar de ello, la calidad en los tramos altos de los rios localizados
en los cerros orientales es buena, al punto que ofrecen soporte a la vida acuatica y servicios
ambientales a comunidades cercanas que realizan en ellos actividades recreacionales. Asi, esta
condicidn se convierte en una vision ideal que se debe extender a todos los cuerpos de agua de
la capital colombiana.

La Secretaria Distrital de Ambiente, como autoridad ambiental urbana, desde la Subdireccion
del Recurso Hidrico y del Suelo, adelanta el control a los usuarios y a actividades que generan
descargas de vertimientos sobre el sistema hidrico superficial y el sistema de alcantarillado de
Bogota, en unintento por disminuir elimpacto causado sobre el recurso. La Red de Calidad Hidrica
de Bogota (RCHB) monitorea la calidad de los principales cuerpos de agua de la ciudad, lo cual
permite realizarle un sequimiento al estado del su calidad y generar las acciones encaminadas
a su proteccion y recuperacion. El conocimiento adquirido mediante la RCHB ha hecho posible
que la ciudad avance en el ordenamiento del recurso y cuente con elementos de planificacion
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enfocados en el mejoramiento, como son los objetivos de calidad y metas de reduccion de car-
gas contaminantes. Ademas de laidentificacion de los sectores productivos y areas de la ciudad
que impactan de manera considerable los cuerpos hidricos, se ejecutan actividades de control
propias de la autoridad ambiental.

Adicionalmente, la RCHB —como elemento de investigacion— ha aportado documentos
técnicos base para adoptar normas locales de calidad de vertimientos, enfocadas en mejorar
las condiciones de calidad de las descargas de aguas residuales a fuentes superficiales, al suelo
y al alcantarillado publico, de manera que se reduzcan las cargas contaminantes que llegan a
los cuerpos de agua de la ciudad y sus efectos finales en el rio Bogota, aplicando principios de
armonia regional, gradacion normativa y rigor subsidiario.

La gestion que se ha venido realizando en los Ultimos aflos —en la que se han invertido
cuantiosos recursos financieros y técnicos, encaminados al mejoramiento de la calidad del re-
curso hidrico de la capital— han sido insuficiente para obtener cambios y beneficios notables;
sin embargo, ya se empiezan a evidenciar cambios y conservacion de la calidad en los tramos
iniciales de los rios.

Este logro incentiva los esfuerzos institucionales, pero esta politica demanda recursos hu-
manos, tecnoldgicos y normativos; de ahi el compromiso actual del plan de desarrollo Bogota
Humana, que ha priorizado acciones con el fin de generar transformaciones sociales para de-
fender lo fundamental: |a vida.

La Secretaria Distrital de Ambiente, consciente de que el aprendizaje adquirido no es sufi-
ciente, en colaboracion con la Universidad de los Andes, establecié espacios de investigacion,
participacion y socializacion del estado y comportamiento de la calidad de los rios bogotanos;
ademas, utilizo diversas herramientas de gestion que involucran la administracion, la proteccion
y la conservacion de la calidad del recurso hidrico, entre las que se encuentran: el monitoreo del
agua superficial, lamodelacion de la calidad del agua, la gestion de sistemas de informacion hi-
droldgica, la valoracion de bienes y servicios ecosistémicos y la legislacion ambiental aplicada.

La gestion del agua es equivalente a la gestion de conflictos entre seres humanos y de estos
con el entorno. Un sistema de gestion del agua y de sus cuencas se crea para evitar dichos con-
flictos, prevenirlos y solucionarlos. El ser humano debe aprender a vivir con estos y prepararse
para enfrentarlos adecuadamente, sabiendo ademas que la escasez relativa de agua se incremen-
tara constantemente con el tiempo, producto del crecimiento econémico, demandas sociales
y cambios climaticos. La competencia entre usuarios sera cada vez es mayor y despiadada, por
lo que se requiere disponer de leyes e instituciones para gestionar adecuadamente el sistema.

Esperamos que esta publicacion suministre la informacion necesaria para la comprension del
papel que cumple la RCHB, de manera que se impulsen transformaciones culturales que busquen
la recuperacion del medio ambiente en nuestra Ciudad. De este modo, se busca promover la
apropiacion de la ciudadania en lo concerniente a los bienes y servicios ambientales que prestan
estos ecosistemas, a través de mejores habitos de consumo responsable y la optimizacion del
sistema hidrico de la ciudad, mejorando la calidad de vida de sus habitantes.
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1. MONITOREO Y ANALISIS DE DATOS 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 hasta la fecha poseia lared. El
tipo de monitoreo realizado histéricamente
y los parametros de caracterizacion de aguas
medidos fueron mantenidos con objeto de
robustecer la informacién que 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

Para el programa de monitoreo de la RCHB
2012-2013 se mantuvo el numero de puntos
de monitoreo de treinta:

e CuatroenelrioTorca.

¢ Seisen el rio Salitre.

¢ Ochoenelrio Fucha.

e Diezen el rio Tunjuelo.

e Dos en la cuenca media del rio Bogota.
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Para la evaluacion del numero de puntos
constituyentes de la RCHB en el periodo de
monitoreo 2012-2013, la Universidad de los
Andes evalud la pertinenciay ubicacion de cada
uno de estos puntos. Como resultado de esta
evaluacion, se mantuvieron en su totalidad los
sitios de monitoreo existentes para todos los
rios. Al igual que en el afo previo, algunos de
los puntos de monitoreo fueron ligeramente
desplazados teniendo en cuenta como criterio
el desarrollo de la longitud de mezcla de ver-
timientos 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 la figura
1.1 se presentan los sitios de monitoreo y su
ubicacion.

1.2. Esquema de monitoreo

Estas campanas se realizaron siguiendo la me-
todologia empleada en ejercicios previos de ca-
racterizacion (Secretaria Distrital de Ambiente
y Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota [SDAY EAAB], 2008; Universidad de los
Andes, 2010y 2011), en los cuales durante ven-
tanastemporales de dos horas se realizaba un

19
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20 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

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

Tramos

RioTorca 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

[225852N -104449E]™
Jardines de Paz
[120219N -104166E]
Club Guaymaral

(San Simon)
[122505N-104294E]

Arzobispo carrera 7°
[103269N-101304E]

Carrera72rio Fucha
[87861N-98913E]

Universidad Antonio Narifio

[87211N-94924E]
Yomasa

[89744N-944458E]

Carrera3o xcalle 53
[105138N-99824E]

Avenida Ferrocarril
[101760N-g95059E]

DonaJuana
[92188N-94556E]

Carrera3o x calle 53
[105138N-99824E]
Avenida 68
[110463N-99600E]

Avenida Las Américas
[103708N-94267E]

Dofa Juana
[92188N-94556E]

Barrio México
[95841N-93717E]

San Benito
[96416N-93264F]

Avenida Boyaca
[105699N -94338E]

Makro Autopista Sur
[100543N-91694E]

Avenida 68
[110463N-99600E]

Vision Colombia
[106314N-93698E]

Makro Autopista Sur
[100543N-91694E]

Transversal 91
[123219N-98080E]

Fucha Zona Franca
[107236N-92496E]

Transversal 86
[101812N-88598E]

Salitre con Alameda
[1215901N-94878E]

Fucha con Alameda
[107503N-91611E]

Puente La Independencia
[102519N-86982E]

Isla Pontdn San José
[102175N-84478E]

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

** Coordenadas norte-este-Sistema Magna-Sirgas.

monitoreo compuesto isovolumétrico de agua
cada 30 minutos, en cada uno de los puntos
constituyentes de la RCHB. Se buscd que cada
punto de la RcHB fuera monitoreado seis veces
en la mafana (entre las 05:00 y las 12:00 ho-
ras) y seis veces en la tarde (entre las 12:00 y
las 19:00 horas). Estas campanas se dividieron
en dos etapas: la primera de ellas se desarrolld
entre el 13 de agosto y el 10 de noviembre de
2012, y la etapa dos, entre el 4 de febreroy el
22 de junio de 2013.
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1.2.1. Logistica de campo

Para larealizacion de estas campanas se utilizd
una comision de campo, conformada por un
vehiculo, un coordinador de comision y dos
auxiliares de campo. Durante los monitoreos
la comision de campo fue acompaiada perio-
dicamente por equipos de verificacion inte-
grados por personal de la Universidad de los
Andes, los cuales supervisaron las actividades
desarrolladas en campo.
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FIGURA 1.1. Ubicacion geografica puntos de monitoreo RCHB (2012-2013)
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1.2.2. Aforoy parametros in situ

Para la medicidn de caudal en los sitios de
monitoreo se utilizo el método drea-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), a fin de tomar
lecturas a diferentes porcentajes de la pro-
fundidad: 20%, 60% y 80 % (figura 1.2), en
verticales definidas por el aforador, segun los
criterios minimos de ejecucion, los cuales ya se
habian usado en monitoreos previos de la RCHB
(Norma NE-oo1-Medicion de caudales por el
método drea-velocidad; SDA y EAAB, 2008).
Los aforos por vadeo en corrientes pequefias
se llevaron a cabo con varilla de extension, y
por suspension en bote cautivo, en corrientes
intermedias o mayores.

De acuerdo con las recomendaciones
dadas por el Instituto de Hidrologia, Meteo-
rologia y Estudios Ambientales de Colombia
(Ideam), en su documento preliminar de Me-

diciones hidrométricas (1999), dependiendo
de la disponibilidad de tiempo, del ancho de
la seccion transversal, de la profundidad del
agua, de las caracteristicas del lecho y de los
cambios de nivel, se utilizo alternadamente el
método de un puntoy el método de dos pun-
tos para la medicion de la velocidad media en
la vertical, como se describe a continuacion:

Método de un punto. La medicion de la
velocidad puntual se midio al 60% de la pro-
fundidad total por debajo de la superficie. Esta
medicion se asumio como la velocidad media
en la vertical. Este método se usé en seccio-
nes del rio donde la profundidad no superd
un metro.

Meétodo de dos puntos. La medicion de la
velocidad puntual se realizé al 20% vy al 80%
de la profundidad total por debajo de la su-
perficie. El promedio de estos dos valores se
asumio como la velocidad media en la vertical.
Este método fue utilizado en secciones del rio
donde la profundidad superd un metro. Para

A Profundidad del aforo

é Toma de la muestra de oxigeno disuelto

o Toma de la muestra

FIGURA 1.2. Esquema de toma de muestra y medicion de velocidad puntual
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los dos métodos se tuvo la precaucion de que
el aparato quedara sumergido por completo
y la no resuspension del sedimento.

Para obtener muestras representativas del
aguadelrio paralalectura de los parametros in
situ se utilizo una botella muestreadora (Uni-
versidad Nacional de Colombia-Cormagdale-
na, 2007; Universidad Nacional de Colombia-
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogotd [UNAL-EAAB, 2009) o un balde plastico,
dependiendo de la profundidad del rio observa-
da(figura1.3). Las muestras se tomaban en tres
verticales alolargo de la seccion transversal del
respectivo punto de monitoreo. Posteriormen-
te, la muestra era integrada y bien mezclada
paraobteneruna correctay confiable medicion
de la conductividad, pHy temperaturain situ.
Los valores reportados por cada equipo de
medicion se consignaron en formatos previa-
mente disefiados para tal fin, acondicionados
con espacios para las anotaciones de variables
ambientales, climatoldgicasy particularidades
relevantes que se presentaran en el transcurrir
de la campaia de monitoreo.

23

1.2.3. Toma de muestras

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

Los analisis de caracterizacion sobre las
muestras de agua variaron segun el tipo de
analisis deseado. Se realizaron caracteriza-
ciones fisicoquimicas de tipo 1y de tipo 2. En
las tablas 1.2 y 1.3 se listan los determinantes

Vertical 1

i Superficie del agua

Vertical 2

Vertical 3

! |

|

|

/\

|/

FIGURA 1.3. Esquema de toma de muestra con botella muestreadora
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TABLA 1.2. Parametros de calidad medidos en las campafias de monitoreo: tipo 1

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

TABLA 1.3. Pardmetros de calidad medidos en las campaias de monitoreo: tipo 2

Parametros

Coliformes fecales Coliformes totales DBO, DQO Fosforo

Grasas y aceites z\:\:_:ig;on;r;tj)l SAAM SST Oxigeno disueltoy pH
Alcalinidad Nitrégeno amoniacal Arsénico Bario Cadmio

Cianuro Cinc Cobre Cromo Dureza

Fenoles Manganeso Mercurio Niguel Plomo

Sulfuros

de calidad del agua que se midieron en las
muestras compuestas para los dos diferentes
tipos de caracterizaciones.

1.3. Procesamiento, validacion
y analisis de datos

Una vez se obtuvo toda la informacion de ca-
lidad de los cuerpos de agua, se procedio al
procesamiento, a la validacién y al analisis,
donde fue necesario tener en cuenta dos ele-
mentos importantes: a) el analisis estadistico
y b) larepresentacion grafica. Dentro del ana-
lisis estadistico se realizaron operaciones que
describen de forma numérica el conjunto de la
informacién obtenida de la RcHB. Incluyen las
medidas de tendencia como el promedioy la
mediana, las medidas de dispersion como los
rangos y las medidas de clasificacion relativa
como los percentiles. Las representaciones
graficas se utilizaron para identificar patrones
y relacion entre la informacion y permitieron

identificar posibles anomalias, asociadas con
eventos inesperados que influyen en el analisis
de lainformacion.

Con el fin de observar la distribucion o la
posicion relativa de un dato frente al conjunto
de datos, se utilizaron los percentiles, los cua-
les también pueden ser Utiles para resumir los
datos. Un percentil es el valor de un dato que es
mayor o igual a un porcentaje determinado de
los valores de datos. Los percentiles que, por
lo general, se usan para analisis estadistico son
los cuartiles de los datos 25, 50y 75. El percentil
50 también se conoce como la mediana y los
percentiles 25 y 75 se utilizan para evaluar la
dispersion de la informacion.

La medidas mas utilizadas para determinar
la tendencia central de los datos son la media
y la mediana. La media o promedio significa
el centro de la muestra o de un conjunto de
valores; sin embargo, para las distribuciones
asimeétricas, lamedia no es necesariamente el
mismo que el valor medio. La mediana es el
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valor que esta en la mitad de los datos cuando
estos son ordenados de menor a mayor, sepa-
rando la mitad superior de una muestra, de la
mitad inferior. Cuando hay un nUmero par de
observaciones, entonces no hay valor medio
Unico, por lo que se toma la media de los dos
valores centrales.

Dependiendo de la frecuencia de segui-
miento, los datos no pueden reflejar las con-
diciones crdnicas, sino que proporcionan una
vista instantanea de las condiciones en el mo-
mento de latoma de muestras, especialmente
cuando se trata de parametros que son alta-
mente variablesy sensibles a losimpactos loca-
lizados. Para aprovechar al maximo el analisis
de los datos, se representaron graficamente
todos los datos obtenidos hasta el momento
de la fase 1 (segundo semestre de 2009) a la
fase 4 (primer semestre de 2013).

Dependiendo del tipo de contaminante
analizado se generaron diferentes tipos de
graficos para representar el comportamiento
de los datos en el tiempo y a lo largo de los
rios. Los parametros medidos in situ (pH, tem-

peratura, conductividad y oxigeno disuelto)
se representaron como se muestra en la figu-
ra 1.4. El andlisis de los datos in situ permite
indicar cambios verdaderamente significativos
en el tiempo y entre varios puntos de moni-
toreo en la corriente, segregados por cuenca
alta, mediay baja.

Los parametros tipo 1 (demanda bio-
quimica de oxigeno [DBO,], demanda quimica
de oxigeno [DQO], sélidos suspendidos totales
[sST], grasas y aceites [GyA], sustancias acti-
vas al azul de metileno [sAAM], fosforo total
[P, Nitrégeno [N, 1, coliformes totales y
fecales) se analizaron por medio de diagramas
de caja (portramodelrio), las cuales tienen las
siguientes caracteristicas:

¢ Latapa de arriba y de abajo de la caja
representan los percentiles 75y 25 de las
muestras, respectivamente. La distancia
entre las dos tapas son los rangos inter-
cuatiles. Cuando se analiza la longitud
delacaja, se puede observarla amplitud
o lavariabilidad de las observaciones.
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FIGURA 1.4. Representacion grafica de parametros in situ
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¢ Losbigotesson laslineas que se extien-
den por debajo y por encima de la caja.
Estos vienen desde los rangos intercuar-
tiles hasta la observacidn mas lejana
(valor maximo o minimo).

e Las observaciones fuera de los bigotes
se identifican como valores extremos
o atipicos, los cuales se encuentran 1,5
veces mas lejos del rango intercuartil de
la tapa de arriba o de debajo de la caja.

Adicionalmente, se incluyd lamedianayla
media dentro de cada diagrama de caja, y el
valor del objetivo de calidad y las concentra-
ciones de una agua residual doméstica tipica
(figura 1.5), con el fin de ver no solo cémo se
comportan los contaminantes a lo largo del
tiempoy de la corriente, sino frente a los estan-
dares de calidad y silas condiciones actuales se
asemejan al agua residual doméstica sin tratar.

Finalmente los parametros tipo 2 (alcali-
nidad, dureza, fenoles, nitrégeno amoniacal,
sulfuros y metales) se evaluaron con el fin de
determinar el grado de deterioro de un cuerpo
de agua frente a un potencial uso (figura 1.6).

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

De esta manera se pueden identificar puntos
especificos o condiciones particulares donde
se supera un estandar de calidad, bien sea para
mantener la vida acuética, para proteger la sa-
lud humana o para su potencial uso para agua
potable (tabla 1.4). Ademas, es una manera
facil deilustrar la frecuencia y la magnitud en
las que se infringen los criterios de calidad.
La mayoria de los criterios de calidad uti-
lizados para la evaluacion de los parametros
tipo 2 los establecid la Agencia de Proteccion
de Medio Ambiente de Estados Unidos, la cual
ha compilado los criterios nacionales de calidad
del aguarecomendados para la proteccion de
la vida acudticay lasalud humanaenlasaguas
superficiales. Las concentraciones estan cla-
sificadas en criterion maximum concentration
(CMQ)y criterion continuous concentration (CCC),
que por sus siglas en inglés significan criterio
de concentracion maxima relativo a un efecto
agudo vy criterio de concentracion continua
relativo a un efecto cronico, respectivamente.
Los criterios para agua potable son los estable-
cidos por la Organizacion Mundial de la Salud.

350 1
200 T
= 250 —
.§ 200 -|- T !‘ =
g 150 17 T T | -
8 100 +—* K . . £
50 1 E = * —
L = = L
: il i L
] i S “y 1 L By
o o o A v v n 8
ﬁ,-'l"L 1&-‘5'1 alﬁ *n!b =,-'l"L *.-’!r:1L afp a“rnp
| ¥ Madia B Mediang =0 = ARD tipica

FIGURA 1.5. Representacion grafica: pardmetros tipo 1
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FIGURA 1.6. Representacion grafica: parametros tipo 2

TABLA 1.4. Criterios de calidad para diferentes usos del agua

Agua

cMC ccc | Agua +organismos | Solo organismos | Moléptico | potable

(mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mglL) (mg/L) | (mg/L)

Alcalinidad - | 20mg/L - - - -
Dureza - - - - - 100
Fenoles - - 10 860 0,3 -
Sulfuros - 0,002 - - - -
Nitrégeno amoniacal - 5189** - - - -

7,02

Arsénico 0,34 0,15 0,000018 0,00014 - 0,01
Bario - - 1 - - 0,7
Cadmio 0,002 | 0,00025 - - - 0,003
Cinc 0,12 0,12 7,4 26 4
Cobre - - 1,3 - 2
Cromo total 0,57 | o,074™" - - 0,05
Manganeso - - 0,05 0,1 -
Niquel 0,47 0,052 0,61 4,6 0,07
Plomo 0,065 | 0,0025 - - 0,01

cMmC: criterio de concentracion maxima; CCC: criterio de concentracion continua.

*Donde las primeras etapas de vida de los peces estan presentes (pH 7 y temperatura 12 °C).
** Donde las primeras etapas de vida de los peces estan ausentes (pH 7y temperatura 12 °C).
.

Cromo trivalente (Cr ).
Para dureza = 100 mg/L.
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Se encontro que en casi la totalidad de
las muestras el arsénico fue inferior al limite
de deteccion (0,007 mg/L). En la tabla 1.5 se
presentan la cantidad de datos de arsénico que
fueron no detectablesy los que marcaron con-
centraciones superiores al limite de deteccion

TABLA 1.5. Resultados arsénico

(casillas resaltadas). Dentro del total de datos
de arsénico, el 98 % estd por debajo del limite
de deteccion. Un comportamiento similar se
presento en las demas fases, lo cual indica
que el agua de los rios evaluados no presenta
impacto alguno por contaminacién con arsé-

Arsénico (mg/L)

Arsénico (mg/L)

Bosque de Pinos 2 <0,007 1 <0,021
Calle 162 2 <0,007 1 <0,021
Torca
Jardines de Paz 2 <0,007 1 <0,021
San Simon 2 <0,007 1 <0,021
Parque Nacional 2 <0,007 1 <0,021
Arzobispo 2 <0,007 1 <0,021
Calle 53 2 <0,007 1 <0,021
Salitre
Carrefour 2 <0,007 1 <0,021
Transversal 91 2 <0,007 1 <0,021
Salitre Alameda 2 <0,007 1 <0,021
Delirio 2 <0,007 1 <0,021
Carreray 2 <0,007 1 <0,021
Ferrocarril 2 <0,007 1 <0,021
1 <0,004 1 <0,021
Ameéricas
Fucha 1 0,009
Avenida Boyaca 2 <0,007 1 <0,021
Vision Colombia 2 <0,007 1 <0,021
Zona Franca 2 <0,007 1 <0,021
Fucha Alameda 2 <0,007
La Regadera 2 <0,007 1 <0,021
UAN 2 <0,007 1 <0,021
Yomasa 2 <0,007 1 <0,021
Tunjuelo Dofa Juana 2 <0,007 1 <0,021
Barrio México 2 <0,007 1 <0,021
San Benito 2 <0,007 1 <0,021
Makro Sur 2 <0,007 1 <0,021
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Arsénico (mg/L)

Arsénico (mg/L)

1 <0,004 1 <0,021
Transversal 86
1 0,008
Tunjuelo
Puente Independencia 2 <0,007 1 <0,021
Isla Pontdn 2 <0,007 1 <0,021
Puente Comun 2 <0,007 1 <0,021
Bogota
Cierre 2 <0,007 1 <0,021

nico. Esimportante resaltar que no es comun
encontrar arsénico como elemento libre en
aguas naturales, debido a que es poco soluble.

Finalmente, los valores extremos o atipicos
son las observaciones que se encuentran muy
lejos del rango intercuartil. En el analisis esta-
distico de la informacion se obtuvieron 1066
datos atipicos, lo que corresponde a cerca del
7% del total de los datos analizados. Estos va-
lores no fueron tenidos en cuenta en el analisis.

1.4. Estimacion de cargas

La estimacion de cargas contaminantes apor-
tadas en cada uno de los tramos de los cuatro
principales rios de la ciudad se viene realizando
en funcion del comportamiento en 24 horas.
Esta aproximacion se implemento con el finde
lograr un mejor acercamiento a la dinamica de
la carga enlosrios, la cual, en algunos tramos,
estd influenciada por la descarga permanen-
te de aguas residuales. Para la estimacion de
cargas diarias fue preciso usar informacion
secundaria, puesto que los monitoreos se han
realizado en ventanas temporales de dos ho-
ras. Lainformacion secundaria se obtuvo de los
monitoreos de 24 horas en diferentes puntos
delarRcHB hechos durante el Convenio 069 de
2007, también suscrito entre la sbA y la Uni-
versidad de los Andes.
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Con el fin de evaluar las cargas en funcion
de la condicion hidroldgica se utilizaron curvas
de duracién. La metodologia se adopto de la
Agencia de Proteccion de Medio Ambiente de
EstadosUnidos, la cual establece el analisis de
la curva de caudales, el cual estudia la frecuen-
ciaacumulada de los datos histdricos de flujo
durante un periodo determinado. Una curva
de caudales relaciona los valores de caudal
con el porcentaje de tiempo en que esos va-
lores se han alcanzado o excedido. El uso de
porcentaje de tiempo proporciona una escala
uniforme que oscila entre oy 100. Porlo tanto,
se considera la gama completa de caudales
de un corriente de agua. Los caudales bajos
se exceden la mayoria de veces, mientras que
las crecientes se superan con poca frecuencia.
El eje x de la curva duracion de caudal repre-
senta el porcentaje de tiempo como en una
distribucion de frecuencia acumulativa —los
valores van ordenados de mayor a menor (de
100 a 0)—Yy el eje yrepresenta el valor de cau-
dal asociado con ese porcentaje de tiempo.

Las curvas de caudales sirven como base
para el desarrollo de las curvas de duracion de
carga, en los que pueden basarse las cargas
maximas totales para un cuerpo de agua. Una
curva de duracidn de carga se desarrolla multi-
plicando el caudal por el objetivo de |a calidad
del agua para el contaminante de interésy un
factor de conversion de unidades (linea azul en
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lafigura1.6). Cuando se utiliza la metodologia Con el fin de comprobar el cumplimiento
de curva de duracion de carga en el desarrollo de las cargas en la condicion de rango medio
de una carga maxima, esimportante teneren de caudal (entre el percentil 40y 60) se esta-
cuenta que todalacurvade duraciondebeser  blecié como criterio que las cargas instanta-

aplicada para dar cuenta de los distintos regi- neas no deberian exceder el criterio de calidad
menes de flujo. Los datos de calidad del aguga, en mas del 10% de las muestras, el cual esta
tomados con alguna medida de caudal en el representado por percentil go de las cargas
momento del muestreo, se pueden utilizar  estimadas en dicha condicion (linea roja en
para calcular una carga instantanea (puntos  lafigurai.7). De esta manera, la reduccion de
rojos y morados en la figura 1.6). Usando el carga calculada asegura que no mas del 10 %
porcentaje relativo de excedencia de la cur- de las muestras es superior a la norma.

va de duracion de caudal que corresponde al
caudal en el momento del monitoreo, lacarga  1.5. Indice de calidad
calculada se puede representar en un formato

de curva de duracion (figura 1.7). La evaluacion de la calidad del agua con res-

Al mostrar las cargas instantaneas calcula- pecto alos objetivos de calidad se implementd
das a partir de los datos de calidad del aguay el por medio del indice de Calidad del Agua (wal).
caudal promedio diario del monitoreo (expre- Este se calcula a partirde tres variables F1, F2 'y

sada comounintervalo de curva de duracionde F3, que representan diferentes aproximaciones
caudales), se desarrolla un patron que describe para determinar la calidad del agua:
las caracteristicas del deterioro de calidad del

agua. Las cargas que se encuentran porencima e F1 (alcance): representa la cantidad de
de la curva indican la superacion del criterio parametros que no alcanzan los objeti-
de la calidad, mientras que las de debajode la vos al menos una vez. Los parametros
curva de duracion de carga muestran el cum- corresponden a los que estan estable-
plimiento con el estandar. cidos en los objetivos de calidad que se
=== Objetivo o CargaDQOSA-T1  ——Percentil 90 m CargaF4
1000
Qaltos Condicién hiumeda Rango medio Q Condicion seca Q bajos

2495 m3/dia (36 L/s) *

:g 100 4 v N 35 mg/L * 0,000365 =
s ] D\'\ / 4,6 t/afo
8 1 . L m 5 [%
a /= o ol 56 % 5
% 10 1 = = o So— S - = Curva de duracién del
© ] p o = " o o o o g caudal (desde fase 1 a
] = o g @ - S a fase 4) * objetivo de
d n )
1 o calidad

0 10 20 30 40 60 70 80 ) 100

Percentil de excedencia del caudal

FIGURA 1.7. Representacion grafica: curvas de duracion de carga
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van a evaluar. Para el caso de la Reso-
lucion 5731 de 2008 son 10 parametros
(oxigeno disuelto, pH, bBO5, DQO, ni-
trégeno total, fosforo total, coliformes
fecales, aceitesy grasas, SSTy SAAM).

e F2 (frecuencia): representa la cantidad
de datos que no alcanzan los objetivos
de calidad. Cuando se estd calculando
elwal de untramo pueden haber varios
datos para un mismo parametro, bien
sea porque se estan teniendo en cuen-
ta varias campafias o porque un tramo
tiene varios puntos de monitoreo.

e F3 (amplitud): representa la cantidad
por la cuallos datos no alcanzan los ob-
jetivos.

Los resultados del wai se clasifican segun
las siguientes categorias:

Excelente [95 <wal <100]: la calidad del agua
alcanza los objetivos de calidad; la calidad esta
protegida sin que las condiciones deseables
estén amenazadas.
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BUERE [8o <wal<94]: la calidad del agua al-
canza los objetivos de calidad; la calidad esta
protegida en un menor nivel. Sin embargo,
las condiciones deseables pueden estar ame-
nazadas.

Regular [65 <wal<79]: |a calidad del agua no
alcanza los objetivos de calidad; ocasional-
mente las condiciones deseables estan ame-
nazadas.

Marginal [45<wal<64]: la calidad delagua no
alcanza los objetivos de calidad; frecuente-
mente las condiciones deseables estan ame-
nazadas.

- [o<wal<44]: la calidad del agua no al-
canza los objetivos de calidad; la mayoria de
veces la calidad estd amenazada o afectada,
por lo general apartada de las condiciones
deseables.
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2. RIO TORCA

2.1. Resultados del monitoreo
fisicoquimico

Las concentraciones de los contaminantes
evaluados varian notablemente entre los pun-
tos de monitoreo del rio Torca, al mostrar que
los vertimientos de aguas residuales generan
un impacto negativo en la calidad del agua.
Es importante resaltar que en el rio Torca, a
partir del segundo semestre del 2010, se re-
plantearon los emplazamientos de los puntos
de monitoreo, a finde generarinformacion de
la calidad del agua que evidenciara los puntos
mas criticos de contaminacion. Durante los
monitoreos de 2006-2007 y 2009-2010 el rio
conto con tres puntos (Canal El Cedro, Makro
y Club Guaymaral). Luego del replanteamien-
to de los puntos se amplid la cobertura para
tener un total de cuatro puntos (Bosque de
Pinos, Calle 161, Jardines de Paz'y San Simon).
Es importante mencionar que estos cambios
dificultan la comparacion por la distancia entre
ellosylas descargas que se reciben aguas arri-
ba. Los Unicos puntos que pueden ser compa-
rables en el tiempo son Club Guaymaral y San
Simon pues, aunque se distancien aproxima-
damente 3 km, no existen cambios hidraulicos
importantes o aportes que alteren la calidad
de un punto a otro.
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A continuacion se presenta un analisis tem-
poral de la evolucion de los parametros de ca-
lidad a lo largo del tiempo. La nomenclatura
en las graficas de cada parametro se detalla
enlatabla2.1.

TABLA 2.1. Nomenclatura: rio Torca

H Historicos: 2006-2007
F1 Fase 1: 2009-2010
F2 Fase 2: 2010-2011
F3 Fase 3: 2011-2012

2.1.1. Validacion de datos:
diagramas de cajas

2.1.1.1. pH

Enlafigura 2.1se presenta el comportamiento
del pH en el rio Torca, donde se pueden ob-
servar leves diferencias en los rangos depen-
diendo de la cuenca, sin evidenciar cambios
drasticos. El promedio de los valores de pH de
la cuenca altay de la baja estuvo alrededor de
7,2 unidades; mientras que el valor medio en
la cuenca media fue de 7,6 unidades, lo que
mostro ser el sector del rio con los valores de
pH mas altos.
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FIGURA 2.1. Perfil de pH: rio Torca

En la cuenca alta (Bosque de Pinos) se pue-
den apreciar los valores mas bajos; mientras
que en la cuenca media se nota unincremento
por el efecto de las descargas de aguas resi-
duales. El punto principalmente afectado por
la descargas es Calle 161. En la cuenca baja,
las unidades de pH disminuyen por el efecto
de los acidos grasos volatiles producidos en
la descomposicion anaerobia de la materia
organica recibida en la cuenca media.

En términos generales, se not6é un com-
portamiento constante a lo largo del tiempo
con pequenas variaciones. Se observé que en
la cuenca alta los valores de pH entre noviem-
bre de 2009 y junio de 2010 (rango 6,3-8,9
unidades de pH) fueron superiores a los datos
registrados después de junio de 2010 (rango
5,5-7,9 unidades de pH), lo cual muestra que
las condiciones de pH en Canal El Cedro (anti-
guo punto de monitoreo de la cuenca alta) se
asemejan mas a la cuenca media, la cual esta
afectada por descargas de aguas residuales,
que a las de Bosque de Pinos, punto sin afec-
tacion por actividades antropogénicas. En la
cuenca media, a partir de septiembre de 2010
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se ha registrado una mayor frecuencia de va-
lores de pH por encima de 8 unidades, lo que
evidencia que los puntos Calle 161 y Jardines
de Paz se ven mas afectados por las descar-
gas de agua residuales que el punto Makro
Autonorte (antiguo punto de monitoreo de
la cuenca alta).

2.1.1.2. Conductividad

El comportamiento de la conductividad del
rio Torca se presenta en la figura 2.2, donde
se observa que las menores conductividades
se encuentran en la cuenca alta, conunagran
diferencia en magnitud frente a las cuencas
mediay baja. En Bosque de Pinos la conducti-
vidad se encontré enunrango de 23-86 puS/cm,
a excepcion de los registros entre noviembre
de 2009y junio de 2010, los cuales fueron su-
periores a100 puS/cm. Ello refleja que la calidad
del antiguo punto de monitoreo se ve afectada
por descargas de aguas residuales domésticas
que pueden aportar cloruros, sulfatos, fosfa-
tosy nitratos que aumentan la conductividad
del agua.
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FIGURA 2.2. Perfil de conductividad: rio Torca

Las conductividades en la cuenca media
(Calle 161 y Jardines de Paz) alcanzaron los
valores mas altos del rio: variaron en un ran-
go de 114 a 888 puS/cm. La diferencia entre la
cuenca alta y la media refleja el alto impacto
enla calidad delagua como consecuenciadela
descarga de aguas residuales, al registrarse un
aumento de mas de cuatro veces en los valores
medio. Los cambios en la cuenca media a lo
largo del tiempo evidencian que en el Ultimo
afno no se han presentado valores por debajo
de 300 uS/cm y que ha mostrado conductivi-
dadesigualmente altas a las encontradas alo
largo de tiempo; pero mas homogéneas. Enla
cuenca baja, las conductividades se mantienen
altas; sinembargo, el rango de variacion es mas
pequeio que en la cuenca media (entre 222y
607 uS/cm), lo cual se puede relacionar con
un ligero amortiguamiento de las descargas,
que ayuda a mantener conductividades mas
homogéneas. Los cambios de la conductivi-
dad en funcidn del tiempo en la cuenca baja
no son considerablemente importantes y no
permiten establecer cambios dinamicos en
los Ultimos afos.
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2.1.1.3. Oxigeno disuelto

Se puede observarenlafigura 2.3 que las con-
centraciones disminuyen desde la cuenca alta
hacia la baja pasando de concentraciones de
saturacion (7,9 mg/L) a condiciones anaero-
bias (0,2 mg/L). Se aprecia el drastico cambio
como consecuencia del consumo de oxigeno
utilizado en la degradacion de la materia or-
ganica recibida.

La cuenca alta cuenta con los mejores ni-
veles de oxigeno disuelto, con un rango de
variabilidad poco amplio, entre 6,4y 7,9 mg/L
(excluyendo los registros en Canal El Cedro).
Entre noviembre de 2009 y junio de 2010 las
concentraciones de oxigeno disuelto alcan-
zaron valores por debajo de 5 mg/L, lo que
refleja el efecto de las primeras descargas
de aguas residuales aguas arriba de Canal El
Cedro. Enla cuenca media, los valores de oxi-
geno disuelto varian notablemente (0,03-6,5
mg/L)y muestra una alta dispersion ligadaala
dindmica de las descargas de aguas residuales.
Este comportamiento permite inferir la capa-
cidad autodepuradora del rio, especialmente
en Calle 161, ya que en un momento del dia
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FIGURA 2.3. Perfil de oxigeno disuelto: rio Torca

puede haber un alto consumo de oxigeno que
reduce la concentracion, como en otros en los
gue se mantiene relativamente alta, dada la
poca cantidad de materia organica en el agua.
En Jardines de Paz, el oxigeno tiende a ser
mas bajo y muestra la pérdida de asimilacion
del rio. Ademas, se encontré una mayor fre-
cuencia con valores por debajode1mg/L.Alo
largo del tiempo, las concentraciones mas ba-
jas se presentaron entre febreroy noviembre
de 2011.

2.1.1.4. DBO,

El comportamiento de la descarga bioquimica
de oxigeno (DBOS) en el rio Torca muestra que
las mayores concentraciones se presentaron
eneltramo 2 (figura 2.4), lo cual es coherente
con el comportamiento del oxigeno disuelto.
El tramo 1 presentd las concentraciones mas
bajas de bBO, en el rioTorca, incluso mas bajas
que las registradas en Canal El Cedro para en
2009 y 2010. Muy pocos valores superaron el
limite de deteccion (2 mg/L), mientras que en

Canal El Cedro las concentraciones histdricas
estuvieron entre 4y 41 mg/L. Este cambio en
el punto de monitoreo hace que a partir del
segundo semestre de 2010 las concentraciones
de DBO, sean inferiores al objetivo de calidad
(15 mg/L).

Eneltramo 2, las concentraciones de DBO,
aumentan notablemente con respecto al punto
anterior, hasta llegar a 40 mg/L. Las mayores
se presentaron en los semestres S2-2009, S2-
2011 y S2-2012, especialmente en el punto
Calle 161, el que mas impacto recibe por las
descargas de agua residual. En S2-2010 se
presentd la mayor frecuencia en concentra-
ciones bajas; el promedio estuvo en 18 mg/L,
sobre todo en Jardines de Paz. Algunos datos
estuvieron por encima de la concentracion
tipica de un agua residual doméstica diluida
(120 mg/L) en el S2-2012, que fue el semestre
con mayores concentraciones de bBo,. Aligual
que en el tramo anterior, las concentraciones
de DBO_ fueroninferiores al objetivo de calidad
(150 mg/L).
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FIGURA 2.4. Perfil de DBO,: rioTorca

2.1.1.5. DQO

Enlafigura 2.5 se presenta el comportamiento
de las concentraciones de demanda quimi-
ca de oxigeno (DQo) del rio Torca. Se puede
observar un aumento importante de las con-
centraciones a lo largo del rio, entre el tramo
1y el tramo 2. En el tramo 1 se midieron las
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concentraciones mas bajas de bQo en el rio,
que variaron en un rango de 2,7 a 27 mg/L,
excluidos los datos de los semestre S2-2009
y S1-2010, que corresponden a monitoreos
en el antiguo punto. Al igual que la DBO,, las
concentraciones de DQO a partir del S2-2010
fueron inferiores al objetivo de calidad (50
mg/L), lo cual denota una buena calidad.
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FIGURA 2.5. Perfil de bQo: rio Torca

En cuanto altramo 2, las concentraciones au-
mentan notablemente en referencia altramo1,
al pasar de concentraciones promedio de entre
3y 13 mg/L en Bosque de Pinos a valores por
encima de los 100 mg/L; ello deja en evidencia
la afectacion sobre la calidad del agua por las
descargas de aguas residuales. Asi como para
la DBO, las mayores concentraciones prome-
dio de DQO se presentaron en los semestres
S2-2009, S2-2011 y S2-2012, algunos datos,
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en 52-2009 y S1-2010, estuvieron por encima
de la concentracion tipica de un agua residual
domeéstica; sin embargo, a partir del S2-2010
las concentraciones no han excedido los 221
mg/Ly han mostrado concentraciones un po-
comas homogéneas. Al igual que en el tramo
anterior, las concentraciones de DBO, fueron
inferiores al objetivo de calidad (300 mg/L).
En general, se observé que la calidad conres-
pecto a la bQo es mucho mejor en Bosque de
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Pinos que en el antiguo punto (Canal El Cedro),
ademas del aumento en las concentraciones
en el tramo 2, tal como ocurrid para la DBO,,
lo cual destaca el efecto de las descargas de
aguas residuales sobre el rio.

2.1.1.6. SST
El comportamiento de las concentraciones

de solidos suspendidos totales (ssT) muestra
un aumento entre los dos tramos del rio (fi-
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gura 2.6). En el tramo 1 los SST estuvieron
en un rango de 1,6 a 16 mg/L, sin contar los
datos registrados en los primeros semestres
de monitoreo (especialmente en el S2-2009),
cuando el punto de monitoreo era Canal El Ce-
dro. Asi como para los indicadores de materia
organica (DBOSY DQO), las concentracionesde
ssTa partir del S1-2010 fueroninferiores al ob-
jetivo de calidad (20 mg/L) y se han mantenido
bajas a lo largo del tiempo.
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Eneltramo 2 (Calle 161, Jardines de Pazy
San Simon) se obtuvieron altas cantidades de
SST. Elaumento de las concentraciones entre
los dos tramos refleja elimpacto de las descar-
gas al rio. Adicionalmente, los datos variaron
en rangos muy amplios (2-575 mg/L), siendo
Calle 161y Jardines de Paz los puntos que con
mas frecuencia presentaron concentraciones
por encima de 8o mg/L, y San Simédn el punto
donde se registraron mas datos por debajo de
30 mg/L. Este comportamiento muestra que
el sector del tramo 2 entre Calle 161y Jardines
de Paztiene un altoimpacto por las descargas
de aguaresidual, y hacia aguas abajo el rio en-
cuentra una manera de amortiguar o diluir el
efecto de las altas concentraciones de sélidos.
Las concentraciones en San Simon varian entre
10y 140 mg/L.

Las mayores concentraciones de SST se
presentaron en S2-2009, 52-2010, S1-2011 Yy
S2-2011, al mostrar valores medios muy cerca-
nos ala concentracion tipica de agua residual
doméstica diluida (120 mg/L). Muy pocos datos
de ssT superaron el objetivo de calidad (150

mg/L), pero esto no quiere decir que la calidad
del agua del tramo 2 sea buena.

2.1.1.7. Nitrégeno

Enlafigura 2.7se presenta el comportamiento
del nitrégeno total (N,_, ). Este parametro,
que involucra los compuestos nitrogenados
(NTK, nitritos y nitratos), mostré un aumento
importante entre lostramos 1y 2. Los valores
de nitrégeno en Bosque de Pinos tuvieron una
alta uniformidad, ya que la mayoria de ellos, a
partir del S2-2010, estuvieron por debajo del
limite de deteccion (1,12 mg/L) y por debajo del
objetivo de calidad (5 mg/L), en contraste con
los valores de nitrogeno de los semestres S2-
2009 y S1-2010, que corresponden al antiguo
punto de monitoreo. En el tramo 2, las con-

centraciones de N, ., aumentaron bastante

total
en comparacion y fueron muy variables: el
rango estuvo entre 1,2y 35 mg/L. Las concen-
traciones mas altas se registraron en Calle 161
y Jardines de Paz, que mostraron una vez mas

el altoimpacto generado por las descargas de
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FIGURA 2.7. Perfilde N, : rio Torca

aguaresidual doméstica, sin darespacioauna
asimilacion por parte del cuerpo de agua re-
ceptor. Aproximadamente el 30 % de los datos
de Ntotal
que refleja un estado alarmante con respecto
a este parametro; sin embargo, ningun valor
incumplio el objetivo de calidad (40 mg/L).
Es posible que dentro de los procesos bio-
l6gicos que se dan en el rio por las descargas
de agua residual el mas predominante sea la
oxidacion de la materia organica, que da lugar
a un decaimiento muy abrupto en el oxigeno
disuelto sin dar espacio a la oxidacion del amo-
nio, por lo que las concentraciones de nitrége-
no en el tramo 2 del rio se asemejan mas a la
delaguaresidual sintratar. Dentro deltramo 2,
las concentraciones mas bajas (por debajo de
10 mg/L) tendieron a presentarse en el pun-
to San Simon y mostraron, una vez mas, un
efecto depurador, amortiguadory de dilucion.
En promedio, a lo largo del tiempo las con-
centraciones se han mantenido constantes, a
excepcion de los semestres S2-2010y S1-2011,

estuvieron por encima de 20 mg/L, lo
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en los que se presentaron con mas frecuencia
concentraciones bajas de nitrégeno.

2.1.1.8. Fésforo

En eltramo 1 se encontraron las concentracio-
nes mas bajas de fosforo (P, ) del rio Torca,
que variaron entre 0,04 Yy 1,4 mg/L. Contrario
al comportamiento de los pardmetros ya anali-
zados, no se ven diferenciasimportantes entre
el antiguo punto de monitoreo y el actual, lo
cual denota que esas primeras descargas no
contienen cantidades importantes de fosforo
que reflejen un aumento en el cuerpo receptor.
Alo largo del tiempo, las concentraciones de
fosforo tendieron a aumentar en las Ultimas
campafas de monitoreo, y en algunas ocasio-
nes se supero el objetivo de calidad (2 mg/L).
Se podria pensar que este comportamiento
responde auna condicion natural del rio, ya que
en este punto no se presentan vertimientos
que se traduzcan en aumentos en el fosforo
natural (figura 2.8).
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FIGURA 2.8. Perfilde P, :rioTorca

Eneltramo 2 (Calle 161, Jardines de Pazy
San Simon) se obtuvieron datos mas disper-
sos (entre 0,2 y 5,6 mg/L), con aumento en
las concentraciones de fosforo de 3 veces en
promedio con respecto a Bosque de Pinos.
La variabilidad de los datos esta sujeta a las
descargas de aguas residuales, especialmente
en los puntos de monitoreo mas criticos (Calle
161y Jardines de Paz). Ningun dato superd el

objetivo de calidad (6 mg/L). En Calle 161 se
presentd una mayor frecuencia de valores que
superaron los 4 mg/L; sinembargo, estos datos
resultaron ser atipicos.

2.1.1.9. Grasas y aceites

El comportamiento de las concentraciones de
grasasy aceites en el rio Torca muestra que las
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mayores concentraciones se encontraron en
el tramo 2. En Bosque de Pinos el 78 % de los
resultados fue inferior al limite de deteccion
(Aigura 2.9), por lo que los valores aparecen
sesgados a este valor (3,6 mg/L). A lo largo
del tiempo, las medianas de las concentra-
ciones de grasas y aceites se han mantenido
constantes, y en ninguna ocasion se supero el
objetivo de calidad (20 mg/L). Eneltramo 2 las
concentraciones fueron muy variables (entre

43

3,6 y 84 mg/L), lo cual refleja que, dependiendo
de la hora del vertimiento, el rio puede tener
concentraciones muy bajas o medianamente
altas de grasasy aceites.

Estas Ultimas no son muy solubles en el
agua y van transitando a lo largo del rio; por
lo tanto, es mas probable que la variabilidad
delas grasasy aceites en este punto esté mas
ligada al transporte superficial que a una de-
gradacién. Aunque muy pocos datos superaron
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el objetivo de calidad (30 mg/L) y la concen-
tracion tipica del agua residual doméstica (50
mg/L), la mayoria de concentraciones por
encima de 15 mg/L se presento en Calle 161
y Jardines de Paz, sector donde se recibe la
mayor cantidad de descargas de agua residual
domeéstica. En Jardines de Paz, cercadel 9o %
de los datos estuvo por debajo de 15 mg/L, lo
que reflejauna posible retencion por el buchon
presente en ese trayecto. Los dos semestres
mas criticos fueron S2-2011y S1-2012.

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

2.1.1.10. SAAM

En lafigura 2.10 se observa el aumento de las
concentraciones de sustancias activas al azul
de metileno (SAAM) entre los tramos 1y 2 del
rioTorca. Eltramo 1 presentd las concentracio-
nes mas bajas de SAAM, al variar en un rango
de 0,02 a 0,23 mg/L, excluyendo los datos de
los semestre S2-2009 y S1-2010, que corres-
ponden a monitoreos en el antiguo punto de
Canal El Cedro. A partir del S2-2010 las concen-
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traciones de SAAM han sido muy inferiores al
objetivo de calidad (1 mg/L). En el tramo 2 las
concentraciones de surfactantes aumentaron
notablemente, al pasar de valores promedio
entre 0,03 y 0,14 mg/L en Bosque de Pinos a
valores por encima de 3 mg/L. Ello deja en
evidencia la afectacion que generan las des-
cargas de agua residual sobre el rio. Asi mismo,
para los indicadores de materia organica, las
mayores concentraciones promedio de SAAM
se presentaron en los semestres S2-2009, S2-
2011y S2-2012, aunque en el S2-2009 el valor
promedio estuvo afectado por un valor atipi-
co y la mediana fue muy similar a los demas
semestres. Por otro lado, aproximadamente
el 35% de los datos incumplid el objetivo de
calidad (4 mg/L), al alcanzar concentraciones
hasta de 8,5 mg/L. Estas altas cantidades de
surfactantes en el agua son capaces de aumen-
tarla solubilidad de contaminantes organicos
e inorganicos.

Dentro del tramo 2, los puntos Calle 161
y Jardines de Paz fueron los que con mas fre-
cuencia presentaron concentraciones por enci-
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made 4 mg/L, y San Simon fue el punto donde
se registraron mas datos por debajo de 1 mg/L.
Este comportamiento, al igual que en otros
parametros, muestra que el sector del tramo 2
entre Calle 161y Jardines de Paz tiene un alto
impacto por las descargas de agua residual, y
hacia aguas abajo el rio encuentra una manera
de degradar o diluir las altas concentraciones
de surfactantes, pues las concentraciones en
San Simdn variaron entre 0,27y 4,4 mg/L.

2.1.1.11. Coliformes fecales

El comportamiento de las concentraciones
de coliformes fecales muestra, asi como para
la mayoria de parametros, que las mayores
concentraciones se encuentran en el tramo 2
(figura 2.11). En el primero, los coliformes feca-
les estuvieron en unrango entre 3,0y 9,3x10>
NMP/100 mL, mientras que en el tramo 2 las
concentraciones alcanzaron magnitudes de
107 NMP/100 mL.

En Bosque de Pinos se observaron bajos
niveles de coliformes. Ello mostré que lo re-
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FIGURA 2.11. Perfil de coliformes fecales: rio Torca

portado en Canal El Cedro para los semestres
S2-2009 y S1-2010 no se ajustaba como refe-
rente de calidad, pues distintos valores supe-
raron el rango tipico del agua residual domés-
tica diluida (203-105 NMP/100 mL) y algunos se
acercaron al objetivo de calidad (10® NMP/100
mL). A lo largo del tiempo, se notd que entre
los semestres, las medianas y promedios va-
riaron levemente; sin embargo, se desconocen
las causas de estas variaciones, puesto que en
la parte alta del rio no se reciben descargas y
goza de una buena calidad.

Eneltramo 2 se obtuvieron los datos mas
variables del rio, con un rango entre 2,1x103
y 1,1x107 NMP/100 mL. Elaumento respecto a
Bosque de Pinos es muy significativo: se resalta
de nuevo el alto impacto negativo que las des-
cargas de agua residual doméstica tienen en
el rio. Aproximadamente el 80 % de los datos
excedio la concentracion tipica del agua resi-
dual doméstica diluida, lo cual refleja que, en
materia de coliformes fecales, el agua de este
tramo es muy similar al agua transportada en
la red sanitaria. Ademas, ratifica que el origen
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mayoritario de las descargas de agua residua-
les es doméstico. Cerca del 50% de los datosin-
cumplié el objetivo de calidad (1x10° NMP/100
mL). A diferencia de otros parametros en los
tres puntos de monitoreo (Calle 161, Jardines
de Paz y San Simdn) se presentaron valores
por encima de 1x105 NMP/100 mL en cantida-
des similares, y ello refleja que el impacto es
homogéneoalolargo deltramo. En el tiempo,
la variabilidad en los datos del tramo 2 dificulta
establecerun patrén en el comportamiento de
los coliformes fecales; no obstante, el periodo
menos critico fue S2-2010y el promedio de las
concentraciones estuvo muy cerca al objetivo
de calidad, lo cual indica la alta probabilidad de
encontrarincumplimientos en este parametro.

2.1.1.12. Sulfuros

Las concentraciones de sulfuros en todos los
puntos de monitoreo del rio Torca variaron
entre el limite de deteccién (0,5 mg/L) y 2,4
mg/L, como se muestra en la figura 2.12. En
el primer punto, Bosque de Pinos, las concen-
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FIGURA 2.12. Perfil de sulfuros: rio Torca

tracionesfueron las menores del rio Torca, cer-
canasoinferiores a limite de deteccion, lo que
denota la buena calidad del punto. Aunque el
criterio de vida acuatica de efecto cronico de
la Agencia de Proteccion de Medio Ambiente
de Estados Unidos es muy bajo (0,002 mg/L),
y el método analitico no permite cuantificar
concentraciones mas bajas de o,5 mg/L, el
primer punto de monitoreo no representa un
riesgo para el ecosistema acuatico, puesto que
no hay perturbaciones que alteren la calidad
natural del rio.

Dado que el criterio es mas bajo que el limi-
te de deteccidn, cerca del 60 % de las concen-
traciones de sulfuros del rio Torca fue superior
al limite de deteccion y mostrd que, a partir del
segundo punto de monitoreo, el rio no cuenta
con las condiciones 6ptimas de sulfuros para
soportar lavida acuatica. Cabe resaltar que el
60 % de los sulfuros registrados en San Simén
fue inferior a 0,5 mg/L, lo que puede indicar
que estan transformandose en la cuenca baja
delrio (H,S?).Alolargo de tiempo los sulfuros
no han variado sustancialmente en el rio; a
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partir de Calle 161 las concentraciones se han
mantenido por el orden de 0,9 mg/L.

2.1.1.13. Fenoles

Las concentraciones de fenoles en todos los
puntos de monitoreo del rio Torca tendieron
a estar cerca al valor del limite de deteccion
(0,02 mg/L), excepto paralos puntos Calle 161
y Jardines de Paz, donde se presento una alta
frecuencia de valores elevados (entre 0,02 y
0,26 mg/L), que reflejan ser el sector mas criti-
co producto de las descargas de agua residual.
Ningun dato excedid el criterio establecido
por la Agencia de Proteccion de Medio Am-
biente de Estados Unidos para producir un
efecto organoléptico en el agua (0,3 mg/L).
Este comportamiento muestra que, a pesar
de la variabilidad de los fenoles por el efecto
de las descargas de agua residual, no hay un
impacto considerable en el agua del rio. A lo
largo de tiempo, los fenoles no han variado
significativamente; las concentraciones se han
mantenido por el orden de los 0,07 mg/L.
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FIGURA 2.13. Perfil de fenoles: rio Torca

2.1.1.14. Metales
2.1.1.14.1. Bario

Las bajas concentraciones de bario en Bosque
de Pinos (entre 0,008 y 0,026 mg/L) se pueden
considerar de origen natural y no presentan
una afectacion a la calidad del agua. Por el
contrario, en los siguientes puntos se notd un

incremento, efecto de la descarga de aguasre-
siduales hacia el rio, conimpacto no critico, ya
que laOrganizacion Mundial de la salud (oms)
tiene como limite maximo permisible 0,7 mg/L
de bario para el agua potable, y la Agencia de
Proteccion de Medio Ambiente de Estados
Unidos, de 1 mg/L, para la salud humana. Un
solo un dato excedid los criterios establecidos
porlaomsylaAgencia de Proteccion de Medio
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FIGURA 2.14. Perfil de bario: rio Torca
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RiO TORCA

Ambiente de Estados Unidos, al mostrar que,
a pesar de la variabilidad del bario, no hay un
impacto considerable en el agua del rio. A lo
largo de tiempo, el bario no ha variado signifi-
cativamente en el rioy ha mantenido concen-
traciones alrededor de 0,07 mg/L.

2.1.1.14.2. Cadmio

En la figura 2.15 se presentan las concentra-
ciones de cadmio en todos los puntos de mo-
nitoreo del rio Torca, donde se observa que
la gran mayoria de los datos se mantuvieron
muy cerca al limite de deteccion (0,001; 0,003
y 0,006 mg/L, segun el periodo). El rango de
variacion del cadmio estuvo entre 0,001y 0,16
mg/L. Dado que el criterio de vida acuatica es
mas bajo que el limite de deteccion, cerca del
7% de las concentraciones de cadmio fue su-
perior a los limites de deteccion; por lo tanto,
superiores al criterio de agua potable de la
OMS (0,003 mg/L) y muestran que el rio cuenta
posiblemente con las condiciones iddneas en
cadmio para soportar la vida acuatica.
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2.1.1.14.3. Cinc

Las concentraciones de cinc en todos los pun-
tos de monitoreo del rio Torca se presentan
en la figura 2.16, donde se puede ver la po-
ca variabilidad de datos. En el primer punto
del rio, Bosque de Pinos, los valores de cinc
fueron los mas bajos del rio, en tanto que en
Calle 161y Jardines de Paz, los mas altos. Las
concentraciones estuvieron entre 0,004y 2,95
mg/L. Cerca del 25% de las concentraciones
de cinc del rio Torca fueron superiores al cri-
terio establecido por la Agencia de Protec-
cion de Medio Ambiente de Estados Unidos
para la vida acuatica (efecto agudo o crénico,
0,21 mg/L), las cuales se registraron especial-
mente en Calle 161 y Jardines de Paz. Todos
los valores cumplen con los demas criterios
(salud humana y agua potable) y mostraron
que, respecto al cinc, el rio puede no tener
todo el tiempo las condiciones 6ptimas para
soportar la vida acuatica, pero puede ofrecer
otros usos. A lo largo de tiempo, el cincno ha
variado de manera significativa, aunque entre
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FIGURA 2.15. Perfil de cadmio: rio Torca
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FIGURA 2.16. Perfil de cinc: rio Torca

enero de 2010 y mayo de 2011 se registraron
las concentraciones mas bajas. En promedio,
las concentraciones se han mantenido entorno
ao,09mg/L.

2.1.1.14.4. Cobre

La mayor frecuencia de concentraciones altas
se dio en el punto Jardines de Paz, sequido
de Calle 161 y San Simodn. Sin embargo, en
Jardines de Paz y en San Simon también se
registraron varios datos por debajo del limi-
te de deteccion (0,001 y 0,016 mg/L, segun
el periodo). Ningun dato excede los crite-
rios de calidad establecidos por Agencia de
Proteccion de Medio Ambiente de Estados
Unidos o la oMs para la proteccion de la vida
humana (1,3 mg/L), efecto organoléptico (1
mg/L) o agua potable (2 mg/L), mostrando
que las cantidades de cobre en el rio no re-
presentan un verdadero impacto en la calidad
(Aigura 2.17).

2.1.1.14.5. Cromo total

Las concentraciones de cromo total del rio
Torca (figura 2.18), al igual que los demas me-
tales, no presentan variaciones importantes.
Las concentraciones de cromo total a lo
largo del rio estuvieron casi siempre bajo los
limites de deteccion. Tan solo el 15% de los da-
tos sobrepasaron estos valores y la mayoria se
presentaron en la parte baja del rio. Teniendo
en cuenta el criterio para el agua potable de
la oMs (0,05 mg/L), el 3% de los datos sobre-
paso este criterio, por lo que el cromo total no
genera una alarma de impacto en la calidad.

2.1.1.14.6. Niquel

Las concentraciones de niquel en el rio Torca
tampoco presentan variaciones importantes.
Los valores en todos los puntos de monitoreo
estuvieron entre 0,003y 0,011 mg/L, excluyen-
dounvalor muy elevado fuera del rango inter-
cuartil (figura 2.19). Se puede observar que
la gran mayoria de los datos se mantuvieron
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FIGURA 2.18. Perfil de cromo total: rio Torca

muy cerca al limite de deteccion (0,001; 0,003
y 0,006 mg/L, segun el periodo). Las concen-
traciones por encima del limite de deteccion
se registraron especialmente en San Simon.
En promedio, todos los puntos presentaron
niveles homogéneos de niquel y mostraron
una baja variabilidad a lo largo del rio. Es im-
portante mencionar que solo un dato excedid
los criterios establecidos por la oMs para agua

potable (0,07 mg/L)y laAgencia de Proteccion
de Medio Ambiente de Estados Unidos parala
vida acuatica (rango entre 0,005y 0,44 mg/L),
al evidenciar que no hay un impacto conside-
rable en el agua del rio respecto a los niveles
de niquel.Alolargo de tiempo el niquel no ha
variado significativamente y las concentra-
ciones se han mantenido por el orden de los
0,003 mg/L.
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FIGURA 2.19. Perfil de niquel: rio Torca

2.1.1.14.7. Plomo

Las concentraciones de plomo en el rio Torca
muestran que hacia la parte alta hay una ten-
dencia a valores mas bajos (figura 2.20). Las
concentraciones mas altas se presentaron con
mayor frecuencia en Jardines de Pazy San Si-
man, y en menor proporcion, en Calle 161. En
Bosque de Pinos, y antiguamente en Canal El
Cedro, las concentraciones de plomo fueron las

menores del rio Torca, muy cercanas al limite
de deteccion (0,003 mg/L), lo que denota la
buena calidad del punto, incluso para prote-
ger lavida acuatica (efecto agudo o,5 mg/L) y
como fuente para agua potable (0,01 mg/L).
En los demas puntos de la cuenca media y
de la baja se not6 un aumento con respecto
al punto anterior, asociado a descargas de
aguas residuales. Alli, cerca del 50% de los
datos excede el criterio para agua potable de
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FIGURA 2.20. Perfil de plomo: rio Torca
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RiO TORCA

la oms (0,01 mg/L), lo cual muestra que hay
un impacto considerable en el agua del rio. A
lolargo de tiempo el plomo no ha variado sig-
nificativamente en el rio; a partir del sequndo
punto las concentraciones se han mantenido
por el orden de los 0,05 mg/L.

2.1.2. Cargas contaminantes
2.1.2.1. DBO,

La curva de duracion de carga de bBO, en cada
tramo del rio Torca esta enlafigura 2.21, la cual
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cargas de DBO, enlos dos tramos del rio, lo cual
evidencia el alto impacto de los vertimientos
unavez el rio entra al perimetro urbano. Esim-
portante mencionar que la diferencia en carga
de DBO, fue una de las mas significativas. Enla
tabla 2.2 se puede observar el cambio de estas
cargas promedio entre los dos tramos del rio
y sus diferencias con las metas.

TABLA 2.2. Carga DBO, (rango medio de caudales) vs.

metas: rio Torca
Rio Torca (t/afio)

Parametro

presenta la carga maxima de DBO_sin exceder DBO
5 5
el criterio de calidad en el rango de condicio- .
o, Percentil 9o (2009-2013) 1,00 549
nes de flujo (linea azul). Las cargas puntuales
. . Promedio (2009-201 0,90 2
(cuadrosrojos) representan las muestras indi- (2009-2013) & 34
viduales de pBo_desde noviembre de 2009 a Promedio (2012-2013) 036 | 321
juniode 2013, y las resaltadas en color azul son Carga curva duracion (percentil50)| 2,30 | 1334
las cargas de DBO, obtenidas en el Ultimo afio PSMV ; ;
de monitoreo. Los puntos por encima de las .,
DR ] i Meta de reduccion - 45
curvas de duracién indican que incumplieron
. Linea base-promedio (2012-201 - 11
el estandar en el momento del muestreo. Se P ( 3
puede apreciar un aumento significativo en las
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FIGURA 2.21. Curva de duracion de carga DBO,: rio Torca

Las cargas de DBO, del tramo 1 corres-
ponden al punto Bosque de Pinos donde se
encontro variacion en los datos entre 0,01y
71 t/afo. Al comparar estos resultados con
el tramo 2 se destaca la buena condicion del
rio antes de ser afectado por las descargas de
aguaresidual. Frente alos resultados actuales
(2012-2103), las cargas de DBO_en Bosque de
Pinos se presentaron en todas las condiciones
de caudal. En este tramo la curva de duracion
de carga no fue excedida en ningun momento
(es decir, a partir de julio de 2010); solamen-
te en algunos monitoreos en Canal el Cedro
la carga de DBO, superd la carga objetivo en
condiciones de caudales altos a rango medio.

Para el tramo 2 las cargas fueron mas va-
riables y mas elevadas que las del tramo 1. En
este Ultimo fluctuaron en unrango de 4 a 3079
t/afio. Aun considerando la dispersion de los
datos, se puede inferir que hay un comporta-
miento de las cargas acorde con la condicion
hidroldgica, puesto que los datos mas elevados
tendieron a presentarse en condiciones hUme-
das, y las mas bajas, en condiciones secas. En

condiciones medias de caudales, en ningun
monitoreo se excedid la curva de duraciony el
percentil go de los datos estuvo alrededor de
un 60 % por debajo del percentil so de la carga
objetivo. Por el contrario, en condiciones secas,
las cargas en Calle 161 tendieron a superar la
curva de duraciony denotaron incumplimiento
en algunas ocasiones.

También se debe resaltar que en el rango
de caudales medios lamayor carga de bBo, del
rio se presento en el punto Jardines de Paz. En
referencia ala meta de reduccion (45t) estase
havenido cumpliendo, puesto que la diferencia
entre la linea base y la carga actual esde 11 t.

2.1.2.2. bQoO

La figura 2.22 presenta las cargas de bQo en
los dos tramos del rio Torca con sus respecti-
vas curvas de duracion, siendo el segundo el
principal participante en carga. Las diferencias
de las cargas entre el tramo 1y el 2 fueron en
menor en magnitud para este parametro que
parala DBO, (tabla 2.3).
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FIGURA 2.22. Curva de duracion de carga bQo: rio Torca
TABLA 2.3. Carga bQo (rango medio de caudales) vs. , -
,3 9 (rang ) Rio Torca (t/ano)
metas: rioTorca PATATICITO
Rio Torca (t/afo)
Parametro Carga curva duracion (percentil 50) 2669
PSMV -
DQO
. Meta de reduccion 70
Percentil 9o (2009-2013) 4,8 1743
] Linea base-promedio (2012-2013) - -]
Promedio (2009-2013) 4,1 919
) [-1la linea base es menor a la carga actual en el rango medio
Promedio (2012-2013) 0,6 923 de caudales (promedio 2012-2013).
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Como se puede ver en la figura, en el tra-
mo 1 las cargas fueron casi despreciables en
comparacion con las del tramo 2; estas cargas
variaron entre 0,04 y 183 t/ano. Al igual que
para la DBO,, solo en algunos monitoreos en
Canal ElCedro (3 de 15) la carga de bQo superd
la carga objetivo en condiciones de caudales
altos a rango medio y mostro una diferencia
en las cargas entre Bosque de Pinosy Canal El
Cedro, producto de las primeras descargas de
aguas residuales que recibe el rio.

En el tramo 2, la variabilidad de los datos
fue alta, con oscilaciones entre 12 y 46305 t/
afio. Adiferenciadela DBO,, en los resultados
de carga de Qo no se evidencidé una tendencia
haciala curva de duracion; en condiciones hu-
medas las cargas tendieron a estar por debajo
de la curvade duracidony en condiciones secas
porencima, lo cual denota que, independien-
temente del periodo hidroldgico, las cargas se
mantuvieron alrededor de los 1000 t/afio. Los
mayores incumplimientos frente al estandar
se presentaron entre el percentil 60y 100 (con-
diciones secas). Cerca del 20% de las cargas
estimadas para dichos percentiles superd la
curva de duracion. Estas cargas se presentaron
mayoritariamente en el punto Calle 161 entre
mayo y agosto de 2011y en un par de moni-
toreos del Ultimo afo. Este comportamiento
denota la condicion critica en cargas contami-
nantes de la cuenca media del rio.

Por otro lado, la diferencia entre la linea
base y la carga promedio (en rango medio
de caudales) del Ultimo periodo de monito-
reo refleja que se han aumentado las cargas
en el tiempo; por lo tanto, hacen falta aun
mas esfuerzos para lograr la meta de reduc-
cion (70 t) establecida en la Resolucion 4328
de 2010.
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2.1.2.3.SST

En Bosque de Pinos, las cargas variaron en
el rango de 0,03 a 552 t/afio y mostraron que
este tramo del rio se encuentra en buenas con-
diciones. Asi como para la materia organica,
las cargas de ssT tendieron a variar segun el
caudal (figura 2.23); sin embargo, en condi-
ciones hUmedas se dispersaron un poco mas
los datos y registraron cargas por encima de
la curva de duracién. En condiciones medias
de caudal solo un monitoreo excedid la curva
de duracion, el cual se presentd en el antiguo
punto de monitoreo (Canal El Cedro). Ademas,
el percentil 9o de los datos estuvo alrededor de
un 10 % por debajo del percentil 5o de la carga
objetivo (tabla 2.4) y las cargas de 2012-2013
tendieron a estar muy por debajo de la curva
de duracidn, lo cual denota que a lo largo del
tiempo las cargas han disminuido.

TABLA 2.4. Carga SsT (rango medio caudales)
vs. metas: rio Torca

Rio Torca (t/afio)

Parametro
SST
Percentil 9o (2009-2013) 2,6 1870
Promedio (2009-2013) 1,3 1136
Promedio (2012-2013) 0,5 723
Carga curva duracion (percentil 50) 1334
PSMV -
Meta de reduccion 60
Linea base-promedio (2012-2013) - -]

[-1la linea base es menor a la carga actual en el rango medio
de caudales (promedio 2012-2013).

El tramo 2 cuenta con cargas mucho mas

elevadas con rango entre 1,7 y 176791 t/afio,
con lo cual muestra una muy alta variabilidad
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en los datos. Aun considerando su dispersion,
se puede inferir que hay un comportamien-
to de las cargas acorde con la condicion hi-
droldgica, puesto que los datos mas elevados
tendieron a presentarse en condiciones muy
hUumedasy las mas bajas en condiciones secas.
En condiciones medias de caudales en varios
monitoreos, se excedid la curva de duraciony
el percentil 9o de los datos estuvo alrededor
de un 40% por encima del percentil 5o de la
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carga objetivo, y esta situacion se acentud en
condiciones secas, en la que hubo una mayor
frecuencia de cargas por encima de la carga
objetivo (curva de duracidn). La mayoria de las
cargas que incumplen el estandar en el rango
medio de caudales se presentaron en Jardines
de Paz. Por Ultimo, en referencia a la meta de
reduccidn (60 t), dado que la carga actual se
ha aumentado con referencia a la carga base,
todavia se incumple la meta (figura 2.23).
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FIGURA 2.23. Curva de duracion de carga ssT: rio Torca
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2.1.2.4. Nitrégeno total

En la figura 2.24 se presentan las

N,... Y SUs respectivas curvas de duracion por
otal

tramo delrioTorca. A partir de la tabla 2.5 fue
evidente notar que las cargas del tramo 2 son
las de mayor participacion en la carga total.
Aunque la diferencia en carga entre el tramo1

y eltramo 2 fue menos notable par
para la materia organica, sigue s
diferencia muy marcada.

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

En el tramo 1, las cargas variaron entre
0,01y 19 t/afio y mostraron poca variabilidad
enlos datosy buena calidad del agua. Aunque
las cargasde N, tendieron a variar segun el
caudal, en condiciones secas se dispersaron un
poco los datos, al registrar cargas por encima
de la curva de duracién. En el rango medio
de caudales, el percentil go de las cargas fue
levemente superior a la carga maxima, dado
que en el antiguo punto monitoreo (Canal El
Cedro) las cargas tendieron a ser altas. A par-

cargas de

a Ntotal que
iendo una
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RiO TORCA

TABLA 2.5. C,arga N,...; (rango medio caudales)
vs. metas: rio Torca

Rio Torca [t/afio]

Parametro
Neotal
Percentil 9o (2009-2013) 1,0 203
Promedio (2009-2013) 0,5 126
Promedio (2012-2013) 0,4 153
Carga curva duracion (percentil 50) 356
PSMV -
Meta de reduccion 25
Linea base-promedio (2012-2013) - [-]

[-1la linea base es menor a la carga actual en el rango medio
de caudales (promedio 2012-2013).

tir de los resultados de la fase 4 se notd que
la mayoria de cargas se alejaron de la curvay
cumplieron con el estandar.

Las cargas del tramo 2 corresponden a
los puntos Calle 161, Jardines de Paz y San Si-
mon, donde se encontré una dispersion en los
datos entre 3,9 y 1812 t/afio. Se observo una
tendencia hacia la curva de duracién, aunque
en condiciones hUmedas las cargas tendieron
a estar por debajo de esta curva y en condi-
ciones secas por encima o muy cercanas. El
incumplimiento frente al estandar (reflejado
en la curva de duracion de carga) fue muy es-
poradicoy se presentd entre el percentil 60y
100 (condiciones secas y caudales bajos); tan
solo el 8% de las cargas estimadas para dichos
percentiles superod la curva de duracion. En
cuanto a la meta de reduccion, la carga que
debe serreducida (25 t) mostrara cambios en
la calidad del agua referente a este nutriente.
Dado que la carga actual (promedio de la fase 4
en el rango medio de caudales) se ha mante-
nido relativamente constante con referencia
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a la carga base, todavia hacen falta muchos
esfuerzos para el cumplimiento de la meta.

2.1.2.5. Fésforo total

Las cargas de fdsforo por cada tramo del rio
Torca se presenta en la figura 2.25 con sus
respectivas curvas de duracion. La diferencia
en cargas entre T1y T2, asi como para N
fue significativa aunque en menor proporcion,
con mayor participacion de lacargaenT2 (ta-
bla 2.6).

TABLA 2.6.Carga P, (rango medio caudales)
vs. metas: rio Torca

Rio Torca (t/afio)

Parametro
Ptotal
Percentil 9o (2009-2013) 0,17 27
Promedio (2009-2013) 0,09 16
Promedio (2012-2013) 0,11 19
Carga curva duracion (percentil 50) 53
PSMV -
Meta de reduccion A
Linea base-promedio (2012-2013) - 2

[-1la linea base es menor a la carga actual en el rango medio
de caudales (promedio 2012-2013).

Las cargas en el tramo 1 del rio (Bosque de
Pinos) fueron muy pequeiias (0,004 a 3,3 t/aio).
Estas fueron las mas bajas en comparacién con
los tramos siguientes. En caudales bajos y con-
diciones secas (percentil 60 a 100) las cargas
fueron bajas, con promedio de 0,04 t/afio; en
el rango medio de caudales el promedio fue
de 0,11 t/afio; mientras que en condiciones
humedasy caudales altos (percentil 0 a 40) el
promediode cargadeP
este tramo, la curva de duracion de carga no

fue deo,5t/afio. En
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FIGURA 2.25. Curva de duracion de carga P, : rio Torca

fue excedida en ningln momentoyy las cargas
en la Ultima campana de monitoreo tendieron
asersimilares ala curva.

En eltramo 2 las cargas fueron mas varia-
blesy mas elevadas que el tramo anterior, con
rango entre 0,2y 419 t/afio. Esta variacion esta
relacionada con las descargas de agua residual
que se reciben alolargo del rio, que aumenta
de manera considerable el transporte de nu-
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trientes en la cuenca baja. Asi como para el
N,...n las cargasde P, mostraron una varia-
cion en funcion del caudal, aunque en condi-
ciones humedas estas tendieron a estar por
debajo de la curva de duracion, y en condi-
ciones secas, por encima o muy cercanas.
Elincumplimiento frente al estandar (refleja-
do en la curva de duracion de carga) fue muy
esporadicoy se presento entre el percentil 60
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RiO TORCA

y 100 (condiciones secas y caudales bajos);
tan solo el 6% de las cargas estimadas para
dichos percentiles super6 la curva de duracion
y se encontraron principalmente en Calle 161.

Teniendo en cuenta las cargas reportadas
para el Ultimo periodo de monitoreo (fase 4) en
elrango medio de caudales, lameta de reduc-
Cion (4 t) tiene unimpacto leve en términos de
reduccion de carga; sin embargo, cabe resaltar
que la meta se ha venido cumpliendo en un
50 % aproximadamente.

2.1.2.6. Grasas y aceites

Lascargasde grasasy aceites enelrioTorcase
presentan en lafigura 2.26 con sus respectivas
curvas de duracion, mostrando cambiosimpor-
tantesentre lostramos 1y 2. Las diferencias de
las cargas entre los dos tramos fueron de me-
nor magnitud para este parametro que parala
materia organica (tabla 2.7), loqueindicauna
menor alteracion de las condiciones naturales
con respecto a grasas y aceites.

61

TABLA 2.7. Carga grasas y aceites (rango medio
caudales) vs. metas: rio Torca

Parametro

GyA
Percentil 9o (2009-2013) 1,00 315
Promedio (2009-2013) 0,56 122
Promedio (2012-2013) 0,57 214
Carga curva duracion (percentil 50) 267

Las cargas en el tramo 1 del rio fueron pe-
queias y variaron entre 0,06 y 53 t/afo. Asi
como lamayoria de pardmetros, en el tramo 1
las cargas tendieron a variar en funcidn del
caudal; sin embargo, en el caso de grasas y
aceites las cargas estuvieron muy por debajo
dela curva de duracidony ningun valor (excepto
de una concentracion atipica) excedid la carga
objetivo.

En el tramo 2 la variabilidad de los datos
fue alta: el rango oscild entre 0,7y 2687 t/aio.
Asi como para los nutrientes, en los resulta-
dos de carga de grasas y aceites se evidencio
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FIGURA 2.26. Curva de duracion de carga grasas y aceites: rio Torca

una tendencia hacia la curva de duracién. En
condiciones humedas las cargas fueron mas
altas que en condiciones secas. Los mayores
incumplimientos frente al estandar (reflejado
en la curva de duracion de carga) se presen-
taron entre el percentil 60y 100 (condiciones
secas), pues cerca del 20 % de las cargas esti-
madas para dichos percentiles superd la curva
de duracion. Estas cargas se presentaron ma-
yoritariamente en el punto Calle 161.

2.1.2.7. SAAM

En eltramo 1las cargas variaron entre 0,0003y
1,2 t/afo con baja variabilidad en los resultados.
Los datos fueron muy dispersosyy, por lo tanto,
no es posible correlacionar las cargas con el
caudal. Sin embargo, si se enfoca enlos resul-
tados de la Ultima fase de monitoreo (fase 4),
las cargas variaron en funcién del caudal y se
registraron las mas altas en la condicion hu-
meda y las mas bajas en la seca (figura 2.27).
Este comportamiento permite inferir que es
posible que la dispersion se dé por la diferen-

ciatan marcadaen las cargasregistradasenel
antiguo punto de monitoreo (Canal El Cedro)
y el nuevo (Bosque de Pinos). A pesar de la
dispersion, las cargas no excedieron la curva
de duraciony mostraron una condicion optima
en cumplimiento con el estandar (tabla 2.8).

TaBLA 2.8. Carga de sAAM (rango medio caudales)
vs. metas: rio Torca

Rio Torca (t/afio)

Parametro
SAAM
Percentil 9o (2009-2013) 0,090 31
Promedio (2009-2013) 0,100 19
Promedio (2012-2013) 0,003 17
Carga curva duracion (percentil 50) 36

En el tramo 2 las cargas de sAAM fueron
mas elevadas que en el tramo 1 (tabla 2.8), y
se notd un mejor ajuste al comportamiento
de los caudales, porque mostrd una relacion
directaentre la cargay el caudal. Asicomo para
las grasas y aceites y los ssT, en condiciones
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FIGURA 2.27. Curva de duracion de carga SAAM: rio Torca

medias de caudales en un par de monitoreos
se excedio la curva de duracion y el percentil
go de los datos estuvo por encima del percen-
til so de la carga objetivo, y esta situacion se
acentua en condiciones secas, en la que hubo
una mayor frecuencia de cargas por encima
de la carga objetivo (curva de duracion). La
mayoria de las cargas que incumplen el estan-
dar, enlas condiciones secas y caudales bajos
(percentil 60 al 100 en la curva de duracion) se
presentaron en Jardines de Paz.
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2.2. Calidad del agua

En eltramo 1 de este rio hay un punto de moni-
toreo (Bosque de Pinos) con un total de datos
de 102, de los cuales todos alcanzaron los ob-
jetivos de calidad (Resolucion 5731 de 2008).
El indice de calidad del agua (wal) en el tra-
mo 1 para el periodo evaluado fue excelente
(tabla 2.9).
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64 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

TABLA 2.9. wal rio Torca: tramo 1

., NUm. datos que .
Parametro q Variables | Valor
no alcanzan

Oxigeno o Fi 0,00
disuelto '
DBO, o] F2 0,00
DQO o NSE 0,00
[\ o F3 0,00
P, o wal 100
otal

SST o
Grasasy o
aceites
Coliformes

o
fecales
pH o
SAAM o

En comparacion con los resultados obte-
nidos anteriormente (2011-2012), elwalse ha
mantenido en la misma categoria excelente.
Frente a los resultados 2010-2011, la calidad
mejoré pasando de BUENd a excelente, aunque
el valor del wal no varid significativamente
(paso de 94 a 100). La Unica diferencia que
tuvieron los datos de un periodo a otro fue en
P, Y@ qUe para 2010-2011 se encontro un
valor que excedio el objetivo; mientras que
en este periodo (2012-2013) todos los valores
de P, estuvieron pordebajo del objetivo.

En el tramo 2 de este rio hay tres puntos
de monitoreo (Calle 161, Jardines de Pazy San
Simodn) con un total de datos de 305 datos, de
los cuales 44 no satisficieron los objetivos de
calidad. Elwal para este tramo fue marginal.
En este caso, los Unicos parametros que al-
canzaron el objetivo en un 100% fueron ssT
y pH; entre tanto, los parametros que mas
veces incumplieron los objetivos fueron co-
liformes fecales y saAM, evidenciado en que

el deterioro de la calidad del agua en este tra-
mo se da principalmente por las descargas de
aguas residuales domésticas (tabla 2.10). En
cuanto a los coliformes fecales, el 66 % de los
datos de esta variable estuvieron por encima
del objetivo de calidad (2 x10® NMP/100 mL);
estos datos se distribuyeron de manera similar
en los tres puntos (Calle 161, Jardines de Pazy
San Simon) y mostraron el efecto de las aguas
residuales vertidas sobre la calidad del tramo 2
del rio. Los tensoactivos presentes en este
tramo también fueron criticos para la calidad
delagua, especialmente en el punto Calle 161,
donde el 64 % de los datos de saaM en dicho
punto superd lo establecido en la Resolucion
5731 de 2008.

TABLA 2.10. wal rio Torca: tramo 2

; NUm. datos que .
Parametro 9 Variables | Valor
no alcanzan

doet 5 Fa 8000
DBO, 1 F2 14,40
DQO 1 NSE 0,04
Niotal 1 F3 3,78
Potal 1 wal 53,01
SST o

Grasasy

aceites 5

Coliformes

fecales 9

pH o

SAAM 11

En comparacion con los resultados obte-
nidos previamente (2011-2012), la calidad del
aguadeltramo 2 se ha mantenido en la misma
categoria marginal, aunque el valor de wal
aumento (paso de 47 en el 2011-2012 a 53 en
el 2012-2013), lo que muestra una posible me-
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RIO TORCA 65

joraentre los dos periodos. Se notd que dicha
mejora esta relacionada con la cantidad de va-
riablesy cantidad de datos que no alcanzaron
los objetivos: en 2011-2012 las variables que
excedieron los objetivos de calidad fueron g,
entanto para 2012-2013 la cantidad disminuyo
a 8; igualmente, la cantidad de datos que no
alcanzaron los objetivos pasé de un16 % a un
14 %. Por otro lado, comparando los resultados
obtenidos en 2010-2011 con este periodo, la
calidad del agua del tramo 2 tuvo un deterioro,
pasando de una categoria regular a marginal
(al cambiar de unwal de 71 en 2010-20113a 53
en 2012-2013). Este deterioro esta relacionado
conlacantidad de variablesy cantidad de datos
que no alcanzaron los objetivos; en 2010-2011
las variables que excedieron los objetivos de
calidad fueron 5, y la cantidad de datos que no
alcanzaron los objetivos en dicho periodo fue
deun 8%. Para este periodo el oxigeno disuelto
fue critico en la determinacion de la calidad del
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tramo 2 como se habia presentado en periodos
anteriores; en cambio, los coliformesfecalesy
SAAM siguieron siendo las variables mas criticas
deltramo. Adicionalmente, el punto con mayor
frecuencia de incumplimiento hasido Calle 161,
lo que denota un sector con alto impacto por
las descargas de agua residual.

Engeneral, se pudonotarque paraeltramoa
no hubo una variable critica y la calidad del
agua fue excelente; mientras que para el tra-
mo 2 los coliformes fecales y los tensoactivos
fueron las variables mas criticas, al mostrar
una calidad marginal. En comparacion con los
resultados obtenidos en el periodo anterior
(2011-2012), la calidad del agua se ha mante-
nido constante.

A continuacion se presenta el mapa de
calidad para el rio Torca.
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3. RiO SALITRE

3.1. Resultados del monitoreo
fisicoquimico

3.1.1. Validacion de datos:
diagramas de cajas

3.1.1.1. pH

Enlafigura3.1se presenta el comportamiento
de pH en el rio Salitre. En la cuenca alta, es-
pecialmente en Parque Nacional, se pueden
apreciar los valores mas bajos posiblemente
por una baja presencia de calcio (o bases alca-
linas) en el lecho del rio. El valor promedio en
esta cuenca fue de 6,9 unidades, y el rango de

variacion estuvo entre 4,4y 8,8 unidades. La
mayoria de valores por encima de 8 unidades
seregistro en el punto Arzobispo Carrera 72, lo
querefleja el efecto de las primeras descargas
de aguaresidual. Los valores mas bajos de pH
se registraron en un monitoreo en febrero de
2011. Esta situacion no se ha repetido en el
tiempo, lo que permite pensar que los valores
de pHenlacuencaaltanoalcanzan valorestan
bajos en condiciones normales.

En la cuenca media se nota un incremen-
to del pH por el efecto de las descargas de
aguas residuales. Aunque los dos puntos de
monitoreo de esta cuenca (Nas Calle 53y Ca-
rrefour) se ven afectados por la descargas,
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FIGURA 3.1. Perfil de pH: rio Salitre
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68 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

en el punto NQs con Calle 53 se registro una
mayor frecuencia de datos de pH por encima
de 8 unidades. El valor promedio del pH enla
cuenca media fue de 7,9, y los datos variaron
entre 6 y 9,1 unidades.

Finalmente, en la cuenca baja, la descom-
posicion anaerobia de la materia organica ge-
nera una cantidad suficiente de acidos grasos
volatiles para disminuir el pH y muestra un
equilibrio del pH en el Ultimo tramo del rio. El
valor promedio fue de 7,3 unidades y el rango
de variacion de esta cuenca fue el mas pequeiio
(entre 6,4y 8 unidades). En general, alo largo
del tiempo se ha podido notar que los valores
de pH se han mantenido sin presentar cambios
significativos.

3.1.1.2. Conductividad

En la cuenca alta se observa la diferencia en
las conductividades de los dos puntos (Parque
Nacional y Arzobispo Carrera 72); los valores
mas bajos se registraron en la parte mas alta de
la cuencay no superaron los 53 pS/cm, mien-
tras que en el punto Arzobispo, donde se han
recibido algunas descargas de aguas residua-
les, las conductividades varian entre 39y 409

pS/cm, y se asemejan mas a las magnitudes
encontradas en la cuenca media (figura 3.2).
Aunque las conductividades en la cuenca alta
no cambiaron significativamente en el tiempo,
los datos registrados en Arzobispo Carrera 72
fueron mas altos entre febrero de 2010 y di-
ciembre de 2011, al mostrar que hacia el primer
semestre de 2011 las conductividades en este
punto han tendido a disminuir.

En la cuenca media y baja se registraron
las conductividades mas altas del rio y la va-
riacion de los datos no permite establecer una
diferencia entre las dos cuencas; los valores
medios fueron muy similares (cuenca media
451 pS/cm vs. cuenca baja 487 pS/cm). Las
conductividades en las dos cuencas estuvieron
entre 102y 954 US/cmy evidenciaron una alta
dispersion ligada a la dinamica de las descar-
gas de aguas residuales. En la cuenca media,
Carrefour Avenida 68 fue el punto que con
mas frecuencia mostro conductividades por
encima de 5oo puS/cm, lo que refleja el alto y
constante impacto que tienen las descargas
de agua residual en este sector del rio.

Alolargo deltiempo, enlas cuencas media
y baja se notd un comportamiento relativa-
mente constante. Entre eneroy noviembre de
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FIGURA 3.2. Perfil de conductividad: rio Salitre
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RIO SALITRE

2010 hubo una mayor frecuencia en encontrar
conductividades altas (superiores a ;oo uS/cm)
y mostraron posiblemente un periodo critico
en el rio; sin embrago, en septiembre de 2012
se registraron las conductividades mas altas
en la cuenca baja.

3.1.1.3. Oxigeno disuelto

La figura 3.3 presenta el comportamiento de
oxigeno disuelto en el rio Salitre. Se observa
que las concentraciones de oxigeno siguen
disminuyendo alo largo de su recorrido por la
ciudad, al mostrar altos consumos de oxigeno
en la cuenca media y condiciones anaerobias
en la cuenca baja. En el punto mas alto de la
cuenca alta (Parque Nacional) los valores de
oxigeno disuelto por debajo de 6 mg/L se pre-
sentaron en las primeras fases de monitoreo,
entre noviembre de 2009 y mayo de 2010,
cuando se analizaba el oxigeno disuelto por
un método analitico en el laboratorio y no me-
dicion in situ por medio de sonda. A partir de
junio de 2010 los valores oscilaron entre 6,6 y
8,6 mg/L, lo que indica muy buenas condicio-
nes de calidad; sin embargo, en el punto mas
bajo de esta cuenca (Arzobispo Carrera 73) se

69

alcanzaron valores un poco mas bajos (entre
5,2y 8,2 mg/L) que mostraron afectacion.

En la cuenca media se ve una alta variabi-
lidad de los datos (0,03-8,2 mg/L) que refleja
el efecto en el consumo de oxigeno disuelto
en funcion de las descargas de agua residual
a lo largo del diay a lo largo de la cuenca. El
punto mas bajo de la cuenca media (Carrefour
Avenida 68) empieza a mostrar condiciones de
anaerobiosis, porlo que el punto de esta cuenca
es el que con mas frecuencia presento valores
pordebajo de o,5 mg/L. En el comportamiento
a lo largo del tiempo se noto6 que en los afos
2010Y 2011 fue cuando se registraron con mas
frecuencia las concentraciones mas bajas.

Finalmente, en la cuenca baja (Transver-
sal 91y Salitre Alameda) las concentraciones
de oxigeno se acercaron a los 0,12 mg/L, que
muestran la pérdida de capacidad autodepu-
radora del rio como consecuencia de una alta
cantidad de materia organica que agota rapi-
damente el oxigeno. La condicién mas critica
se presento en 2011, ya que a partir de 2012 se
han encontrado menos cantidad de datos por
debajo de 0,2 mg/L, aun cuando todavia siguen
siendo bajosy muestran condiciones andxicas.
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3.1.1.4.DBO,

El comportamiento de la demanda bioquimica
de oxigeno (DBOS) en el rio Salitre muestra que
las mayores concentraciones alo largo del rio
se presentaron en lostramos 3y 4, que son los
sectores mas criticos, aunque los mayores va-
lores medio de DBO, estuvieron en eltramo 3
(figura 3.4). El cambio mas significativo de las
concentraciones se presento entre el tramo 1
(Parque Nacional) y el tramo 2 (Arzobispo Ca-
rrera 72 y NQs Calle 53), donde las concentra-

ciones pasaron del orden de 1 mg/L a valores
por encima de 50 mg/L. Este tramo presentd
las concentraciones mas bajas de DBO, en el
rio, pues muy pocos valores superaron el limite
de deteccion (1 mg/L), comportamiento que
evidencia la buena calidad del tramo y la no
afectacion por actividades antropogénicas.
Ningun valor ha excedido hasta el momento
el objetivo de calidad (5 mg/L). A lo largo del
tiempo, la DBO, se ha mantenido relativamente
constante.
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FIGURA 3.4. Perfil de DBO,: rio Salitre

En el tramo 2 (Arzobispo Carrera 72 y NQS
Calle 53) las concentraciones de DBO, muestran
una alta variabilidad, que oscila en rangos muy
amplios entre 1y 106 mg/L. Una cantidad no
despreciable de datos supero el objetivo de
calidad (8o mg/L), lo que permite asegurar que
la capacidad autodepuradora y de asimilacion
del rio se ve muy disminuida y que el agua
transportada no se diferencia sustancialmente
de cuanto se transporta en la red de alcanta-
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rillado combinado. Este comportamiento se
presento en el punto Nas Calle 53, ya que en
Arzobispo Carrera 72 las concentraciones de
DBO, son mas bajas. El S1-2013 fue el periodo
mas critico, cuando el valor medio fue muy
similar a la concentracion de agua residual
domeéstica (ARD). En el tramo 3 las concentra-
ciones de DBO, aumentan de tal forma que la
frecuencia de encontrar valores por encima
del ARD diluida fue mas alta; alrededor de la
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mitad de los datos superaron los 110 mg/L y un
40% superd el objetivo de calidad (150 mg/L).
Al igual que el tramo anterior, la variabilidad
de los datos (entre 5,5y 324 mg/L) permite
asumir que los niveles de DBO, en este sector
del rio son dependientes de las descargas de
aguas residuales y su dindmica en el dia. A
lo largo del tiempo, los valores medios han
tendido a ser muy similares o superiores a la
concentracion del ARD; sin embargo, se regis-
traron mas datos con concentraciones no tan
elevadas en S1-2011y S2-2012. Porel contrario,
en $2-2009, S2-2011 y S1-2013 se alcanzaron
concentraciones altas.

Por Ultimo, en el tramo 4, las concentra-
ciones de DBO, no fueron tan altas como en
el tramo anterior y la cantidad de datos por
encima del objetivo de calidad (150 mg/L) y
de la concentracion tipica del ARD no supera-
ron el 20% y el 40%, respectivamente. Este
comportamiento permite inferir que el Ultimo
tramo ha amortiguado un poco mas la canti-
dad de materia organica, y puede no estar tan
afectado por las zonas de mezcla. Aunque se
notan pequenas variaciones en el tiempo, las
concentraciones de DBO, son similares entre

los semestres a excepcion del S1-2011, cuando
se presentaron los valores mas bajos, y del S2-
2012, con los valores mas altos.

3.1.1.5. DQO

Este parametro mostré un comportamiento
similarala DBO,: las mayores concentraciones
alolargo delrio se presentaron enlos tramos
3y 4y mostraron ser el sector mas critico del
rio, aunque los mayores valores medio de de-
manda quimica de oxigeno (DQO) estuvieron
eneltramo 3 (figura3.5). Eneltramo1 (Parque
Nacional) las condiciones dptimas de calidad lo
hacen unreferente para los siguientes puntos
de monitoreo alo largo del rio. Las concentra-
ciones de DQO, casi despreciables en compa-
racion con el resto delrio, variaron entre 2,7y
32 mg/L, manteniendo sus condiciones rela-
tivamente constante en el tiempo. Ademas,
ningun valor ha excedido hasta el momento
el objetivo de calidad (35 mg/L). En el tramo 2
se noto un aumento en relacion con el tramo
anterior, con concentraciones entre 3,5y 880
mg/L, que evidencian una alta variabilidad en
los datos.
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Alrededor del 30 % de los datos excedio la
concentracion tipica de ARD Yy el 36 % incumplio
el objetivo de calidad (200 mg/L). Ello senala
que este punto esta altamente afectado por las
descargas de agua residual, sin dar espacio a
la dilucidny la asimilacion. Los semestres mas
criticos, cuando el valor medio excedid o estu-
vo muy cerca de la concentracion del ARD o del
objetivo de calidad, fueron S2-2009y S1-2013.
Enlostramos3y 4 las concentraciones de bao
aumentan de tal forma que la frecuencia de
encontrar valores por encima del ARD es mas
alta; mas de lamitad de los datos superaron los
110 mg/L (el 67% en el tramo 3). La variabilidad
de las concentraciones de bQo en el tramo 3
fue la mas alta del rio, con un rango entre 21
y 842 mg/L, la cual esta sujeta a la dinamica
de las descargas de agua residual durante el
dia. Alo largo del tiempo, los valores medios
han tendido a ser muy similares o superiores
a la concentracion del ARD; sin embargo, en
el S2-2009, S1-2012 y S1-2013 se alcanzaron
concentraciones altasy los valores superaron
el objetivo de calidad, lo que denota su mayor
incumplimiento.

Eneltramo 4, las concentraciones de bQo
no fueron tan altas como en el tramo anterior
(rango 30-706 mg/L), y la cantidad de datos
por encima del objetivo de calidad (350 mg/L)
y de la concentracion tipica del ARD no supe-
raron el 22% y 52 %, respectivamente. Este
comportamiento permite sugerir que el Ultimo
tramo ha amortiguado un poco mas la canti-
dad de materia organica, y puede no estartan
afectado por las zonas de mezcla. Aunque se
notan pequefas variaciones en el tiempo, las
concentraciones de DQO son similares entre
los semestres, a excepcion del S2-2010 y S2-
2012, cuando los valores medios tendieron a
seraltos por dos datos atipicos muy elevados.
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3.1.1.6. SST

El comportamiento de las concentraciones de
solidos suspendidos totales (ssT) en el rio Sali-
tre (figura 3.6) muestra que los mayores niveles
de solidos se encuentran en los tramos 2y 3,
sector donde se recibe la gran mayoria de las
descargas de agua residual del rio. Los niveles
de ssTeneltramo 1 (Parque Nacional) fueron
muy bajos: variaron entre 1,6 y 8 mg/L, y nin-
gun datoincumplié el objetivo de calidad. Para
poder mantener la vida acuatica, mas que una
concentracion, se requiere que la cantidad de
solidos no reduzca la profundidad para lograr
la fotosintesis, condicion que se da de manera
optima en Parque Nacional.

En los tramos 2 y 3 se notdé un aumento
importante de los sST en relacion con el tra-
mo 1, al pasar de concentraciones de 4 mg/L
en Parque Nacional a valores que superan los
100 mg/L en los dos tramos; el tramo 3 tiende
a una mayor frecuencia de concentraciones
altas. Este aumento fue similar al de la materia
organica, lo que ratifica el efecto de las aguas
residuales en la mayoria de determinantes
de calidad delagua en el rio. Eneltramo 2, un
poco mas del 20% de los datos (correspondien-
tes al punto Nsa Calle 53) fue mas alto que la
concentracion tipica del ARD, y en el tramo 3,
el porcentaje fue de casi el 50%, y se presentd
enlos dos puntos Nas Calle 53y Carrefour Ave-
nida 68. Ello muestra ser el sector mas critico
del rio. En estos dos tramos los objetivos de
calidad se incumplieron en varias ocasiones;
sin embargo, el incumplimiento no fue mas
del37%. Los semestres con los valores medios
de sST mas altos fueron S2-2010, S1-2011 y
S2-2011, lo que permite ver que se presentd
un periodo en el que hubo mas presencia de
solidos asociado con la épocainvernal del 2011.
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Finalmente, en eltramo 4 la variabilidad de
los datos fue menos notoria (4-307 mg/L) y una
menor cantidad de datos se acerco o excedid
la concentracion tipica del ARD (212 %), lo que
indica que hacia aguas abajo el rio encuentra
una manera de amortiguar o diluir el efecto
de las altas concentraciones de sélidos. Los
semestres con las medianas de las concen-
traciones de ssT(no se tomaron los promedio
porque fueron afectados por valores atipicos
muy altos) mas altos fueron S1-2012, S2-2012y

75

S1-2013, y refleja que en las Ultimas campanias
de monitoreo ha habido una leve tendencia
de aumento.

3.1.1.7. Nitrdgeno

Dado que el nitrogeno total Kjeldahl (NTK) es
una medida del nitrégeno organico y del ion
amonio mayoritariamente, los tramos en los
que se presentan mayores concentraciones
estan relacionados con descargas de ARD. Asi

Tramo1
100
] +
2 +
[e)]
E 10 h L
= ]
A ] T ? T T
] i
i - > L
& T T
4 L ] -
|z 1 _ - _ - L
1
S2-2009 S1-2010 S2-2010 S1-2011 S2-2011 S1-2012 S2-2012 S1-2013
& Media Mediana OC + Atipico
Tramo 2
500 i
400
+
< 300
()]
: | |
'_
T
A 200 B | | T
T > . * T
100 {—— | | -
& -, =3 *
o . L L L 1 — 1 —
S2-2009 S1-2010 S2-2010 S1-2011 S2-2011 S1-2012 S2-2012 S1-2013
Serie 2 Serie 3 Serie4 @ Media
Mediana ocC ARD tipica  + Atipico
Continta
N -
Ajustar Pagina .
ancho completa u Contenido D



76

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

Tramo 3
500
400 -
+
I 300
=)
£
; —_
200 _ -
| Il 2 * |
e » .
100 J_ . |
+ | 1 L 1 : |
o
S$2-2009 S1-2010 S2-2010 S1-2011 S2-2011 S1-2012 S52-2012 S1-2013
© Media Mediana oC ARD tipica  + Atipico
Tramo 4
10000 -
1 +
B +
1000
] * + R
= B + *
-
% 7 T I * ; T s ¥ ;
E 10— * * * 2
& 1 * J_ €L 1
a i 1 l
10 4 J|_
1
S$2-2009 S1-2010 S2-2010 S1-2011 S2-2011 S1-2012 S2-2012 S1-2013
ocC ARD tipica  + Atipico @ Media Mediana

FIGURA 3.6. Perfil de ssT: rio Salitre

como para la materia organica y los sélidos,
se notd un aumento importante en las con-
centraciones de nitrogeno total (N,,..) entre
los tramos 1y 2 (figura 3.7). Los niveles de
N,,., Pasaron de un promedio de 1,5 mg/L en
Parque Nacional a valores por encima de 20
mg/L en el tramo 2. A lo largo del tiempo, los
valores medios y las medianas han fluctuado
entre 1,2 y 1,9 mg/L. Aunque las diferencias
no son significativas, estas variaciones se dan
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por la dinamica de los nitratos y nitritos por
procesos de nitrificacion y denitrificacion en
esta parte del rio.

Enlostramos 2, 3y 4, las concentraciones
de nitrégeno tuvieron un comportamiento va-
riable (1,5-69 mg/L), que refleja el efecto de la
dindmica de las descargas de aguas residuales
en las concentraciones en el rio. En el tramo 2
los datos que estuvieron por encima (37 %) de

laconcentraciontipicade N, enel ARDy del
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objetivo de calidad (20 mg/L) se presentaron
en el punto Nas Calle 53, lo que representa que
en este punto, una vez se reciben las descar-
gas, el rio pierde su capacidad de asimilacion
y en algunos momentos del dia transporta el
agua con una calidad semejante a la del agua
residual sin tratar.

En el tramo 3 se suman mas descargas
de aguaresidual, lo que aumenta la cantidad
de datos por encima de los 20 mg/L (79 %) y
acentua mas la calidad pobre en referencia al
nitrégeno que tiene el agua del rio. Aproxi-

madamente el 40% de los datosde N, . en

total
el tramo 3 incumplen el objetivo de calidad,
que para este caso es mas laxo (40 mg/L).Y
en el tramo 4, aunque no hay una cantidad
significativa de descargas, el alto porcentaje
de valores por encima del ARD (72 %) se man-
tiene similar al tramo anterior, por la falta de
oxigeno disuelto en el aguay la gran cantidad
de materia organica que se degrada. No hay
lugar para la oxidacién del amonio, porlo que
las concentraciones de nitrogeno se asemejan
cada vez mas al agua residual sin tratar.
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Con relacion a los datos historicos, en el

tramo 2 losdatosde N, .  se mantuvieronrela-

total
tivamente constantes en el tiempo, aunque en
los semestres S1-2010y S2-2012 se registraron
valores notanaltosy, porlotanto, lamediana
y el promedio tendieron a alejarse de la con-
centracion tipica del ARD. Por el contrario, en
S2-2009, S1-2012 y S1-2013 las concentracio-
nes medias se igualaron o superaron el ARD.
Enlostramo 3y 4 hubo una mayor variaciéon a
lo largo del tiempo que no permite establecer
una tendencia. Sin embargo, las condiciones
mas criticas se dieron para el tramo 3, en S2-
2009y S1-2012, y en el tramo 4, en S2-2012.

3.1.1.8. Fésforo

Enlafigura3.8se presenta el comportamiento
de las concentraciones de fosforo total (P, )
en el rio Salitre. En general, se presento el
mismo comportamiento que para la materia
organica y nitrégeno: concentraciones que
aumentan abruptamente después del tramo1
como consecuencia de la acumulacion de las
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FIGURA3.8. Perfilde P, : rio Salitre

descargas de agua residual recibidas a lo lar-
go del rio. En el tramo 1 las concentraciones
de fosforo fueron muy bajas (0,04-0,3 mg/L);
ningun dato excedid el objetivo de calidad
(1mg/L). Dado que este punto cuenta conuna
muy buena calidad, los maximos valores repor-
tados podrian atribuirse alos valores normales
en el rio como consecuencia de los procesos
de mineralizacion y descomposicion natural.
Las medianas de los datos (las cuales no estan
afectadas por valores extremos) se acercaron
ao0,2mg/L, sin contarlos semestres S2-2010y
S2-2012, concentracion que permite mantener
la vida acuaticay no potenciala eutroficacion.

Eneltramo 2, los niveles de fosforo aumen-
taron con respecto al tramo anterior, al pasar
de valores del orden de 0,2 mg/L a concentra-
ciones por encima de 2 mg/L. La mayoria de
los datos cumplieron con el objetivo de cali-
dad (6 mg/L); sin embargo, el 20% supero la
concentracion tipicade P, en el ARD. Estos
niveles de fosforo en el rio potencian proble-
mas de eutroficacion aguas abajo, ya que el
fésforo —en muchos casos— es el nutriente
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limitante para el crecimiento descontrolado
de macrofitas. Las concentraciones mas altas,
por encima de 4 mg/L, se presentaron en NQS
Calle 53y reflejan el impacto de las primeras
descargasimportantes de aguas residuales en
elrio.Alolargo del tiempo, los valores medios
se han mantenido constantes, aunque en los
semestres S1-2010 y S2-2010 las medianas
tendieron a ser bajas y reflejan una mayor
frecuencia con concentraciones bajas.

Para los tramos 3y 4 las concentraciones
variaron entre 0,4 y 10 mg/L, se asemejaron
mas a la calidad del ARD (un poco mas del 50 %
de los datos excedieron los 4 mg/L) e incum-
plieron con mayor frecuencia el objetivo de
calidad (alrededor del 15% de los datos supero
los 6 mg/L). En la mayoria de semestres, las
concentraciones promedio superaron la con-
centracion tipica del ARD y mostraron que, al
igual que los demas parametros analizados,
el sector Nas Calle 53 y Carrefour Av. 68 es
el que mas concentracidon de contaminantes
presenta el rio.
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RIO SALITRE

3.1.1.9. Grasas y aceites

El comportamiento de las concentraciones
de grasas y aceites (GyA) en el rio Salitre, al
igual que la mayoria de los pardmetros, mues-
tra que los mayores niveles se encontraron a
partirdel tramo 2 (figura3.9). Eneltramo 1se
registraron las concentraciones mas bajas del
rio, valores muy cercanos al limite de deteccion
(3,6 mg/L). Las medianas de las concentracio-
nes de GyA en el tramo 1 se han mantenido
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constantes (no se tomo el promedio porque
en algunos semestres se vio afectado por los
valores atipicos), y en ninguna ocasion se su-
pero el objetivo de calidad (10 mg/L). A partir
del tramo 2 se empiezan a registrar concen-
traciones mas altas; los datos oscilaron entre
3,6 y 103 mg/L con una alta variabilidad; un
poco mas del 30% de los valores incumplio
el objetivo de calidad (20 mg/L) y se presento
con mayor frecuencia en Nas Calle 53, donde
se han recibido gran parte de las descargas
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FIGURA 3.9. Perfil de grasas y aceites: rio Salitre

mas significativas del rio. En los semestres S2-
2011y S1-2013 los valores medios tendieron a
ser mas altos que en los demas semestres; sin
embargo, en el 2011 el valor estuvo sesgado
hacia arriba por un valor atipico. En general, las
concentraciones se han mantenido constantes
con amplios rangos de variacion.

En los tramos 3 y 4 las concentraciones
variaron entre 3,6 y 263 mg/L, lo que refleja
valores mas altos que el tramo anterior y se
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asemejamas a la calidad del ARD (un poco mas
del30% de los datos excedieron los somg/L en
el tramo 3) e incumple con mayor frecuencia
el objetivo de calidad (alrededor del 65% de
los datos superd los30 mg/L eneltramo 3). En
la mayoria de semestres, las concentraciones
promedio de GyA deltramo 3 se acercaronala
concentracion tipica del ARD y mostraron que
el sector NQs calle 53y Carrefour Av. 68 es el
mas critico del rio, ya que, a pesar de encon-
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RIO SALITRE

trar datos muy cercanos al ARD en Calle 53 en
CarrefourAv. 68, se acentUa mas la situaciony
la frecuencia de encontrar valores por encima
de 5o mg/L se hace mas alta. Los periodos que
presentaron mejores condiciones con respecto
a este parametro fueron el S1-2010y S1-2011.
En el tramo 4, las concentraciones promedio
muestran que los periodos mas criticos fueron
en las ultimas campafas de monitoreo S2-
2012y 51-2013.

3.1.1.10. SAAM

Aligual que en otros parametros, el aumento
mas significativo en las concentraciones de
sustancias activas al azul de metileno (sAAM)
se presento entre los tramos 1y 2, y a partir
del tramo 3 los valores se mantuvieron ele-
vados (figura 3.10). En el tramo 1 se obser-
varon condiciones optimas de calidad, con
concentraciones de SAAM casi despreciables,
que variaron entre 0,02 y 0,17 mg/L y ningun
dato excedio el objetivo de calidad (2 mg/L).
En el tramo 2 (Arzobispo Carrera 72 y Nas Ca-
lle 53) se cuantific un aumento importantey
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una mayor dispersion de los datos, oscilando
enrangos entre 0,02y 10 mg/L. Alrededor del
35% de los datos incumplieron el objetivo de
calidad (3 mg/L). Este comportamiento se pre-
sentd con mayor frecuencia en el punto NQs
Calle 53, ya que en Arzobispo Carrera 72 las
concentraciones de SAAM tendieron a ser mas
bajas. A pesar de la variabilidad de los datos,
las concentraciones promedio se mantuvieron
relativamente constantes y muy cercanas al
objetivo de calidad; el S2-2010 fue el periodo
mas critico.

En los siguientes tramos (3 y 4), la varia-
bilidad de las concentraciones de sAAM fue
igualmente importante (0,26-15,3 mg/L) sien-
do Carrefour Avenida 68 el punto mas critico
en eltramo 3. Este comportamiento evidencia
que los surfactantes en el rio Salitre se van acu-
mulando. El incumplimiento del objetivo de
calidad en el tramo 3 se empieza a notar mas
queeneltramo anterior, pues cercadel 40%de
los datos superalos3mg/L. Eneltramo 4 el in-
cumplimiento se hace masimportantey el 70%
de los datos excede el objetivo de calidad. La
alta variabilidad enlos datos de lostramos 3y 4
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RIO SALITRE

no permite establecer un comportamiento
especifico a lo largo del tiempo, aunque se
identifico que los semestres mas criticos fueron
S2-2009Yy S1-2012.

3.1.1.11. Coliformes fecales

El comportamiento de los coliformes fecales
en el rio Salitre muestra que las mayores con-
centraciones se presentaron en los tramos 3y
4. Aunque los mayores niveles de coliformes
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fecales estuvieron en la parte baja, el aumento
mas significativo estuvo entreeltramo1yel 2
(hgura3.11).

En el tramo 1 (Parque Nacional) se pre-
sentaron las concentraciones mas bajas de
coliformes fecales en el rio Salitre, al variar
entre 3y 4,3x103NMP/100 mL. Las medianasde
las concentraciones se mantuvieron siempre
por debajo de 102 NMP/100 mL y ningun valor
estuvo por encima del objetivo de calidad (105
NMP/100 mL). Los niveles de coliformes feca-
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FIGURA 3.11. Perfil de coliformes fecales: rio Salitre
les en el tramo 2 aumentan notablemente en analizados, tanto en Arzobispo como en NQs
comparacién con el tramo anterior; varian en- Calle 53 se presentaron una gran cantidad de
tre 3x10'y 2,4 x10” NMP/100 mL, que refleja el datos de coliformes fecales por encima de 10°
impacto de las descargas de aguaresidual. Un NMP/100 mL. Esto muestra que las primeras
poco masdel 70% de losdatossuperaelrango  descargas de agua residual aumentan la can-
superior de concentraciones tipicasdel ARD,y  tidad de coliformes fecales en el rio y se van
elloratificael origen domésticode lasdescar- ~ acumulando hacia aguas abajo. Alo largo del
gas. Ademas, alrededor del 40 % de los datos tiempo, las medianas de las concentraciones
incumplié el objetivo de calidad (10° NMP/100  estuvieron muy cercanas al objetivo de calidad
mL). A diferencia de los demas pardmetros  ylos promedios por encima, lo que mostrd, a
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RIO SALITRE

pesar de la variabilidad, un comportamiento
constante en este sector del rio.

En los tramos 3y 4, la variabilidad de las
concentraciones de coliformes fecales fue
igualmente importante, 1,6 x 103-1,5x 108
NMP/100 mL. En todos los puntos de estos
tramos, al igual que el tramo anterior, se pre-
sento una cantidad homogénea de datos por
encima de 105 NMP/100 mL (cerca del 97% de
los datos en cada tramo) y mostro la acumu-
lacion de coliformes fecales en el rio producto
de las descargas de ARD. La condicion de los
coliformes fecales a partir del tramo 2 del rio
es alarmante, no hay espacio en el rio para la
asimilacion o dilucion de las altas cantidades
de patdgenosy ello supera la que usualmente
se encuentra en las ARD sin tratar.

3.1.1.12. Sulfuros

Enlafigura3.12 se presentan las concentracio-
nes de sulfuros en todos los puntos de monito-
reo del rio Salitre, donde se observa que varios
datos se mantuvieron muy cerca al limite de
deteccion (o,5 mg/L). El rango de variacion de
los sulfuros estuvo entre 0,5y 4,4 mg/L, lo que
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muestra el efecto de las descargas de aguas
residuales en las concentraciones de sulfuro en
el rio, especialmente a partir del tercer punto
de monitoreo. En el primery sequndo puntos,
Parque Nacional y Arzobispo, los sulfuros fue-
ron los mas bajos del rio, y la mayoria de los
datos (el 70 %) fueron cercanos o inferiores al
limite de deteccion (0,5 mg/L). Este primer
sector del rio no representa un riesgo para el
ecosistema acuatico, puesto que no hay per-
turbaciones que alteren la calidad natural del
rio; asi, el criterio de vida acuatica de efecto
cronico de la Agencia de Proteccion de Medio
Ambiente de Estados Unidos (Us EPA) (0,002
mg/L) sea mas bajo que lo que logra cuantifi-
carel método analitico. Dado que el criterio es
mas bajo que el limite de deteccion, cerca del
65% de las concentraciones de sulfuros del rio
Salitre fue superior al limite de deteccion, lo
que evidencia que a partir del punto Nas Calle
53 el rio no cuenta con las condiciones dptimas
de sulfuros para soportar la vida acuatica. A
lo largo de tiempo los sulfuros no han variado
sustancialmente en el rio; las concentraciones
se han mantenido por el orden de 0,6 mg/L.
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88 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

3.1.1.13. Fenoles

Las concentraciones de fenoles en todos los
puntos de monitoreo del rio variaron entre
0,02y 0,84 mg/L; sin embargo, en los puntos
Parque Nacional y Arzobispo Carrera72las con-
centraciones fueron muy cercanas o inferiores
allimite de deteccion (0,02 mg/L) y reflejan ser
el sector con las mejores condiciones respecto
afenoles enelrio. Tan solo el 7% de los datos
excedio el criterio establecido por la us EPA
para producir un efecto organoléptico en el
agua (0,3 mg/L), pues, a pesarde la variabilidad
delosfenoles por el efecto de las descargas de
aguaresidual, no hay unimpacto considerable
en el agua del rio. A lo largo de tiempo los fe-
noles no han variado significativamente en el
rio; las concentraciones se han mantenido por
el orden de los 0,07 mg/L (figura 3.13).

3.1.1.14. Metales
3.1.1.14.1. Bario

Las concentraciones de bario en el rio Salitre
no presentan variaciones importantes; los va-

lores estuvieron entre 0,01y 0,89 mg/L (figu-
ra 3.14). Los valores de bario no son criticos,
ya que la Organizacion Mundial de la Salud
(oms) tiene como limite maximo permisible
0,7 mg/L de bario para el agua potable, y la
US EPA, 1 mg/L para la salud humana. Esimpor-
tante mencionar que solo un dato excedio el
criterio de la oms y ninguno el de la us EPA, lo
cual senala que, a pesar de la variabilidad del
bario, no hay un impacto considerable en el
agua del rio. A lo largo del tiempo, este no ha
variado significativamente en el rio, aunque
entre septiembre de 2010 y julio de 2011 hu-
bo unatendencia de datos un poco mas altos.
Las concentraciones se han mantenido por el
orden de los 0,067 mg/L.

3.1.1.14.2. Cadmio

En la figura 3.15 se presentan las concentra-
ciones de cadmio en el rio Salitre; la mayoria
de los datos estuvieron muy cerca al limite de
deteccion (0,001, 0,003 y 0,006 mg/L, segun
el periodo). El rango de variacion del cadmio
estuvo entre 0,001 y 0,012 mg/L. Dado que
el criterio de vida acuatica (efecto agudo) es
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FIGURA 3.13. Perfil de fenoles: rio Salitre
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FIGURA 3.15. Perfil de cadmio: rio Salitre

mas bajo que el limite de deteccion, cerca del
9% de las concentraciones de cadmio del rio
Salitre fue superior a los limites de deteccion,
por lo tanto, superiores al criterio de agua
potable de la oMs (0,003 mg/L). Ello muestra
que el rio cuenta posiblemente con las condi-
ciones optimas para soportar la vida acuatica
con referencia a este parametro. Alo largo de
tiempo las concentraciones de cadmio no han
variado sustancialmente en el rio.
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3.1.1.14.3. Cinc

Las concentraciones de cinc en todos los pun-
tos de monitoreo del rio Salitre se presentan
enlafigura3.16, donde se puede observar que
no hay variaciones importantes en los datos.
El rango estuvo entre 0,001y 1,7 mg/L. Los
puntos que registraron una mayor frecuen-
cia con concentraciones bajas fueron Parque
Nacional, Arzobispo Carrera 72 y Transversal
91, donde se podria mantener la vida acuatica
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FIGURA 3.16. Perfil de cinc: rio Salitre

segun el criterio establecido por la us EPA
(0,22 mg/L). Cerca del 30% de las concentra-
ciones de cinc del rio Salitre fueron superiores
al criterio establecido porla us EpaA paralavida
acuatica (efecto agudo o crénico), las cuales se
registraron mayoritariamente en Nas Calle 53
y en menor proporcion en Carrefour Avenida
68 y Salitre Alameda. Por otro lado, todos los
valores cumplen con los demas criterios (sa-
lud humana y agua potable) y muestran que
respecto al cinc el rio puede no tener todo el
tiempo las condiciones 6ptimas para soportar
la vida acuatica, pero puede ofrecer otros usos
como para agua potable. Alolargo de tiempo,
el cinc no ha variado de manera significativa;
en promedio, las concentraciones se han man-
tenido por el orden de los 0,22 mg/L.

3.1.1.14.4. Cobre

Las concentraciones de cobre en el rio Salitre,
al igual que los demas metales, no muestran
una variabilidad significativa (figura 3.17); los
datos entodos los puntos de monitoreo se en-
contraron entre el limite de deteccion (0,001
mg/L) y 0,37 mg/L. La mayor frecuencia de
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concentraciones altas se dio en el punto Salitre
Alameda seguido de Nas Calle 53y Carrefour
Av. 68. Ningun dato excede los criterios de
calidad establecidos por us EPA o la OMS para
la proteccion de la vida humana (1,3 mg/L),
efecto organoléptico (1 mg/L) o agua potable
(2mg/L). Ello muestra que los niveles de cobre
enelriono representan un verdadero impacto
en la calidad.

3.1.1.14.5. Cromo total

Las concentraciones de cromo total, en todos
los puntos de monitoreo delrio Salitre, al igual
que los demas metales, no presentan variacio-
nesimportantes; los valores estuvieron entre
el limite de detecciony 0,09 mg/L (figura 3.18).
La gran mayoria de datos se mantuvo cerca de
los limites de deteccion (0,006; 0,007 y 0,032
mg/L, segun el periodo). Tan solo el 13% de los
datos sobrepaso estos valoresy lamayoria se
presento en el punto Nas Calle 53. Teniendo
en cuenta el criterio para el agua potable de la
OoMSs (0,05 mg/L), los niveles de cromo total no
generanuna alarma de impacto en la calidad.
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FIGURA 3.18. Perfil de cromo total: rio Salitre

3.1.1.14.6. Niquel

Las concentraciones de niquel en todos los
puntos de monitoreo del rio Salitre no presen-
tan variaciones importantes; la gran mayoria
de los datos se mantuvieron muy cerca al limite
de deteccion (0,001; 0,003y 0,006 mg/L, segin
el periodo). Las concentraciones por encima
del limite de deteccion se registraron especial-
mente en NQs Calle 53, sequido de Carrefour
Av. 68y Salitre Alameda. En promedio, todos
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los puntos presentaron niveles homogéneos de
niquely evidenciaron una baja variabilidad alo
largo del rio (figura 3.19). Ningun dato excedio
los criterios establecidos por la omMs para agua
potable (0,07 mg/L) y la us EPA para la vida
acuatica (rango entre 0,052 y 0,5 mg/L); de
este modo, no hay unimpacto considerable en
elaguadelriorespecto alos niveles de niquel.
A lo largo de tiempo, el niquel no ha variado
significativamente; las concentraciones se han
mantenido por el orden de los 0,005 mg/L.
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FIGURA 3.19. Perfil de niquel: rio Salitre

3.1.1.14.7. Plomo

El plomo en el rio Salitre hacia la parte alta
registra las mas bajas concentraciones (figura
3.20). Las mas altas se presentaron con ma-
yor frecuencia en las cuencas media y baja
(Nas Calle 53, Carrefour Av. 68, Transversal
91y Salitre Alameda). En el primer punto de
monitoreo (Parque Nacional), las concentra-
ciones de plomo tendieron a ser las menores
del rio Salitre, muy cercanas al limite de de-

teccion (0,003 mg/L), lo cual denota la buena
calidad del punto, incluso para proteger la
vida acuatica (efecto agudo 0,06 mg/L) y su
potencial uso para agua potable (0,01 mg/L).
En los demas puntos de las cuencas media y
baja se encontré un aumento con respecto al
tramo 1, lo que evidencia que las descargas
de aguas residuales cuentan con niveles de
plomo que impactan la calidad del agua en
este punto. Cerca del 45% de los datos excede
el criterio para agua potable de la oms (0,01
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FIGURA 3.20. Perfil de plomo: rio Salitre

AN

Ajustar
ancho

Pagina
completa

(™ Contenido |

Salir »



RIO SALITRE

mg/L) y muestra un impacto considerable en
el agua del rio. A lo largo de tiempo el plomo
no ha variado significativamente. A partir del
segundo punto las concentraciones se han
mantenido alrededor de 0,02 mg/L.

3.1.2. Cargas contaminantes
3.2.2.1.DBO,

En la tabla 3.1 se puede apreciar un aumento
gradual en lamagnitud de las cargas de DBO,,
especialmente entre el tramo 1y el 2, lo cual
pone en evidencia el alto impacto de los ver-
timientos una vez el rio entra en el perimetro
urbano y la condicion con la que desemboca
en el rio Bogota. Igualmente, se puede obser-
var el cambio de las cargas promedio entre los
tramos delrioy sus diferencias con las metas.

Las cargas del tramo 1 corresponden a
Parque Nacional, donde se encontré poca va-
riacion de los datos, con unrango entre 0,04y
7t/afno. Las cargas en este punto son insignifi-
cantes en comparacion con los demas tramos,
lo cual resalta la buena condicion del rio antes

93

de ser afectado por la urbanizacion. Se puede
observar el efecto del caudal en las cargas del
tramo; en caudales bajos y condiciones secas
(percentil 60 a 100) las cargas fueron bajas, el
promedio fue de o,5 t/afio; en el rango medio
de caudales el promedio fue de 1,5 t/afio (figu-
ra3.21); y en condiciones hUmedasy caudales
altos (percentil 0 a 40) el promedio de cargade
DBO, fue de 3,8 t/afio. En este tramo la curva
de duracion de carga no fue excedida en nin-
gun momento.

Para eltramo 2 (puntos Nas Calle 53y Ca-
rrefour), las cargas son las mas dispersas (0, 4-
7226 t/afo)y se alejan considerablemente de la
condicion natural del rio, como consecuencia
de los vertimientos, especialmente de alivios
en mal funcionamiento. La carga promedio en
elrango medio de caudales (559 t/afo) fue muy
distante a la curva de duracion, lo cual refleja
que en repetidas ocasiones se incumplio el
objetivo de calidad.

Las cargas de DBO, del tramo 2 obtenidas
en el rango medio de caudales, en condicion
seca y caudales bajos (percentil 40 a 100),
muestran una mayor dispersion. La diferen-

TaBLA 3.1. Carga DBO, (rango medio caudales) vs. metas: rio Salitre

Rio Salitre (t/afio)

Parametro
DBO,
Percentil 9o (F1-F4) 3,2 828 2815 11858
Promedio (F1-F4) 1,5 559 3796 6820
Promedio (F4) 2,1 1549 1667 7011
Carga curva duracion (percentil 50) 4.6 254 2003 7108
PSMV - - - -
Meta de reduccion - 850 4750 4950
Linea base-promedio F4 - (-) 5373 1190

[-1la linea base es menor a la carga actual en el rango medio de caudales (promedio fase 4).
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ciaentre lalinea base y la carga promedio (en
rango medio de caudales) del Ultimo periodo
de monitoreo (F4) refleja que se han aumenta-
do las cargas en el tiempo; por lo tanto, hacen
falta aun mas esfuerzos paralograrla meta de
reduccion (850 t) establecida en la Resolucion
4328 de 2010.

En el tramo 3 se presentaron cargas de
DBO, mas elevadas que en el tramo anterior,
que varian entre 18 y 151141 t/afio, y registran

la carga maxima del rio Salitre. Las cargas
estuvieron relativamente cerca a la curva de
duracion (figura 3.21), sobre todo en el rango
medio de caudales (entre 289y 33 636 t/aio).
Se obtuvieron dos datos muy altos de cargas
en Carrefour que influyeron en el promedio;
estos dos datos y el valor maximo del tramo
se consiguieron en monitoreos de madrugada
que reflejan en periodos anteriores la sensibili-
dadde las curvas 24 horas para la extrapolacion
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FIGURA 3.21. Curva de duracion de carga DBO,: rio Salitre

de las cargas. Por otro lado, se noté una dismi-
nucion de las cargas de bBO_eneltramo3alo
largo del tiempo, pues se observé que la carga
promedio (en el rango medio de caudales de la
F4) fue inferior a la linea base, por lo que bajo
este escenario la meta de reduccion (4750 t)
se estd cumpliendo en un 100 % (figura 3.21).
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Por ultimo, en el tramo 4 (puntos Carrefour,
Transversal 91y Salitre Alameda) se observd
una mayor tendencia a encontrar cargas de
DBO, mas elevadas (rango entre 211y 80707
t/afio), las cuales no se alejaron significativa-
mente del comportamiento de la curva de
duracion. En caudales bajos y condiciones
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secas (percentil 60 a 100) las cargas fueron
las mas bajas del tramo; el promedio fue de
3883 t/afo, en el rango medio de caudales el
promedio fue de 6820 t/afio y en condiciones
humedas y caudales altos (percentil o a 40)
el promedio de carga de DBO, fue de 12070
t/ano. El percentil go de las cargas en el ran-
go medio de caudales fue distante a la carga
objetivo (curva de duracion); sin embargo, el
promedio fue levemente inferior y mostroé que
hubo muestreos en los que la cargas de bBO,
fue muy elevada. La carga promedio de la F4

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

fue muy inferioralalinea, porlo que se puede
afirmar que aunque no se ha logrado la meta
enun 100 %, se ha evidenciado unareduccion
de cargas de DBO, en el tramo.

3.2.2.2.DQO

Enlafigura3.22 se muestran las cargas de bQo
en el rio Salitre con sus respectivas curvas de
duracion portramo. De acuerdo con los resul-
tados, se notd unincremento en las cargas de
DQo a medida que el rio atraviesa la ciudad; no
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FIGURA 3.22. Curva de duracion de carga bQo: rio Salitre

obstante, el cambio mas drastico se dio entre
tramo 1y el 2 (tabla 3.2), donde se reciben las
primeras descargas que alteran negativamente
las condiciones naturales del rio.

Eneltramo 1, las cargas de bao fueron las
mas bajas en comparacion con los siguientes
tramos, que variaron entre 0,1y 145 t/afo. Asi
como paralabBO,, las cargas de bao tendieron
avariar segun el caudal; pero en las condiciones
humedas se alejaron un poco de la curva de
duracion. En condiciones medias de caudales,
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en ningun monitoreo se excedio la curva de
duraciony el percentil 9o de los datos estuvo
alrededor de un 56 % por debajo del percentil
5o de la carga objetivo.

En el tramo 2 se presentd un incremento
significativo en las cargas de bQo con respecto
altramo anterior, lo cual esta asociado con los
vertimientos directos o via conexién errada de
ARD. Las cargas mostraron una variacion im-
portante entre 0,8y 5757 t/afo. La carga media
en elrango de caudales medios fue muy similar
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TaBLA 3.2. Carga DQO (rango medio caudales) vs. metas: rio Salitre

Rio Salitre (t/afio)

Parametro
DQO
Percentil go (F1-F4) 14 1677 5894 27485
Promedio (F1-F4) 12 653 4365 16391
Promedio (F4) 9,8 1377 4214 18542
Carga curva duracion (percentil 50) 32 635 4673 16586
PSMV - - - -
Meta de reduccion 1100 5500 5900
Linea base-Promedio F4 - 78 6658 [-]

[-1la linea base es menor a la carga actual en el rango medio de caudales (promedio fase ).

ala carga maxima (curva de duracion percentil
50); sinembargo, el percentil 9oy el promedio
de la fase 4 se alejaron significativamente, al
mostrar que en varias ocasiones y especial-
mente en la Ultima campaia se incumplio el
estandar (reflejado en la curva de duracion de
carga)y ser el tramo que con mayor frecuencia
y magnitud excedid la carga objetivo.

Las cargas obtenidas en condicion seca y
caudales bajos muestran una mayor dispersion
que en la condicion humeda. Por otra parte,
la meta de reduccidn para este tramo (1100 t)
significaria una alta remocion de la carga ac-
tualmente transportada. A partir de los resul-
tados de laF4 en el rango de caudales medios
aun faltan esfuerzos para el cumplimiento de
la meta, puesto que la carga media actual solo
se hareducidoen78trespectoalalineabase.

Para el tramo 3 también se presentd un
incremento de las cargas de bao, de menor
magnitud, respecto al tramo anterior, igual-
mente asociado con los vertimientos de ARD.
La mayor dispersion de los datos se presen-
t6 en el rango de caudales altos. Las cargas
estuvieron relativamente cerca a la curva de

AN
B

Ajustar
ancho

Pagina
completa

duracion, al variar entre 95y 52 816 t/afo. En
el rango medio de caudales se obtuvieron va-
rios datos elevados de carga que superaron la
curva de duracion (aproximadamente el 35%).
Dichas cargas se presentaron, sobre todo, en
Carrefour, y dos de estos datos (los maximos)
se obtuvieron en monitoreos de madrugada,
que reflejaron la sensibilidad de las curvas 24
horas para la extrapolacion de las cargas. Se
observd que, bajo los resultados de la fase 4,
en el rango medio de caudales, la meta de re-
duccion (55001t) se encuentra en cumplimiento,
ya que la diferencia entre la carga actual y la
linea base fue de 6658 t.

Finalmente, en el tramo 4 también se pre-
sentd un incremento en las cargas respecto al
tramo anterior, pues después de los primeros
vertimientos, el aumento de las cargas a lo
largo del rio se hace de forma gradual. Las
cargas en el tramo 4 fueron menos variables,
con un rango entre 837y 766386 t/afio, y no
se alejaron del comportamiento de la curvade
duracion. En caudales bajos las cargas fueron
las mas bajas del tramo, y el promedio fue de
9903 t/ano. En el rango medio de caudales el
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promedio fue de 16 391 t/afio; y en condiciones
humedas el promedio de carga de bao fue de
42264 t/ano. El percentil go de las cargas en
elrango medio de caudales super6 en mas de
60 9% la carga objetivo (percentil so de la curva
de duracion), lo que denota un bajo cumpli-
miento con el estandar. A partir de los resulta-
dos de carga en lafase 4 en el rango medio de
caudales aun no se evidencia un cumplimiento
de la meta de reduccion (5900 t), puesto que
las cargas han aumentado entre la linea base
y la carga actual.

3.2.2.3. 55T

Las cargas de ssT del rio Salitre y sus curvas
de duracidn se presentan en la tabla 3.3. La
diferencia en cargas entre los tramos del rio
fue significativa, por ser uno de los parame-
tros que presentd mayor diferencia entre el
tramo 1y el 2. A diferencia de la mayoria de
parametros, el aumento de las cargas de ssT
en el rio Salitre no fue muy importante entre
lostramos 3y 4.

En el tramo 1 las condiciones de calidad
frente a este parametro fueron buenas. Las

cargas de SST respecto a los otros tramos
fueron pequenas, al oscilar entre 0,05y 85 t/
ano. Aunque las cargas variaron en funcion
del caudal (figura 3.23), los datos fueron mas
dispersos que para DBO, Yy DQO, al mostrar
que en varias ocasiones las cargas superaron
la curva de duracion. En el rango medio de
caudales se presentd una carga por encima
de la carga maxima, la cual fue producto de
una concentracion elevada de ssT (28 mg/L),
la cual se alejo bastante de la concentracion
promedio del tramo (3,7 mg/L).

En el tramo 2 (puntos de monitoreo Ar-
zobispo Carrera 72 y Nas Calle 53), las cargas
oscilaron entre 1,5y 34191 t/afo, que se consti-
tuyd en el tramo con la dispersion de cargas de
SSTmas alta del rio Salitre. Se notdé un cambio
drastico en las cargas del punto Arzobispo (que
tendieron a ser bajas) y las de Calle 53, que
dejaron en evidencia el alto impacto de las
descargas de aguas residuales en la concen-
tracion de solidos en el rio. En el rango medio
de caudales, el percentil go (1153 t/afio) y el
promedio (556 t/afo) de los datos se alejaron
considerablemente de la curva de duracion
(percentil 5o = 254 t/aio), y asi fue el tramo

TaBLA 3.3. Carga SsT (rango medio caudales) vs. metas: rio Salitre

Rio Salitre (t/afo)

arimett | cesaewsro |

SST
Percentil 9o (F1-F4) 10 1153 6397 6648
Promedio (F1-F4) 4,8 556 2915 5651
Promedio (Fz) 5,2 841 3515 5077
Carga curva duracion (percentil 50) 9,1 254 2003 7108
PSMV - - - -
Meta de reduccion - 1100 6050 6600
Linea base-promedio F4 - 385 4821 7993

[-11a linea base es menor a la carga actual en el rango medio de caudales (promedio fase ).
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FIGURA 3.23. Curva de duracion de carga ssT: rio Salitre

con el incumplimiento mas alto. De los datos
que incumplieron, dos de ellos (los maximos)
se obtuvieron en monitoreos de madrugada
en Calle 53, que reflejaron la sensibilidad de
las curvas 24 horas para la extrapolacion de
las cargas.

Conlosresultados de lafase 4 de cargade
ssTen el rango medio de caudales se observa
un cumplimiento de un poco mas del30%dela
meta de reduccion deltramo 2 (11001t), ya que
la diferencia entre la carga promedio actualy la
linea base fue de 385t. Para el casodeltramo 3,
se noto un aumento frente a las cargas del tra-
mo anterior. También se observé una variacion
de los datos, aunque en menor proporcion, ya
que el rango estuvo entre 17 y 56 724 t/afho.
Dado que las cargas fueron menos variables,
el comportamiento de las cargas se ajustdo mas
ala curva de duracién y mostraron una mejor
correlacidn entre las cargasy el caudal. Sinem-
bargo, aligual que para el tramo, se presento
una alta frecuencia de datos por encima de la
curva (especialmente en condiciones secas), lo
que denotaincumplimiento frente al estandar.
En el rango medio de caudales, el percentil
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90y el promedio de las cargas se alejaron de
forma significativa de la carga maxima (curva
de duracion); de las cargas que incumplieron
la mayoria se obtuvieron en Carrefour. A par-
tir de estos resultados, la meta de reduccion
(6050 t) se encuentra en cumplimiento (enun
80 %), puesto que la diferencia entre la carga
promedio que se transporta actualmente en
eltramoy la carga base es de 4821 t.
Eneltramo 4 se transportan cargas de ssT
similares al tramo anterior, e igualmente la
variabilidad de los datos fue importante con
un rango de 8o a 606 771 t/afno. El comporta-
miento de las cargas de ssT del tramo 4 fue el
que mas se asemejo a la curva de duracion de
carga, y la frecuencia de incumplimiento fue
menor que para los tramos 2y 3. En el rango
medio de caudales, las cargas de ssT tendie-
ron a estar por debajo de la carga objetivo
(curva de duracion), lo que refleja un mejor
cumplimiento. Bajo estos resultados se notd
una disminucion de las cargas de ssT en el
tramo 4 a lo largo del tiempo, pues se observo
que la carga promedio (en el rango medio de
caudales de la F4) fue inferior a la linea base,
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por lo que la meta de reduccion (4750 t) se esta
cumpliendo en un 100 %.

3.2.2.4. Nitrégeno total

Similar alos demas parametros, las cargas de
Ntotal
te a partir del tramo 2, donde se incrementan
significativamente. Las cargas del tramo 1
corresponden a Parque Nacional, donde se en-
contrd poca variacion de los datos, con un ran-
godeo,02a31t/afo. Adiferencia de los demas
parametros, las cargasde N |
del rio muestran una tendencia a estar por
encima de la curva de duracidn, lo que refleja
gue enlamayoria de monitoreos se incumple
el estandar (tabla 3.4). Dado que en este punto
no se hanregistrado actividades antropogéni-
cas que puedan aportar cargas de nutrientes
alrio, es dificil explicar el comportamiento de
este parametro por causas exogenas. A pesar
del incumplimiento, las cargas variaron en
funcion del caudal, es decir, en condiciones
humedas se obtuvieron las cargas mas eleva-
dasylo contrario en condiciones secas, lo cual
permite inferir que la variabilidad de cargas

aumentanalolargo del rio, especialmen-

eneltramo1

TABLA3.4.Carga N

total

obedece afendmenos naturales. Lamayoriade
cargas obtenidas en lafase 4 excedenla carga
maxima; sin embargo, se encuentran muy cer-
canas alacurvade duraciony ello denota que
es posible que el objetivo de calidad sea muy
exigente para las condiciones naturales del rio.

Apartirdeltramo 2, lascargasde N, _ en
el rio aumentan considerablemente, y aunque
ladiferenciaen cargadeN,__ entrelosdos pri-
meros tramos no fue tan importante como pa-
rala DBO,, se notd incumplimiento recurrente
en las cargas del tramoy una fuerte dispersion
en los datos. En caudales altos fue donde con
mayor frecuencia se obtuvieron cargas por en-
cima de la carga maxima (reflejada enla curva
de duracion), lo que revela ser una condicién
critica en el cumplimiento. En este tramo el
rango de cargas de N |
3920 t/afio, y muestra ser el tramo con mayor
variabilidad. A partir de estos resultados, se
not6 un aumento de las cargasde N, _ |
tramo 2 alo largo del tiempo, pues se observd
que la carga promedio (en el rango medio de
caudales de la F4) fue superioralalinea base,
por lo que la meta de reduccidn (235 t) no se
esta cumpliendo.

estuvo entre 0,6 y

en el

(rango medio caudales) vs. metas: rio Salitre

Parametro
Ntotal
Percentil 9o (F1-F4) 3,2 254 1115 2832
Promedio (F1-F4) 1,7 183 934 1771
Promedio (F4) 1,4 483 854 1898
Carga curva duracion (percentil 50) 0,9 63 534 1896
PSMV - - - -
Meta de reduccion - 135 950 950
Linea base-promedio F4 - [-] 698 [-]

[-1la linea base es menor a la carga actual en el rango medio de caudales (promedio fase ).
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RIO SALITRE

Para eltramo 3también se presentoé unin-
cremento en la carga media respecto al tramo
anterior, aunque en menores proporciones. Es
de esperar que los niveles de nitrogeno se ele-
ven como efecto de las descargas de ARD que
se vierten a lo largo del rio. En este tramo se
observo una menor variabilidad en los datos,
con un rango de 14 a 15757 t/afio. Las cargas
estuvieron relativamente cerca a la curva de
duracion (figura 3.24). En el rango medio de

103

caudales se obtuvieron dos datos elevados
de cargade N, en Carrefour que influyeron
en el promedio (lo cual explica la diferencia
con el percentil 9o); estos dos datos (valores
maximos) fueron producto de la extrapolacion
de las cargas de monitoreos en la madrugada.
Bajo estos resultados se encontroé una dismi-
nuciondelascargasdeN, eneltramo3alo
largo del tiempo, pues la carga promedio (enel
rango medio de caudales de la F4) fue inferior
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FIGURA 3.24. Curva de duracion de carga N, :

alalineabase; porlo tanto, la meta de reduc-
cion (950t) se esta cumpliendo en casi un 70 %.

Finalmente, en el tramo 4 se observo un
leve incremento en las cargas con respecto
al tramo anterior. El rango estuvo entre 49y
13998 t/afio y mostré una mejor correlacién
entre las cargas y los caudales. Aunque pa-
ra este tramo también se presentd una alta

N\ .
Ajustar Pagina
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rio Salitre

frecuencia de cargas por encima de la carga
maxima, en el rango medio de caudales el
percentil 9o de las cargas se alejo en un 50 %
de la carga objetivo (percentil 5o de la curva
de duracion). Se observa cumplimiento nulo
de lameta de reduccion, ya que la carga se ha
aumentado en el tiempo.
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RIO SALITRE

3.2.2.5. Fosforo total

Eneltramo 1, el comportamiento de las cargas
tuvo una variabilidad relativamente alta: el
rango estuvo entre 0,001y 1,9 t/ano. Se pudo
observar el efecto del caudal sobre las cargas
del tramo; en caudales bajos (percentil 60 a
100) las cargas fueron bajas, el promedio fue
de 0,06 t/aino; en el rango medio de caudales
el promedio fue de 0,17 t/afo (tabla 3.5), y
en condiciones humedas (percentil o a 40) el
promediode cargadeP, _ fuedeo,4t/afio. En
este tramo la curva de duracion de carga no fue
excedida en ningun momento y las cargas en
la Ultima campafia de monitoreo no variaron
significativamente respecto a las demas.

En el tramo 2 se incrementaron de forma
significativa las cargasde P, _ respectoaltra-
mo anterior, lo cual esta asociado, como se
menciond, con los primeros vertimientos de
agua residual. Las cargas muestran una alta
variacion, entre 0,04 y 132 t/afo, que registran
—asi como para otros parametros— la disper-
sion de cargas mas alta del rio. Cabe resaltar
que lamayor variabilidad se dio en condiciones
secas (entre el percentil 60 a 100), ya que en

TABLA 3.5.Carga P

total (
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condiciones humedas las cargas fueron muy
similares ala curva de duracion, lo que mostré
una mejor correlacion con el caudal. Se noto
un bajo incumplimiento en el rango medio de
caudales; el percentil go de las cargas excedid
levemente la carga objetivo; sin embargo, el
promedio de cargasdeP,
y el promedio solo de la Ultima fase se encuen-
tran dentro de lo proyectado en la curva de
duracion, y ello refleja que por un par de mo-
nitoreos en la madrugada (en Nas Calle 53) el
percentil 9o se sesgd hacia un valor mas alto
como consecuencia de la sensibilidad a las
curvas de 24 horas. A partir de los datos de la
fase 4 en el rango medio de caudales, la meta
dereduccion (20t) todavia no se encuentraen
cumplimiento, puesto que la carga actual es
muy similar a la carga base.

Para el tramo 3 se notd un aumento im-
portante frente a las cargas del tramo anterior.
Aquilas cargas fueron menos variables (pasaron
de 2,4 a 963 t/ano) y estuvieron relativamente
cercadelacurvadeduracion (figura3.25).Enel
rango medio de caudales se obtuvieron varios
datos elevados de cargade P, |
y Nas Calle 53 que influyeron en el promedio

detodas las fases

en Carrefour

rango medio caudales) vs. metas: rio Salitre

Rio Salitre (t/afio)

Parametro
I I T
Ptotal
Percentil 9o (F1-F4) 0,34 15 97 362
Promedio (F1-F4) 0,17 13 71 229
Promedio (Fz) 0,17 33 77 236
Carga curva duracion (percentil 50) 0,91 19 8o 284
PSMV - - - -
Meta de reduccion - 20 250 250
Linea base-promedio F4 - [-] 259 [-]

[-11a linea base es menor a la carga actual en el rango medio de caudales (promedio fase 4).
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(lo cual explica la diferencia con el percentil Por otra parte, en el tramo 4, las cargas de
90); estos dos datos (valores maximos) fueron P .t SIgUen aumentando respecto a los tramos

producto de la extrapolacion de las cargas de
monitoreos en la madrugada. Bajo estos re-
sultados se noto una disminucion de las cargas
de P . alolargo del tiempo, ya que la carga
promedio (en el rango medio de caudales de la
F4) fue inferior a la linea base; por lo tanto, la
meta de reduccion (250 t) se esta cumpliendo
en mas de un 100 % (véase tabla 3.5).

previos; sin embargo, la variacion de los datos
fue la mas baja en el rio, con un rango entre
17 y 3166 t/afio. Las cargas se ajustaron mas
al comportamiento de la curva de duracion en
caudales bajos, es decir, entre los percentiles
60 a 100, ya que en condiciones humedas las
cargas estuvieron mas dispersas y muy por
debajo de la curva. Lo anterior explica el ma-
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FIGURA 3.25. Curva de duracion de carga P, : rio Salitre

yor incumplimiento en las cargas obtenidas en
caudales bajos. En el rango medio de caudales,
el percentil go estuvo un 50 % porencimadela
carga objetivo (curva de duracidn percentil 50).
En cuanto a la meta de reduccion (250t) no se
encuentraaun en cumplimiento, puesto que la
carga promedio de la fase 4 (en el rango medio
de caudales) fue superior a la carga base.
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3.2.2.6. Grasas y aceites

Las cargas de GyA en el rio Salitre se presenta
en la figura 3.26 con sus respectivas curvas
de duracidn. Igualmente, en la tabla 3.6 se
puede observar el cambio de las cargas entre
los tramos del rio. Cabe resaltar que todos
los parametros analizados presentaron una
fuerte diferenciaentre eltramo1yel 2, lo cual
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FIGURA 3.26. Curva de duracion de carga GyA: rio Salitre

TABLA 3.6. Carga GyA (rango medio caudales) vs. metas: rio Salitre

Rio Salitre (t/afio)

Parametro
GyA
Percentil go (F1-F4) 6,3 329 2231 14177
Promedio (F1-F4) 4,8 251 930 7760
Promedio (F4) 8,1 169 116 8356
Carga curva duracion (percentil 50) 9,1 63 401 1422

evidencia un sector del rio con alto impacto
de las descargas de aguas residuales sobre
las condiciones naturales del rio; sin embargo,
para el caso de las cargas de GyA la diferencia
entre el tramo 1y el 2 fue una de la mas pe-
quefias (junto con nutrientes), en contraste
con las cargas de materia orgénica y solidos.

Las cargas de GyA en el tramo 1 fueron poco
variables, pues en lamayoria de los monitoreos
las concentraciones fueron no detectables y
mostraron que esta parte del rio no es afec-
tada por este parametro y las cargas varian
en funcion del caudal. En algunos monitoreos
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del segundo semestre de 2011, en el rango de
caudales altos se presentaron concentraciones
elevadas de GyA para el tramo, que resultaron
en cargas altas porencima de la curva de dura-
cion. Se debe resaltar que el percentil go de la
cargas del rango medio de caudales estuvo por
debajo de la carga maxima, lo que denota un
buen cumplimiento bajo condiciones normales
de caudal. Para el tramo 2 las cargas variaron
entre 1,2y 2963 t/ano. Ello muestra un aumento
frente al tramo anterior. En el rango medio de
caudales, las cargas se alejaron considerable-
mente de la carga objetivo, que evidencia un
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constante incumplimiento del estandar. Este
fue gradual y en funcién del caudal. En condi-
ciones secas se presentaron menos cargas por
encima de la curva de duracion; por el contra-
rio, en condiciones humedas la frecuencia de
incumplimiento fue la mas alta. La dispersion
de los datos no permite establecer una buena
correlacion entre el caudal y las cargas. Res-
pecto a las cargas de GyA obtenidas en la Ulti-
ma campana de monitoreo (fase 4) se observd
que los datos registrados en condiciones secas
fueron bajos (en Arzobispo Carrera 72), por lo
que lamayoria se encontré muy por debajo de
la carga maxima, mientras que en condiciones
humedas la mayoria de cargas superaron la
curva de duracion (registrados en Nas Calle 53).
En eltramo 3 se observé una menor disper-
sion en las cargas de GyA en comparacion con
el tramo anterior y un aumento significativo
de las cargas, y asi es uno de los pardmetros
que mayor diferencia presentaron entre el
tramo 2y el 3. Adiferencia del tramo anterior,
el comportamiento de las cargas de GyA fue
semejante a la curva de duracidn, aunque se
encontro una cantidad importante de datos
por encima de la carga maxima. En este tra-
mo, el incumplimiento fue homogéneo en los
diferentes rangos de caudal. En el rango medio
de caudales los datos elevados de carga de
GyA se presentaron en su mayoria en Carre-
four. Para el tramo 4 las cargas presentaron
una variabilidad menor, aunque al igual que
eltramo 2 los datos fueron dispersos. La gran
mayoria de cargas de GyA tendieron a sobre-
pasar la curva de duracién, independiente de
la condicion hidrolégica. También se aprecio
una alta cantidad de datos por encima de la
carga maxima; en condiciones secas, las car-
gas tendieron a estar por encima de la curva
de duracion, por lo que su comportamiento
fue distante al comportamiento del caudal.

N P
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3.2.2.7. SAAM

Las cargas de SAAM por tramo y sus curvas de
duracion en el rio Salitre estan en la figura 3.27
y muestran un aumento de la carga a lo largo
de su recorrido por la ciudad. Los cambios en
carga en el rango medio de caudales se presen-
tanenlatabla3.7. Aligual que paralos demas
parametros, la diferencia mas importante en
carga se dioentre el tramo1yel 2.

Las cargas del tramo 1 corresponden a Par-
gue Nacional, donde se encontro poca varia-
cion de los datos, con un rango de 0,001 a 2,9
t/afo. Asi como para los demas parametros, las
cargas de SAAM en el tramo 1 del rio muestran
unatendencia a estar por debajodelacurvade
duracion, lo que refleja que en la mayoria de
monitoreos se cumple el estandar. Las cargas
variaron en funcion del caudal, es decir, en con-
diciones hUmedas se obtuvieron las cargas mas
elevadas y lo contrario en condiciones secas.
La mayoria de cargas obtenidas en lafase 4 se
encuentran muy por debajo de la carga maxi-
ma. En el tramo 2 se presentd un incremento
significativo en las cargas de SAAM respecto al
tramo anterior. Las cargas muestran una alta
variacion, entre 0,01y 77 t/aiio, y eso registra
—asi como para otros parametros— la variabili-
dad de cargas mas alta del rio. Cabe resaltar que
la mayor dispersion se present6 en condiciones
secas y caudales bajos, ya que en condiciones
humedas las cargas se comportaron acorde
con la curva de duracion, aunque tendieron a
estar por encima. Se not6 un incumplimiento
no despreciable, en el rango medio de caudales;
el percentil 9o de las cargas excedio la carga
objetivo (figura 3.27); sin embargo, el prome-
dio de cargas de sAAM en todas las fases se
encuentra dentro de lo proyectado enlacurva
de duracion, y se reflejaen que en Nas Calle 53
las cargas tendieron a ser las mas altas.
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Para el tramo 3 se notd un aumento impor-
tante frente a las cargas del tramo anterior. Las
cargas en este fueron menos variables, al pasar
de 0,4 a1254t/afo. Las cargas se comportaron
acorde con la curva de duracion; pero la gran
mayoria supero la carga objetivo (tabla 3.7).
En el rango medio de caudales se obtuvieron
varios datos elevados de carga de sAAM en
Carrefour que influyeron en el promedio (lo
cual explica la diferencia con el percentil 9o).
En el tramo 4 se transportan cargas de SAAM
mucho mas elevadas que el tramo anteriory la
variabilidad de los datos fue importante conun
rango de 4,9 a 4375 t/aho. Las cargas de SAAM

111

se alejaron del limite de la curva de duracion.
Aunque en caudales bajos y condiciones se-
cas las cargas fueron bajas, en condiciones
humedas también se registraron cargas muy
bajas. En el rango medio de caudales las car-
gas de SAAM tendieron a estar por encima de
la carga objetivo (curva de duracion), lo que
refleja un mayorincumplimiento hacia aguas
abajo del rio.

3.2. Calidad del agua (wal)

Eneltramoadelrio Salitre solo se encuentra un
punto de monitoreo (Parque Nacional); sobre

TaBLA 3.7. Carga SAAM (rango medio caudales) vs. metas: rio Salitre

Rio Salitre (t/afio)

ETE [ )
SAAM
Percentil go (F1-Fg4) 0,30 25,0 172 592
Promedio (F1-F4) 0,12 8,5 95 360
Promedio (Fz) 0,04 13,0 20 291
Carga curva duracion (percentil 50) 0,91 9,5 40 142
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RIO SALITRE

este punto se obtuvieron 101 datos, de los cua-
les uno no alcanzo los objetivos de calidad. A
partirde la estimacion del indice de calidad del
agua (wal), el agua en este tramo 1 fue BUna.
El Unico parametro que no logro el objetivo de
calidad fue oxigeno disuelto (tabla 3.8).

TABLA 3.8. wal rio Salitre: tramo 1

A NUm. datos que .
Parametro q Variables | Valor
no alcanzan

Oxigeno 1 Fa 10,00
disuelto '
DBO, o) F2 0,99
DQO o NSE 0,0001
Ntotal 0 F3 0,01

rotal o wal 94,20
SST o
Grasasy o
aceites
Coliformes

o

fecales
pH o
SAAM o

La frecuencia que tuvo el oxigeno disuelto
en no alcanzar el objetivo de calidad fue mini-
ma; solo un dato fue inferior a lo establecido
en la Resolucion 5731 de 2008 (7 mg/L), que
estuvo (6,92 mg/L) muy cercano al limite. Estos
resultados ponen en evidencia la buena calidad
del agua en este punto delrio y reiteran que es
un referente de calidad hacia aguas abajo. Al
comparar el wal de este periodo (2012-2013)
con elwQl 2011-2012, la calidad de este tramo
se ha mantenido en la misma categoria (BU&2
&), y el valor del valor del wal se mantuvo
constante (elwal en los dos periodos fue 94).

Por otro lado, al contrastar el wal 2012-
2011 con el wal 2010-2011, la calidad de este
tramo se ha mantenido BU&RA; sin embargo, el
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valor del valor delwaraumentd de un periodo
a otro (WQl 2012-2013 = 94 V5. WQI 2010-2011
=88). Este pequeiio cambio en la calidad esta
relacionado con la disminucién de variables
que no alcanzan los objetivos; para el 2013-
2012 solo se obtuvo un pardmetro (oxigeno
disuelto) por fuera del objetivo, mientras que
para 2010-2011 se encontraron dos parametros
(oxigeno disuelto y pH).

En el tramo 2 de este rio hay 2 puntos de
monitoreo (Arzobispo y Carrera 30 con Calle
53), con un total de datos de 198, de los cuales
41nolograron los objetivos de calidad. La cali-
dad de agua de este tramo fue marginal, muy
cercana al limite inferior de la categoria (45-64)
y muestra que estd muy cerca de ser [FOBES.
Todos los parametros, excepto pH, sobrepasa-
ron los objetivos de calidad, siendobao, N, .,
GyAy ssT los mas criticos (tabla 3.9). Entre el
28% Yy 38% de los datos de estos parametros
excedieron los objetivos de calidad.

TABLA 3.9. wal rio Salitre: tramo 2

. NUm. datos que .
Parametro q Variables | Valor
no alcanzan

et : P 90,0
DBOS 4 F2 20,7
DQO 8 NSE 0,16
Neotal 8 F3 14,13
Protal 1 wal 46,06
sst 5
Grasasy 6
Aceites
Coliformes
fecales 4
pH o
SAAM 3
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114 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

Adiferenciadeltramo 1, el 2 tuvo una alta
frecuencia en no alcanzar los objetivos de ca-
lidady, ademas, algunos de valores que exce-
dieron se alejaron en gran cuantia de los obje-
tivos, especialmente en GyA, oxigeno disuelto
y ssT. El punto Arzobispo presentd una mejor
calidad que Calle 53; ningun dato de calidad
de este punto sobrepasd lo establecido en la
Resolucion 5731 de 2008; por el contrario, en
Calle 53 el 43% de los datos excedio los objeti-
vos. Del total de datosde baoy N,
53, el 80 % estuvo por encima del objetivo de
calidad (200 mg/L y 20 mg/L, respectivamen-
te), y fueron las variables mas criticas.

Tanto ssTy GyA mostraron una cantidad
relativamente alta de datos en exceder los
objetivos de calidad, es especial en Calle 53,
lo cual evidencia que este punto es el mas
afectado por las descargas de aguas residua-
les del tramo 2. En el caso de los coliformes
fecalesyla DBO,, también excedieron los ob-
jetivos en varios monitoreos; sin embargo, la
frecuencia fue levemente inferior, por lo que
no se consideran variables verdaderamente
criticas para el tramo pero importantes en la
definicion de la calidad del agua. Al comparar
el wal de este periodo con el wal 2011-2012,
la calidad del agua de este tramo mejord, al
pasar de una categoria [JBBE8 a marginal. Es
importante notar que la calidad en 2012-2013
mostro una cercania al limite inferior de la ca-
tegoria y el valor del wal no varié de manera
importante entre los dos periodos (paso de 44
a 46); por lo tanto, el cambio de categoria no
necesariamente muestra diferencias signifi-
cativas en la calidad del agua del tramo. Sin
embargo, se notaron algunas diferencias que
favorecieron la calidad en 2012-2013, ya que la
cantidad de valores que excedid los objetivos
fue de un 21%, mientras que en 2011-2012 fue
de un 30%.

enCalle
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Ademas, algunos valores se alejaron un
poco mas de los objetivos en 2011-2012, por
ejemplo, los que excedieron los objetivos de ssT
y GyA en 2011-2012 (rango SST 84-497 mgl/L,
rango GyA 29-103 mg/L) fueron superiores a
los que superaron la norma en 2012-2013 (rango
SsT89-286 mg/L, rango GyA 38-68 mg/L). A pe-
sar de las diferencias entre los dos periodos las
variables criticas siguen siendo GyA, N,y SST.
Al compararelwalactual con elwal 2010-2011,
la calidad del agua de este tramo se mantuvo
constante (categoria marginal). Es importante
notar que el valor delwal fue superior en 2010-
2011 (WQl = 49). La cantidad de variables que no
lograron los objetivos fue menor en 2010-2011,
yaquetodoslosvaloresdeP, ypHsemantu-
vieron dentro de lo establecido, mientras que
para 2012-2013 el Unico parametro que estuvo
dentro de los objetivos fue pH.

En el tramo 3 estan los puntos Carrera 30
Calle 53y Carrefour Avenida 68, con 193 datos
en total, delos cuales 72 no alcanzaron los ob-
jetivos de calidad. De acuerdo con el calculo
delwal, la calidad del agua en este tramo fue
POBIE (tabla 3.10). El punto Calle 53 presentd
una mejor calidad que Carrefour Avenida 68;
el 26 % de los datos de calidad en Calle 53 so-
brepaso lo establecido en la Resolucion 5731
de 2008; mientras que en Carrefour el 4,8 % de
los datos excedid los objetivos.

Los pardmetros mas criticos fueron coli-
formes fecales, GyA y bao, de los cuales los
primeros constituyen el parametro que mas
veces excedio el objetivo de calidad (el 72%
de los datos de coliformes superaron los 1 x 10°
NMP/100 mL). A diferencia de lostramos1y 2,
en el tramo 3 el alto porcentaje de datos coli-
formesfecales que excedid el objetivo muestra
la afectacion de las descargas de ARD en este
tramo delrio. Por otro lado, también se presen-
to una cantidad importante de datos de GyAy
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RIO SALITRE

TABLA 3.10. wal rio Salitre: tramo 3

A NUm. datos que .
Parametro q Variables | Valor
no alcanzan

et 5 Fa 90,0
DBO, 6 F2 37,30
DQO 10 NSE 0,23
[\ 7 F3 18,86
Pootal 5 wal 42,71
SST 5

Gra§as y 1

Aceites

Coliformes

fecales 2

pH o

SAAM 8

DQO, por encima del objetivo, y algunos datos
de oxigeno disueltoy SAAM se alejaron en gran
cantidad del objetivo e influyeron en la cali-
dad pobre del tramo. La mayoria de los datos
en exceder los objetivos de oxigeno disuelto,
N, oior Protar Y COliformes fecales se presentaron
en Carrefour Avenida 68. Se debe resaltar que
para el oxigeno disuelto se notd una marcada
diferencia, ya que el 200 % de los datos en Calle
53 estuvo por encima de 5 mg/L (objetivo de
calidad); mientras que en Carrefour el 56 %
de los datos de oxigeno disuelto estuvo por
debajo del objetivo.

En el tramo 3 se not6 una pequeiia varia-
cion en el valor del wal 2012-2013 y el repor-
tado para 2011-2012 (al pasar de 38 a 43); sin
embargo, la categoria continva siendo [SEBEE
enlos dos periodos. Se notaron diferencias que
muestran una leve mejora en la calidad en el
periodo 2012-2013; el porcentaje de datos que
incumpliod los objetivos fue de 37% en 2012-
2013; mientras que en 2011-2012 fue del 51 %.

AN
B

Ajustar
ancho

115

Con referencia al wal reportado para el
2010-2011, Se notd un empeoramiento de la
calidad, que cambio de categoria marginal a
BBBER. £ valor delwai se modifico entre los dos
periodos (paso de 50 a 43) y se notaron diferen-
cias que muestran una mayor afectaciénenla
calidad en el 2012-2013. Las variables que no
lograron los objetivos del tramo 3 fue menor
en 2010-2011, ya que todos los valoresde P,
y pH se mantuvieron dentro de lo establecido;
mientras que para 2012-2013 el Unico parame-
tro que estuvo dentro de los objetivos fue pH.
También se observo que la cantidad de valores
que excedieron los objetivos fue mayor en el
2011-2012 (Un 30 % de los datos incumplid los
objetivos). En todos los periodos evaluados,
los parametros criticos fueron coliformes fe-
calesy GyA.

Por Ultimo, en el tramo 4 (Carrefour Ave-
nida 68, Transversal 91 y Salitre Alameda), el
wal mostrd una calidad del agua [JBBE8. Este
tramo contd con un total de 283 datos, de
los cuales 140 no alcanzaron los objetivos. Al
igual que en el tramo anterior, todos los para-
metros, a excepcion de pH, sobrepasaron los
objetivos de calidad al menos una vez, como
se puede ver en la tabla 3.11. Elwal para este
tramo fue de 38.

Los pardmetros que con mas frecuencia
superaron los objetivos de calidad fueron coli-
formes fecales, oxigeno disuelto, GyAy SAAM.
El 92 % de los datos de coliformes fecales fue
superior a 1x10° NMP/1200 mL; el 81% de los
datos de oxigeno disuelto fue inferior a 0,5
mg/L; el 63% de los datos de SAAM estuvieron
porencimade3mg/L, yel64%delos datos de
GyA excedid 30 mg/L. Ello evidencia que enla
gran mayoria de monitoreos la calidad del agua
fue muy baja enrelacion con estos parametros.
Los valores de oxigeno disuelto y GyA que
incumplieron se alejaron significativamente
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116 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

TABLA 3.11. wal rio Salitre: tramo 4

a NUm. datos que .
Parametro N Variables | Valor
no alcanzan

Qxigeno 22 Fi 90,00
disuelto

DBO, 12 F2 49,50
DQO 11 NSE 0,41
[\ 15 F3 29,20
Pootal 11 wal 38,35
SST 9

S

Coliformes

fecales =

pH o

SAAM 19

de los objetivos (rango de oxigeno disuelto
0,09-0,23 mg/L y rango de GyA 33-278 mg/L)
e hicieron de ellos los mas criticos del tramo.

Los tres puntos que conforman el tramo 4
presentaron condiciones de calidad homogé-
neas, ya que de todos los valores reportados
en Carrefour Avenida 68, el 48 % no alcanzod los
objetivos de calidad; en Transversal 91 fue el
47%, y en Salitre Alameda fue el 54 %. Se debe
resaltar que Transversal 91y Salitre Alameda
presentaron los niveles mas bajos de oxigeno
eneltramo, y que Carrefour Avenida 68 y Sali-
tre Alameda tuvieron las concentraciones mas
altas de pao y GyA.

Al comparar elwal de este periodo con el
wal del 2011-2012, la calidad de este tramo
se mantuvo en la misma categoria [JOBEE. E!
valor delwaifue muy similar en los dos perio-

N P
Ajustar Pagina
a#cho . completa

dos (wal actual = 38 vs. wQl 2011-2012 =39) ¥
mostrd una condicion constante de calidad
en el tramo. En los dos periodos las variables
criticas fueron las mismas (oxigeno disuelto,
coliformes fecales, GyA y SAAM) y se observo
que la cantidad de valores que excedieron los
objetivos fue mayoren 2012-2013 (un 49 % vs.
40% en 2011-2012); sin embargo, los datos que
incumplieron se alejaron mas de los objetivos
en 2011-2012 y mostraron que en dicho periodo
los niveles contaminantes fueron mas altos.

Luego de contrastar el wal actual con el
wal 2010-2011, la calidad de este tramo, al
igual que el anterior, cambid de categoria mar-
ginal a [JBBEE. Se not6 un cambio en los valores
del war (wal actual = 38 vs. wal 2010-2011 =
48), lo cual esta relacionado principalmente
con un aumento en la cantidad de variablesy
datos que no alcanzaron los objetivos. Aligual
que enlos dostramos anteriores, en 2010-2011
todoslosvaloresde P, ypHse mantuvieron
dentro de lo establecido; mientras que para
este periodo el Unico parametro que estuvo
dentro de los objetivos fue pH. Ademas, se
observo que la cantidad de valores que excedio
los objetivos fue menor en 2010-2011 (con un
30%). Esimportante resaltar que aun cuando
la frecuencia de incumplimiento fue menoren
2010-2011, los datos que incumplieron en dicho
periodo se alejaron mas de los objetivos de ca-
lidad y mostraron que en algunos monitoreos
los niveles contaminantes fueron superiores a
los de 2012-2013, especialmente en el caso del
oxigeno disuelto y SAAM.

A continuacion se presenta el mapa de
calidad para el rio Salitre.
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FIGURA 3.28. Mapa de calidad: rio Salitre
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4. Rio FUCHA

4.1. Resultados del monitoreo
fisicoquimico

4.1.1. Validacion de datos:
diagramas de cajas

4.1.1.1. pH

La figura 4.1 refleja el comportamiento de pH
en los tres tramos del rio Fucha para el perio-
do considerado entre el sequndo semestre de
2009 Y el primer semestre de 2013 (fases 1 a ).
La cuenca alta, compuesta por los puntos de
monitoreo El Delirio y Carrera 73, ha presen-
tado valores de pH que han variado desde 5 a

g unidades, y que se encuentran en promedio
alrededorde 7,3 unidades, lo que la hace el tra-
mo con las mejores condiciones de calidad de
agua del rio. En el caso del tramo medio, que
incluye los puntos Ferrocarril, Américasy Bo-
yaca, elrango de pH varia de 4,6 a 9,4 unidades
conun promedio de 7,7 unidades; mientras que
eltramo bajo (Vision Colombia, Zona Francay
Fucha Alameda) evidencia valores de pH que
fluctUan entre 6,3y 9,2 unidades, y que presen-
taun promedio de 7,5. Esto permite identificar
el tramo medio como el mas variable y el que
ha tenido los valores mas elevados, lo que lo
hace el trayecto mas critico en términos de
pH. Enrelacion al cambio de pH en el tiempo,
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FIGURA 4.1. Perfil de pH: rio Fucha
N 119
Ajustar Pagina :
aﬂmho completa u Contenido D

Salir >



120 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

se observa como en el periodo comprendido
entre febreroy junio de 2013, los valores de pH
de todos lostramos del rio se encuentranenun
rango de valores mas reducido y definido que
el delos periodos anteriores, correspondiente
a7-8,5 unidades.

4.1.1.2. Conductividad

Se observa como en el rio Fucha los valores de
conductividad sufren un incremento a medida
que el cauce del rio avanza (figura 4.2). De esta
manera, el tramo alto presenta los valores de
conductividad mas reducidos, representados
por una mediana de 46,3 uS/cmy unrango de
12,2-534 MS/cm. Ello denota un muy alto grado
de calidad de agua. La zona media, que incluye
los puntos de monitoreo Ferrocarril, Américas
y Boyacj, tiene una mediana de 439 pS/cmy
unrango de conductividad de 79,7-1754 pS/cm;
entanto que el Ultimo tramo ha tenido valores
extremadamente elevados de conductividad,
caracterizados por una mediana de 888 uS/cm
y un rango de 208-1582 pS/cm. A través del
tiempo se observa un comportamiento cons-
tante en el perfil de conductividad en todos
los tramos, lo que refleja poca variacion en la
calidad de agua del rio.

4.1.1.3. Oxigeno disuelto

Elrio Fucha evidencia un reduccion en las con-
centraciones de oxigeno disuelto (OD) a largo
de su trayectoria. La cuenca alta, compuesta
por los puntos de monitoreo El Delirio y Ca-
rrera 72, indica 6ptimas concentraciones de
OD que permanecen constantes a través del
tiempo; presenta una mediana de 7,7 mg/Ly
unrango que variadeo,1a9,2mg/L.Lacuenca
media presenta concentraciones de OD bas-
tante bajas, caracterizadas por una mediana
de 0,8 mg/L y un rango de concentraciones
que ha permanecido relativamente constante
a través del tiempo (0,1-8 mg/L). En el caso
mas critico se encuentra la cuenca baja (Vision
Colombia, Zona Franca y Fucha Alameda),
con las concentraciones mas inferiores del rio,
representadas por una mediana de 0,12 mg/L
y un rango de o-4 mg/L. En relacidn con esta
ultima cuenca, las concentraciones mas bajas
las presento en el periodo comprendido entre
marzo de 2011y enero de 2012; mientras que
dentro del periodo agosto de 2012 y junio de
2013 esta cuenca experimento cierta tenden-
cia a concentraciones de OD mas altas de lo
habitual, cercanas a 4 mg/L. Se ratifica como
las condiciones de calidad del rio aguas abajo
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FIGURA 4.2. Perfil de conductividad: rio Fucha
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RIO FUCHA

llegan a un estado precario por efecto de los
vertimientos de agua residual (figura 4.3).

4.1.1.4. DBO_

El tramo 1 del rio Fucha, punto de monitoreo
El Delirio, ha presentado baja concentracion
de lademanda bioquimica de oxigeno (pBo,) a
través del tiempo. Durante el periodo S2-2009
y S1-2013, las concentraciones de DBO,nunca

121

incumplieron el objetivo de calidad (5 mg/L) y
en el tiempo han permanecido constantes en
un rango de valores comprendido entre 0,7y
2mg/L, exceptuando el S1-2010, en el cual se
detecto el mayor rango de concentraciones
(0,6-4,2 mg/L). Respecto a los resultados ob-
tenidos en los semestres S2-2012y S1-2013, el
tramo 1 reflejé buenas condiciones de calidad,
con una media de 1 mg/L (figura 4.4).
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122 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)
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En cuanto se refiere al tramo 2 (Carrera
72 y Av. Ferrocarril), las concentraciones de
DBoSempiezan areflejarlos primeros impactos
generados en el rio Fucha debido a los verti-
mientos provenientes del drea urbana de la
ciudad de Bogota. Durante todos los semestres
se han encontrado concentraciones de DBO,
que han sobrepasado el objetivo de calidad
(5o mg/L)y que incluso, en algunas ocasiones,
han llegado a presentar valores superiores al
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de agua residual doméstica (ARD) diluida, co-
mo en S1-2010, cuando la concentracion de
DBO, alcanzo valores de hasta 288 mg/L. En
lo que concierne al comportamiento de las
concentraciones de DBO, a través del tiempo,
se pueden evidenciar significativas fluctuacio-
nes que no reflejan tendencia hacia un rango
especifico. Las mas altas se presentaron enlos
semestres S2-2010y S1-2012, con medianasde
89y 98 mg/L, respectivamente. Mientras que
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FIGURA 4.4. Perfil de DBO,: rio Fucha

las concentraciones mas bajas estuvieron en
los periodos S1-2011y S2-2012, con medianas
de 34y 22mg/L, respectivamente. Este tramo
presento rangos de DBO, de 1,3-63 mg/L para
elS2-2012 yde 16,4-176 mg/L para el S1-2013,
con medianas de 22y 65 mg/L, respectivamen-
te. Elevidente aumento en las concentraciones
de DBOSde un semestre a otro pudo ser por
una disminucion en los caudales en el S1-2013,
y no necesariamente por un aumento en las
descargas de ARD.

En lo que respecta al tramo 3 (Av. Améri-
cas y Av. Boyaca), es importante resaltar que
su objetivo de calidad (250 mg/L) es superior
a la concentracion de DBO, de un ARD tipica,
lo que refleja el sustancial incremento en las
descargas de agua residual hacia el rio Fucha
una vezinicia este tramo. Respecto al objetivo
de calidad, solo un periodo (S1-2010) presento
valores superiores, en el que se identificéd un
valor maximo de 260 mg/L. En comparacion
con el valor de DBO, en un ARD tipica, solo dos
periodos son menores a dicho valor (S1-2011y
el S2-2011). Alo largo del tiempo es claro que
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no se presenta un comportamiento uniforme:
los periodos con mayores concentraciones se
encontraron en el S2-2010 y el S1-2013, con
medianas de 137y 122 mg/L, respectivamente.
Las concentraciones mas bajas se presentaron
entre el 52-2011 y S1-2012 con medianas de
8o mg/L.

Las concentracionesde DBO_para los perio-
dos S2-2012 y S1-2013 se encontraron dentro
delde12-168 mg/L y 15-228 mg/L, respectiva-
mente. Las medianas presentaron un compor-
tamiento ascendente a lo largo de estos dos
periodosy aumentaron de 103 mg/L (52-2012)
a 122 mg/L (S1-2013). Es de hacer notar que
este Ultimo valor ha sido el mas alto desde el
segundo semestre de 2011, lo que podria indi-
car un aumento progresivo en los vertimien-
tos del tramo 3 0 un aumento en los caudales
desde 2011.

Por Ultimo, el tramo 4, que posee el mismo
objetivo de calidad del tramo 3 (250 mg/L),
presenta las mas elevadas concentraciones
de DBO, de todo el rio. Todos los semestres
tienen concentraciones superiores al valor de
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DBO, de un ARD tipica, y bastante cercanas
al objetivo de calidad. Las concentraciones
mas altas se identificaron en el S1-2013, con
unamediade 232 mg/L y unrango de concen-
traciones de 76-404 mg/L. El Unico semestre
que evidencio concentraciones relativamente
bajas fue S1-2011, el cual tuvo una mediana de
143 mg/L y un rango de concentraciones de
41-265 mg/L.

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

4.1.1.5. DQO

El tramo 1 del rio Fucha refleja un comporta-
miento altamente variable en las concentra-
ciones de demanda quimica de oxigeno (DQO)
a través del tiempo (figura 4.5). Las concen-
traciones mas bajas se presentaron en el S1-
2011, con una mediana y un valor minimo de
6,2 mg/Ly3mg/L, respectivamente; mientras
que las mas altas se registraron en el S1-2012,
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FIGURA 4.5. Perfil de bQo: rio Fucha

con una mediana de 21 mg/L y un valor maxi-
mo registrado de 29 mg/L. En relacion con el
objetivo de calidad de este tramo (35 mg/L),
todos los periodos han tenido concentraciones
por debajo de dicho objetivo, lo cual refleja las
optimas condiciones de calidad en las que se
encuentra el rio en su cauce mas alto.

El tramo 2 presenta un comportamien-
to bastante fluctuante en lo referente a las
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concentraciones de DQO. Las mas altas se re-
gistraron en el S1-2012, con una mediana de
238 mg/L y un valor maximo de 528 mg/L;
mientras que las mas bajas se presentaron en
el $2-2012, con una mediana de 96 mg/L y un
valor minimo de 13 mg/L. E| S2-2012, ademas
de haber presentado los valores mas bajos, fue
el Unico que cumplioé con el objetivo de calidad
del tramo (150 mg/L) y el que mas se alejo
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126 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

del valor tipico de bQo en un ARD diluida (250
mg/L). S2-2009, S2-2010Yy S1-2012 fueron los
periodos que con mas frecuencia presentaron
concentraciones por encima del objetivoy los
gue mas se acercaron al valor tipicode bao en
un ARD. En el tramo 3 las concentraciones de
DQO no presentan tendencia hacia unrango es-
pecifico. Los registros maximos se presentaron
en el S2-2010, con una mediana de 366 mg/L
y un valor maximo de 631 mg/L, mientras que
las concentraciones minimas se encontraron
enelS2-2011 conunamedianade 2218 mg/Ly
unvalor minimo de 57 mg/L. En general, todos
los semestres tuvieron concentraciones su-
periores al DQO tipico en un ARD diluida, pero
ninguno incumplié con el objetivo de calidad;
los semestres S2-2009 y S2-2010 fueron los
que registraron las medianas mas cercanas
al objetivo, junto con el mayor porcentaje de
datos por encima de este objetivo.

Por Ultimo, el tramo 4 refleja las concen-
traciones de b0 mas elevadas del rio Fucha,
razon por la cual el objetivo de calidad (400
mg/L), al igual que el tramo 3, sigue siendo su-
perior al valor de referencia de bQo (250 mg/L).
Elalto grado de contaminacion de este tramo
se ve evidenciado, pues todos los semestres,
adiferencia del S1-2011, presentan casi hasta
el 75% de los datos por encima del objetivoyy,
porende, por encima del bQo tipico. Las con-
centraciones mas altas se reportaron en el pe-
riodo S2-2012, con una mediana de 608 mg/L
y un valor maximo de 981 mg/L. Entre tanto,
las concentraciones mas bajas se encontraron
en el S1-2011, conunamedianade 362 mg/Ly
un valor minimo de 141 mg/L.

4.1.1.6. SST

Eltramo 1 del rio Fucha presenta gran variabi-
lidad de datos de solidos suspendidos totales
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(ssT). Lamayoria de los periodos cumple con el
objetivo de calidad (5 mg/L). El Unico lapso que
sobrepaso el objetivo de calidad fue S2-2009, el
cual presenta unamedianade 15 mg/Ly unvalor
maximo de 134 mg/L. El semestre en el cual se
encontraron las concentraciones mas bajas fue
S1-2011, en el cuallamedianay el valor minimo
correspondierona2mg/L.S1-2013fue el semes-
tre que menos variabilidad de datos presento,
convaloresde ssT que alternaban enunrango
de concentraciones de 3,1-3,7mg/L (figura 4.6).
El tramo 2 (Carrera 72 y Av. Ferrocarril) refleja
un granaumento en las concentraciones de ssT
respecto al tramo anterior. Todos los periodos
presentan concentraciones superiores al obje-
tivo de calidad (30 mg/L), pero no en tan alta
magnitud como para sobrepasar el valor tipico
del ARD. De todos los periodos, el que presento
las concentraciones mas altas fue S1-2012, con
una mediana de 125 mg/L y una concentracion
maxima de 197 mg/L. El semestre en el cual se
encontraron las concentraciones mas bajas fue
S2-2012 con una mediana de 40 mg/L y una
concentracion minima de 7 mg/L. En cuanto
al Ultimo periodo (F4), se evidencioé un lige-
ro aumento en las concentraciones de SST en
comparacion con el aho anterior.

En cuanto al tramo 3, las concentraciones
de ssT han variado a lo largo de todos los se-
mestres sin corresponder a ninguna tendencia.
Solo en algunos de los periodos en estudio se
encontraron concentraciones superiores al
objetivo; el mas representativo fue S2-2010,
con cercadel 45% de sus datos por encima del
objetivo y con valores maximos de 243 mg/L.
En comparacion con el valor tipico de ssT, so-
lo 2 semestres tuvieron entre el 75y 100 % de
sus datos por debajo de dicho valor, los cuales
fueron S2-2009yS2-2011, con valores minimos
de 37y 21 mg/L. La mediana mas baja de to-
doslos periodos se encontré en el S2-2011 (84
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CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)
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FIGURA 4.6. Perfil de ssT: rio Fucha

mg/L), mientras que la mas alta se evidencio
enelS2-2012 (142 mg/L).

Por Ultimo, las elevadas concentraciones
de ssTenVision Colombia, Zona Francay Fu-
cha Alameda reflejan la grave situacion de
contaminacién que sufre el rio durante este
tramo. Las concentraciones son tan elevadas
que lamayoria de los periodos tienen entre el
50% Yy 60 % de sus datos por encima del objeti-
vo de calidad (250 mg/L); los semestres con las
concentraciones mas bajas fueron S2-2009 y
S1-2011 con cerca del 25% Yy 30 % de sus datos
por encima del objetivo. El semestre S2-2009
obtuvo las mas reducidas de todos los perio-
dos, al presentar una mediana de 120 mg/L
y un valor minimo de 21 mg/L; mientras que
S1-2012 fue el periodo con la mayor mediana
y la maxima concentracion registrada, 240y
416 mg/L, respectivamente.

4.1.1.7. Nitrégeno

Eltramo 1 del rio Fucha presenta, en la mayo-
ria de los periodos de estudio, una reducida
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variacion de datos. De hecho, las concentra-
ciones de nitrogeno total (N, ) tienden a en-
contrarse dentro de un rango de 1-2 mg/L, lo
que ha permitido el cumplimiento de objetivo
de calidad del presente tramo (3 mg/L). Los
periodos con las concentraciones reportadas
mas bajas se encuentran en S1-2011, con una
medianay unvalorminimode 1,14y 1,121mg/L,
respectivamente. Las concentraciones mas
altas se registraron en S1-2013, con una me-
dianay un valor maximo de 1,90y 1,91 mg/L.
El tramo 2 si presenta gran variabilidad de
datos; las concentracionesde N |
valores minimos y maximos de hasta1,2y 57
mg/L, con registros en 52-2010 y S1-2010,
respectivamente. La mitad de los periodos
tienen entre el 50% y el 80 % de sus datos
por encima del objetivo de calidad, mientras
que la otra mitad presenta entre el 15% vy el
45% de sus datos por encima del objetivo de
calidad. El periodo con la mayor cantidad de
datos (80 %) por encima del objetivo fue S2-
2009, en el cual se encuentra una mediana
de 32 mg/L y un valor maximo de 44 mg/L;

alcanzan

(™ Contenido |

Salir >



RIO FUCHA

mientras que el periodo con la menor canti-
dad de datos (15 %) por encima del de este
objeto fue S2-2012, con una mediana de g
mg/Ly una concentracion minimade 1,4 mg/L
(figura 4.7).

En eltramo 3 no existe tendencia hacia un
rango especifico de valores. Elaumento enlas
concentraciones frente a los tramos anteriores
hace que el objetivo de calidad (40 mg/L) sea
superior a la concentracion tipica de N, en
un ARD diluida (20 mg/L). En comparacion con

129

el ARD, todos los periodos, excepto S1-2011y
S2-2011, tienen cercadel 75%y el 100% de sus
datos por encima de dicho valor de referencisa;
mientras que en relacién con el objetivo de
calidad, solo 2 periodos tienen entre el 50%
y el 70 % de sus datos incumpliendo con el
objetivo. El periodo mas critico, con el 100 %
y el 70% de sus datos por encima del objetivo,
fue S1-2012, el cual presenta una mediana y
unvalormaximo de 46y 49 mg/L. En el Ultimo
periodo (F4) se encontrd la concentracion mas
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130 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)
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FIGURA 4.7. Perfilde N, : rio Fucha

altadeN,_
(70 mg/L).
Por ultimo, en el tramo 4 se puede observar
que las concentraciones se han incrementado
de modo significativo. El objetivo de calidad
sigue siendo el mismo del tramo 3 pero el por-
centaje de incumplimiento haaumentado. En
relacion con el ArRD diluida, todos los periodos
tienen entre el 87%y el 100 % de sus datos por

registrada de todos los periodos

encima de dicho valor; entre el 55% y 100 %
de los datos de la mayoria de los periodos
incumplian el objetivo. El periodo mas critico
fue S2-2009, con el 100 % de sus datos lo que
superaron. Dicho periodo present6 una me-
dianay un valor maximo de 66 y 79 mg/L. S1-
2011 fue el periodo con menor porcentaje de
incumplimiento, pues cercadel 87%yel30%
de sus datos supera el ARDY el objetivo de ca-
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lidad; la medianay concentracion minima de
este semestre fueron 37y 12,4 mg/L.

4.1.1.8. Fosforo

El tramo 1 del rio Fucha muestra las concen-
traciones mas bajas del rio, aunque en ciertos
periodos se incumplié con el objetivo de cali-
dad (0,2 mg/L), como es el caso del S2-2010,
S1-2011, S2-2012y S1-2013 (figura 4.8). De es-
tos, los que corresponden a la Ultima campana
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de datos por encima del objetivo y los valores
mas altos de fosforo total (P, ) (cercadel 40%
de los datos para ambos semestres). Dichos
periodos presentan medianas de 0,09y valores
maximos de 0,2 mg/L (52-2012) y 0,16 mg/L
(51-2013). El semestre en cual se presentaron
los valores mas bajos fue en el S2-2009, con el
100 % de sus concentraciones por debajo del
limite de deteccion (0,04 mg/L). El tramo 2
tiene un objetivo de calidad de 3 mg|/L, concen-
tracion que se encuentra por debajo del valor

de monitoreo presentan el mayor porcentaje  tipico de P, en ARD. Del 15% al 75% de los
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FIGURA 4.8. Perfilde P, : rio Fucha

datos de los periodos incumplieron el objetivo
de calidad. El periodo con las concentraciones
mas elevadas fue S1-2012, con una medianade
3,4 mg/Ly laconcentracién mas alta registra-
da detodoslos periodos de 7,9 mg/L. S1-2011
fue el semestre con las concentraciones mas
bajas (0,04 mg/L) y cuya mediana correspon-
did a 1,27 mg/L.

Eltramo 3 presenta un objetivo de calidad
poco restrictivo (8 mg/L); solo un periodo (S1-

2013) llegd a presentar concentraciones que
superaron dicho valor, con una maxima de 8,5
mg/L. Respecto al valortipicode P, _ del ARD
diluida, la mayoria de los periodos, excepto S1-
2011, S52-2011Yy S2-2012, tienenentre el 5o %y
el 75% de sus datos por encima de dicho valor.
El semestre con mayor porcentaje (75%) de
datos que sobrepasaban el ARD fue S1-2012,
periodo para el cual se presentd una mediana
de 5,4 mg/L y una concentracion maxima de

N\

Ajustar
ancho

Pagina
completa

(™ Contenido |

Salir >



RIO FUCHA

7,2 mg/L. S1-2011 fue el semestre con los me-
jores resultados, pues solo cerca del 20% de
sus datos sobrepaso el ARD, sumediana fue de
2,64 mg/Ly su dato minimo (0,05 mg/L) fue la
concentracion mas baja reportada de todos los
periodos. Por Ultimo, el tramo 4, que mantie-
ne el mismo objetivo de calidad del tramo 3,
cumple en su mayoria con este objetivo a lo
largo del tiempo. De hecho, el periodo que
incumple con la mayor cantidad de datos es
S$2-2009. En los demas semestres solo entre

133

el 12%y el 35% de sus datos incumple el ob-
jetivo de calidad.

4.1.1.9. Grasas y aceites

Eltramo 1 presenta una concentracion bastan-
te uniforme de grasasy aceites (GyA) a través
deltiempo (figura 4.9). Todas las concentracio-
nes se encuentran entre el limite de deteccion
(3,6 mg/L)y 4,0 mg/L, lo que refleja una buena
calidad del aguay un excelente cumplimiento
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FIGURA 4.9. Perfil de grasas y aceites: rio Fucha

con el objetivo de calidad (10 mg/L). El tramo 2
(Carrera 72 y Av. Ferrocarril) presenta gran
variabilidad de datos. El objetivo de calidad
(25 mg/L) se encuentra muy debajo de la con-
centracion tipica de GyA en aguas residuales
domeésticas (50 mg/L). El periodo mas critico
fue S1-2012, yaque entre el 50 %y 35% de sus
datos incumplieron el objetivo y superaron la
concentracion de referencia del ARD, respecti-
vamente. Este periodo present6 una mediana

AN
B

Ajustar
ancho

Pagina
completa

de 25 mg/L y una concentracion maxima de 73
mg/L. El periodo con las concentraciones mas
bajas fue S1-2011 contan solo 5% de sus datos
por encima del objetivo; este semestre tuvo
una mediana de 11 mg/L y una concentracion
minima de 3,6 mg/L. El tramo 3 (Av. Américas
y Av. Boyaca) no presenta ninguna tendencia
hacia algun tipo de rango de concentraciones.
El objetivo de calidad (40 mg/L) es superado
enlamayoria de los semestres; el periodo que
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incumplid en mayor proporcion el objetivo fue
S1-2013, con cerca del 57% de sus datos por
encima de dicho valor. Adicionalmente, este
periodo presentd una mediana de 48 mg/Ly
un valor maximo de 72 mg/L. Por lo contrario,
S1-2011fue el semestre con la menor cantidad
de datos que incumplieron con el objetivo,
aproximadamente el 13 %; su mediana fue de
19 mg/L y su concentracion minima (la mas
baja de todos los periodos) correspondid a
3,6 mg/L.

Finalmente, el tramo 4 presento las con-
centraciones de GyA mas elevadas de todo el
rio. En este el objetivo de calidad (60 mg/L)
supera la concentracion tipica de GyA en ARD
(50 mg/L). El periodo que presentd la mayor
cantidad de datos (100 %) y superd el objetivo
y, por ende, el valor del ARD, fue el semestre
S2-2012. Este periodo presentd una mediana
de 107 mg/L y una concentracion maxima de
164 mg/L. El periodo con la mayor cantidad
de datos (75%) por debajo del objetivo y el
valor del ARD fue S1-2011. Este periodo tuvo
una mediana de 32 mg/L y una concentracién
minima de 3,6 mg/L. La concentracion regis-
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trada mas alta de todos los periodos (550 mg/L)
estuvo en S2-2009, mientras que la mas baja
(3,6 mg/L) se encontrd en tres semestres, S2-
2010, 51-2011Yy 52-2011.

4.1.1.10. SAAM

Eltramo 1 del rio Fucha durante todos los pe-
riodos presento concentraciones de sustancias
activas de azul de metileno (sAAM) muy por
debajo del objetivo de calidad (0,5 mg/L), lo
que denota las buenas condiciones en la parte
alta del rio. Dichas concentraciones tendie-
ron a un comportamiento descendente a lo
largo del tiempo, exceptuando S2-2012, enel
cual se present6 un amplio rango de concen-
traciones (figura 4.10). Las concentraciones
mas altas se encontraron en S2-2009, con una
mediana de 0,1 mg/L y una maxima de 0,23
mg/LM mientras que el periodo en el que se
encontraron los valores mas bajos fue en S1-
2013, cuando hubo una mediana de 0,03 mg/L
y una concentracion minima de 0,02 mg/L. El
tramo 2 durante todos los semestres presen-
to concentraciones que superaron el objetivo
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de calidad (3 mg/L). El periodo S1-2012 fue el
semestre que en mayor proporcionincumplid,
al tener el 200 % de sus datos por encima de
este valor; este periodo tuvo una mediana de
6 mg/L y unvalor maximo de 6 mg/L; mientras
que S2-2012 fue el que presentd los mejores
resultados, al tener el 75% de sus datos por
debajo del objetivo, unamedianadeamg/Ly
la concentracidn mas baja de todos los perio-
dos (0,12 mg /L), a diferencia del S1-2010 que
tuvo la concentracion mas alta registrada de
todos los periodos (15 mg/L).
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El tramo 3 presenta un objetivo de cali-
dad (4 mg/L), superado por la gran mayoria
de los periodos. El semestre mas critico fue
S2-2010, al presentar el 80 % de sus datos que
incumplian, al tener una mediana de 7 mg/L
y una concentracion maxima de 13 mg/L. El
semestre que presentd una mayor frecuen-
cia de concentraciones bajas fue S2-2012, al
tener aproximadamente el 68 % de sus datos
por debajo del objetivo y presentar una me-
diana de 2 mg/L y una concentracion minima
de o,5 mg/L. Porsu parte, el tramo 4 presenta
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FIGURA 4.10. Perfil de saaM: rio Fucha

las concentraciones mas criticas. Todos los
semestres tienen entre el 70 y el 100 % de sus
datosincumpliendo con el objetivo de calidad
(4 mg/L). El semestre que reflejo los peores re-
sultados fue S1-2012, con el 100 % de sus datos
por encima del objetivo y tuvo una mediana
de 10 mg/L y una concentracion maxima de 15
mg/L, no muy distante de lamas alta registrada
detodos los semestres (16 mg/L) reportadaen
52-2009y 52-2011.

4.1.1.11. Coliformes fecales

En las concentraciones de coliformes fecales
del rio Fucha se observan sus bajos indices en
eltramo 1y un aumento abrupto en los demas
tramos delrio. El tramo 1 tiene un objetivo de
calidad de 1x103 NMP/1200 mL, el cual coinci-
de con el limite minimo de concentraciones
tipico en ARD diluidas (1 x 103 NMP/100 ml) (fi-
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B
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gura 4.11). A lo largo del tiempo se aprecia el
cumplimiento del objetivo de calidad en este.
El semestre que presento las concentraciones
mas cercanas al objetivo fue el S1-2010, con
una concentracion maxima de 2 x 102 NMP/100
mL, mientras que S2-2009 fue el semestre
que presento los niveles mas bajos de coli-
formes fecales, al registrar una mediana de 9
NMP/100 mL y una concentracion minima de
3 NMP/100 mL.

Para eltramo 2 todos los periodos superan
el objetivo de calidad con entre el 50% vy el
100 % de sus datos; es mas critico el S1-2012,
con el 100% de sus datos incumpliendo, una
mediana de 2,6 x107 NMP/100 mL y una con-
centracion minima y maxima de 9,3 E+og y
7,5 E+07 NMP/100 mL. El periodo que eviden-
cio los mejores resultados fue S2-2010, con
el 50% de sus datos por encima del objetivo
de calidad, una mediana de 7,8 x 105 NMP/100
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FIGURA 4.11. Perfil de coliformes fecales: rio Fucha

mL, y una concentracion minima de 2,4 x 103
NMP/100 mL. El tramo 3 presenta un aumento
en las concentraciones de coliformes fecales
en relacion con el trayecto previo. El periodo
que mas excede el objetivo es S1-2012, conel
100 % de sus datos por encima de este valor,
una mediana de 2,6 x 107 NMP/100 mL y un
rango de concentraciones de 4,3 x10%-7,5x 107
NMP/100 mL. Los semestres que registraron la
menor cantidad de concentraciones de coli-
formesfecales por debajo del objetivo fueron
S2-2009 y S2-2011, con cerca del 25% de sus
datos cumpliendo; ambos presentan medianas
de3,3x10°%y2,3%10°NMP/100 ML, y concentra-
ciones minimas de 3x 103y 9 x 104 NMP/100 mL.

Por Ultimo, el tramo 4, manteniendo el
mismo objetivo de calidad de los tramos 2 y
3, evidencia las concentraciones mas elevadas
de todo el rio. Todos los periodos superan el
objetivo conentre el 80 %y el 100% de incum-
plimiento. El periodo mas critico fue S1-2012,
con el 100 % de sus datos incumpliendo, una
mediana de 4,3 x 107 NMP/200 mL y un rango
de concentraciones de 2,3 x107-3x10% NMP/100
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mL.Aun asi, el semestre en el cual se registré la
concentracion mas alta de todos los periodos
fue S1-2011 con registros de 4,7 x 108 NMP/100
mL. El periodo en el que se recopilaron los
mejores resultados fue S1-2010, con el 10%de
sus datos cumpliendo con el objetivo; en este
periodo se presentd una mediana de 4,9 x 10°
NMP/100 mL y una concentracion minima de
3 %105 NMPf100 mL.

4.1.1.12. Sulfuros

Las concentraciones de sulfuros en todo el
trayecto del rio Fucha se encuentran por en-
cima del criterio de vida acuatica (0,002 mg/L)
establecido por la Agencia de Proteccion de
Medio Ambiente de Estados Unidos (figura
4.12). Lo anterior no significa que ninguntramo
del rio tenga las condiciones adecuadas para
el desarrollo de vida acuatica, pues tramos
como El Delirio, en su mayoria de veces, pre-
senta concentraciones que se encuentran por
debajo del limite de deteccion (o,5 mg/L), por
lo que resulta complicado comparar un criterio
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menor al valor limite de deteccion. Aun asi, si
existen puntos de monitoreo que evidencian
elevadas concentraciones de sulfuros, como
son Zona Franca (6,2 mg/L) y Fucha Alameda
(4,9 mg/L). En relacion con el cambio en las
concentraciones de sulfuros totales a través
deltiempo, se observa que existe un compor-
tamiento constante, tendiente a variar en un
rango de concentraciones de 0,5-2,8 mg/L.

4.1.1.13. Fenoles

Todos los puntos de monitoreo del rio Fucha
(excluyendo Vision Colombia, Zona Franca 'y
Fucha Alameda) contienen el 100 % de sus
datos por debajo del criterio organoléptico
(0,3mg/L)y, porende, del criterio paralasalud
humana (20 mg/L) establecido por la Agencia
de Proteccion de Medio Ambiente de Estados
Unidos (figura 4.13). Dichos puntos alcanzan
concentraciones minimas de hasta 0,02 mg/L,
que resulta ser el valor limite de deteccion de
sulfuros. En el caso de los puntos Vision Co-
lombia, Zona Francay Fucha Alameda, soloun
pequefio porcentaje de sus datos sobrepasan
el criterio para un efecto organoléptico, al

presentar concentraciones maximas de o,61
mg/L, razén por la cual no se puede asegurar
que durante dichos tramos el efecto de los
fenoles sea tal que afecte las condiciones de
calidad del agua. A través del tiempo se pue-
de observar cdmo las concentraciones varian
dentro un mismo rango (0,02-0,28 mg/L).

4.1.1.14. Metales
4.1.1.14.1. Bario

Respecto al bario en el rio Fucha, este presenta
concentraciones relativamente bajas durante
toda su trayectoria, inferiores al criterio de
agua potable (0,7 mg/L) establecido por la
Organizacion Mundial de la Salud. En gene-
ral, las concentraciones de bario aumentan a
medida que el rio avanza; de esta manera, en
el punto de monitoreo El Delirio se pueden
identificar las concentraciones mas bajas (va-
lores inferiores al limite de deteccidon = 0,003
mg/L), mientras que en los Ultimos puntos
(Zona Francay Fucha Alameda) se encuentran
concentraciones mas elevadas (figura 4.14).
Existid solo un dato por fuera de la tendencia
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Sulfuros totales (mg/L)
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FIGURA 4.12. Perfil de sulfuros: rio Fucha

N P
Ajustar Pagina
a#cho . completa

(™ Contenido |

Salir >



RIO FUCHA 141
10 -
= 1
()]
£ . 8 . .
9 & " > @ "
[} o
5 s« o B O OF T o g = . &
0 Ry i
R - - - - -, - e - -
o & B R o &
= K =8 £, &
) = o~
0,01
Nov-o9 Mar-10 Jul-10 Nov-10 Mar-11 Jul-12 Nov-11 Mar-12 Jul-12 Nov-12
Criterio de salud humana s Criterio organoléptico
< Fenolestotales <) Fenoles totales (Visién Colombia, Zona Franca y Fucha Alameda)
FIGURA 4.13. Perfil de fenoles: rio Fucha
0,8
0,7
0,6
0'5
—~ )
-
)
= 0,4
Re]
B 0,3
@
0,2
01 i 3 o~ e &
R A aees B A ,ﬂﬁ,{:nﬁﬁk _;m B et Sy -
Wog T B, SR EERR i Fanis] Foeni Pt
O 5 I B T T T T T T " T 2
Nov-09 Mar-10 Jul-10 Nov-10 Mar-11 Jul-12 Nov-11 Mar-12 Jul-12 Nov-12
e Criterio agua potable < Bario

FIGURA 4.14. Perfil de bario: rio Fucha

de concentraciones del rio, cuyo valor fue de
0,46 mg/Ly correspondid al punto Zona Fran-
ca, en enero de 2011. A través del tiempo, las
concentraciones de bario reflejaron un com-
portamiento constante.
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4.1.1.14.2. Cadmio

El rio Fucha presenta, en sumayoria, concen-
traciones que se encuentran por debajo del
limite de deteccion (0,001-0,006 mg/L, segun
el periodo), porlo que resulta complicado com-
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parar dichas concentraciones con el criterio de
vida acuatica (0,0002-0,002 mg/L) y el criterio
de agua potable (0,003 mg/L), ambos estable-
cidos por la Agencia de Proteccion de Medio
Ambiente de Estados Unidos (figura 4.15).
Tan solo existen tres datos que resultaron ser
superiores al limite de deteccion, los cuales
se registraron en Zona Franca (0,009 mg/L y
0,012 mg/L), en 2011, y Fucha Alameda (3,26
mg/L), en 2009. Sin embargo, a pesar de la
gran cantidad de datos que se encuentra por
debajo del limite de deteccion, se sabe que
dichas concentraciones son lo suficientemente
bajas como para no afectar significativamente
al rio.

4.1.1.14.3. Cinc

Elrio Fucha presenta concentraciones elevadas
de cinc en la mayoria de sus tramos. Respec-
to a los criterios de vida acuatica (0,1 mg/L)
y agua potable (4 mg/L), solo dos puntos de
monitoreo (El Delirio y Carrera 73) evidencian
concentraciones inferiores a dichos criterios;
en estos dos puntos estas varian dentro de un

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

rango de 0,004 a 0,099 mg/L. Los demas pun-
tos de monitoreo registran concentraciones
que tienden a variar de 0,04 a 1,12 mg/L, con
valores minimos y maximos de 0,001y 4,5
mg/L. Las concentraciones de cinc presentan
un comportamiento ascendente a medida que
el cauce del rio aumenta; de esta manera, las
mas elevadas se encuentran en Zona Franca
(2,7 mg/L) y Fucha Alameda (4,5 mg/L). Las
concentraciones de cinc a través del tiempo no
presentan cambios significativos (figura 4.16).

4.1.1.14.4. Cobre

El cobre en el rio Fucha presenta concentracio-
nes relativamente bajas durante su recorrido,
inferiores al criterio de agua potable (2 mg/L)
establecido porlaOrganizacion Mundial de la
Salud (figura 4.17). Las concentraciones varian
de 0,001 mg/L (valor del limite de deteccidn) a
0,86 mg/L. Los distintos puntos de monitoreo
presentan fluctuaciones de concentraciones,
que no permiten la identificacion del punto
mas critico. Las concentraciones no han evi-
denciado cambio histérico alguno.
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FIGURA 4.15. Perfil de cadmio: rio Fucha
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FIGURA 4.16. Perfil de cinc: rio Fucha
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FIGURA 4.17. Perfil de cobre: rio Fucha

4.1.1.14.5. Cromo total

En cromototal, el rio presenta gran variabilidad
de datos, al registrar concentraciones de 0,006
mg/L (limite de deteccion) a 0,32 mg/L. Los
puntos de monitoreo El Delirio, Carrera 72, Av.
Ferrocarril y Av. Américas tienden hacia con-
centraciones por debajo del criterio de agua
potable (0,05 mg/L) establecido por la Orga-

Ajustar
ancho

AN
b

nizacion Mundial de la Salud; mientras que a
partir del punto Av. Boyaca las concentraciones
de cromo total empiezan a sobrepasar dicho
criterio (figura 4.18). Los puntos en los cuales
se encuentran las maximas concentraciones
son Vision Colombia (0,25 mg/L) y Zona Franca
(0,32 mg/L). A través del tiempo las concen-
traciones de cromo total se mantienen dentro
del mismo rango.
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FIGURA 4.18. Perfil de cromo total: rio Fucha

4.1.1.14.6. Niquel

Las concentraciones de niquel en todos los
puntos de monitoreo del rio Fucha muestran
gran variabilidad histérica. El punto de mo-
nitoreo Fucha Alameda y los puntos de mo-
nitoreo desde El Delirio hasta Av. Boyaca las
mantienen por debajo de los criterios de agua
potable (0,07 mg/L)y vida acuatica (0,05 mg/L),

variando con valores de 0,001 a 0,056 mg/L,
mientras que los demas puntos (Av. Boyac3,
Vision Colombia y Zona Franca), a pesar de
presentar valores que se encuentran también
por debajo de dichos criterios, tienen cantida-
des que los superan. Las concentraciones de
estos Ultimos puntos varian de 0,001 a 0,24
mg/L, siendo Zona Franca el punto donde se
presento la maxima historica (figura 4.19).
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FIGURA 4.19. Perfil de niquel: rio Fucha
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RIO FUCHA 145

4.1.1.14.7. Plomo

Respecto al parametro plomo, el rio Fucha
presenta cambios en sus concentraciones a
medida que aumenta su cauce. En lo que se
refiere a El Delirio y Carrera 72, estos son los
dos Unicos puntos con la mayor cantidad de
datos y cumplen con el criterio de agua pota-
ble (0,01 mg/L); sin embargo, tienen unrango
de concentraciones que varia de 0,003 (valor
limite de deteccidn) a 0,025 mg/L. A diferen-
cia de los demas puntos de monitoreo, que
evidencian concentraciones de 0,03 a 0,203
mg/L, pero donde la mayor parte de sus da-
tos se encuentra por encima del pardmetro
de agua potable. En lo referente al criterio de
vida acuatica (0,002-0,053 mg/L), todos los
puntos de monitoreo tienen la mayor parte
de sus datos entre dicho rango, exceptuando
los puntos Ferrocarril (0,116 mg/L), América
(0,077 mg/L), Vision Colombia (0,209 y 0,149
mg/L)y Zona Franca (0,203 mg/L). En lo refe-
rente al cambio en la concentracion a través
deltiempo, se puede observar que las concen-
traciones se mantienen dentro de un mismo
rango (figura 4.20).

4.1.2. Cargas contaminantes
4.2.1.1. DBO,

La figura 4.21 presenta la curva de duracidén
de carga de DBOS(Il'nea azul) en cada uno de
los tramos del rio Fucha. Esta curva refleja la
carga maxima de DBO, que el rio Fucha puede
mantener sin necesidad que se exceda el criterio
de calidad. Las cargas puntuales (cuadrados)
son las muestras individuales de DBO, que se
obtuvieron en el periodo comprendido entre
noviembre de 2009 y junio de 2013, mientras
que los puntos resaltados son las cargas de DBO,
obtenidas en la Ultima fase de monitoreo (fase
4). Los puntos que se encuentran porencima de
la curva de duraciénindican que incumplieronel
estandar en el momento de muestreo. Adicio-
nalmente, enlatabla 4.1se pueden observarlas
cargas promedio del rango medio de caudales
de cada unodelos tramosy sus diferencias con
las metas de reduccion.

Eneltramo 1delrio (El Delirio) el 96 % de las
cargas de DBO, se mantuvieron por debajo del
objetivoy asidemostraron las 6ptimas condicio-
nes de calidad enla que se encuentrala cuenca
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TABLA 4.1. Carga DBO, (rango medio caudales) vs. metas: rio Fucha

Rio Fucha (t/afno)

Parametro

DBO,
Percentil go (F1-Fg4) 19 4900 16340 78731
Promedio (F1-Fz) 15 2772 6616 37853
Promedio (F4) 13 2153 10409 40404
Carga curva duracion (percentil 50) 66 1246 9844 46601
PMSV - - - 43728
Meta de reduccion - 1750 2150 58500
Linea base-promedio F4 - 160 [-1 30190

[-1la linea base es menor a la carga actual en el rango medio de caudales (promedio fase ).

altadelrio. Solo se presentaron dos casos en los
que las cargas superaron el objetivo, con valo-
res de 396 y 827 t/afio. Exceptuando estos dos
valores, elrango de cargas se encontré entre 1y
110 t/afio. Durante condiciones secas (percentil
60 a 100) las cargas se encontraron dentro de
un promedio de 42 t/afio, en el rango medio
de caudales (percentil 40 a 60) el promedio fue
de 15 t/afo; mientras que en condiciones con
caudales altos (percentil o a 40) el promedio de
carga de DBO_correspondié a 58 t/afio.

Lascargasde DBO,en eltramo 2 (Carrera 72
yAv. Ferrocarril) reflejan los impactos genera-
dos por los vertimientos de agua residual una
vez el rioingresa en el perimetro urbano, pues
las cargas de pBO, en repetidas ocasiones se
encuentran por encima de la curva de duracion
(figura 4.21), lo que refleja incumplimiento de
los objetivos de carga. El rango de cargas en
este tramo varia de 75a 20106 t/afio, y el valor
maximo se da en el punto de monitoreo Carrera
72. En condiciones secas, las cargas superaron
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en mayor proporcion la curva de duracion, con
un promedio de 1506 t/afo, a diferencia de las
cargas encontradas en condiciones hUmedas,
donde el promedio (2970 t/afio) estuvo por
debajo de la curva de duracion.

La diferencia entre lalinea base y la carga
promedio (en rango medio de caudales) del
Ultimo periodo de monitoreo (el 4) reflejauna
disminucion en la cargas de bBO,_en el tramo 2
a través del tiempo (260 t), que aunque no
cumple con la meta de reduccion, muestra
una mejoria en la calidad del agua.

Enlo querespectaaltramo 3, este presenta
concentraciones mucho mas elevadas que las
del tramo 2, porque varian entre 947y 32534
t/afio. La concentracion maxima se registré en
el punto Av. Boyaca en horas de lamadrugada,
lo que refleja la sensibilidad de las curvas 24
horas para la extrapolacion de las cargas. En
general, las cargas de DBO,_se mantuvieron por
debajo dela curvade duracion solo en caudales
bajos, y donde se presentd un promedio de
5733 t/afio, las cargas superaron en algunas
ocasiones el objetivo. Por otro lado, enrelacion
con el cambio en las cargas de DBO, a traves
del tiempo, se puede observar que las cargas
aumentaron (tabla 4.1) e incumplieron de esta
manera con la meta de reduccion estipulada
por la Resolucion 4328 de 2010. Eneltramo 4
se registraron las cargas de DO, mas altas de
todo elrio, al variar dentro de unrango de 4881
a 969585 t/afio. Con frecuencia las cargas se
encontraron por debajo de la curva de dura-
cion; sin embargo, en las condiciones secas y
mas reducidas de caudal, las cargas tendieron
aencontrarse por encima del objetivo, conun
promedio de 44 904 t/afo. La carga mas ele-
vada se registro en el punto Fucha Alameda
durante condiciones humedas y altos cauda-
les (969 585 t/afo). Enrelacion con la metade
reduccion, esimportante sefialar que aunque

N P
Ajustar Pagina
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no cumplio en su totalidad con lo estipulado
(58500 t), si cumplio con cerca del 52 % de di-
cha meta, lo que evidencia un progreso en la
calidad del agua.

4.2.1.2. DQO

El tramo 1 del rio Fucha presenta cargas de
DQO que, en su gran mayoria, se encuentran
debajo de la curva de duracion. Ello muestra
cumplimiento de los objetivos de calidad y, por
supuesto, la gran calidad de agua que presenta
el rio en su zona alta. Este tramo presenta las
menores cargas de Do de todo el rio; en el
rango medio de caudales, el promedio de car-
gas fue de 119 t/afio (tabla 4.2), mientras que
en los rangos de percentiles o a 40 (caudales
altos) y 60 a 100 (caudales bajos) el promedio
correspondio a 176 y 431t/afo. Solo se presen-
taron dos ocasiones en las cuales las cargas
superaron la curva de duracion, con valores de
216 y 2761 t/afo, que se registraron durante
las condiciones secas del tramo (figura 4.22).
Eltramo 2, por lo contrario, evidencia gran va-
riabilidad de datos (293-69 163 t/afio) y la ma-
yor parte del tiempo se encuentra superando
la curva de duracion, lo cual refleja el cambio
que sufre el rio una vez este entra la ciudad y
empieza a recibir las descargas de ARD.

En este tramo, las cargas se encuentran di-
rectamente relacionadas con el caudal del rio;
asi, en las condiciones altas de caudal aparecen
las cargas mas elevadas, representadas porun
promedio de 11307 t/afio. Entre tanto, en las
condiciones mas secas las cargas son las mas
reducidas del tramo, con un promedio de 4975
t/afo. En el rango medio de caudal, el percentil
9o de las cargas se aleja considerablemente de
la curva de duracion, lo cual evidencia el incum-
plimiento en repetidas ocasiones del objetivo
de calidad. Ademas, el aumento en carga con-
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RIO FUCHA

taminante que se ha presentado a través del
tiempo (Linea Base-promedio F4, véase tabla
4.2) muestra lo distante que se encuentra el
tramo de cumplir con las metas de reduccion
establecidas por la Resolucion 4328 de 2010.
El tramo 3 muestra cargas mas elevadas
que lasde tramo 2, con una variacion de cargas
debao deentre 1833y 141415 t/afo. Solo du-
rante caudales elevados, las cargas tendieron
a encontrarse por debajo de la curva de dura-

149

cion, con un promedio de 27304 t/afio, y asi
cumplieron el objetivo asociado con dilucidn
de carga, a diferencia del rango de caudales
encontrados entre el percentil 40y 100, donde
la curva de duracion fue excedida en mayor
proporcion, al alcanzar valores maximos de
hasta 141415y 84 459 t/ano.

Enrelaciéon con el cambio enlas cargas de
DQO a través del tiempo, estas aumentaron
alrededorde 13000 ten lafase 4y se alejaron
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FIGURA 4.22. Curva de duracion de carga bQo: rio Fucha

del cumplimiento de la meta de reduccion
(6200 t). Por Ultimo, en el caso del tramo 4, el
aumento en las cargas de pQo es tan signifi-
cativo que las cargas promedio se incremen-
tan alrededor de tres drdenes de magnitud
en relacion con la cuenca mas alta del rio, lo
cual trae como consecuencia la disminucion
sustancial de la capacidad de resiliencia que
podria presentar el rio.

Enlafigura 4.22 se observacdmo las cargas
de DQoO tienden a permanecer por encima de
la curva de duracion para los distintos rangos
de caudal y ello refleja un continuo incumpli-
miento de los objetivos de calidad. Durante la
condicion seca (percentil 60-100) se observa la
mayor cantidad de cargas que supera el obje-
tivo, con un promedio de 109173 t/afioy junto
conlamayor cantidad de cargas provenientes
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RIO FUCHA

de lafase 4 (53 %). Por otro lado, la carga mas
elevadaregistrada en el tramo 4 correspondio
a 7670705 tfano, la cual estuvo en el punto
Fucha Alameda durante el rango de caudales
altos (percentil 10-40). A través del tiempo se
evidencid una disminucidén en la carga de bQo
que, aun cuando no cumplio en su totalidad
con la meta de reduccion establecida para el
presente tramo, si reflejo una reduccion del
25% en la fase 4 (tabla 4.2).

151

4.2.1.3. SST

Eltramo 1 del rio Fucha, caracterizado por po-
seer el estado mas natural y menos inalterado
de todo el rio, presenta las cargas de SST mas
reducidas de todos los tramos, al variar entre
2 y 3036 t/afio y tener una carga promedio
(49 t/afo) inferior a la curva de duracion (232
t/ano) en el rango de caudales medios (tabla
4.3); ellorefleja un cumplimiento constante de

TABLA 4.2. Carga DQO (rango medio caudales) vs. metas: rio Fucha

Rio Fucha (t/afno)

Parametro

DQO
Percentil 9o (F1-F4) 233 17556 44298 183504
Promedio (F1-F4) 119 8510 19481 106645
Promedio (F4) 112 5114 26259 107340
Carga curva duracion (percentil 50) 463 3738 15750 74562
PMSV - - - -
Meta de reduccion - 2950 6200 75300
Linea base-promedio F4 - [-] [-] 19056

[-1lalinea base es menor a la carga actual en el rango medio de caudales (promedio fase 4).

TABLA 4.3. Carga ssT (rango medio caudales) vs. metas: rio Fucha

Rio Fucha (t/afno)

Parametro

SST
Percentil go (F1-F4) 82 6740 13905 125481
Promedio (F1-F4) 49 3092 5832 49740
Promedio (F4) 56 2181 7710 39403
Carga curva duracion (percentil 50) 132 748 5906 37281
PMSV - - - 22879
Meta de reduccion - 2150 2250 39300
Linea base-promedio F4 - 324 [-1 64124

[-1lalinea base es menor a la carga actual en el rango medio de caudales (promedio fase 4).
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los objetivos de carga. Enrelacion con el com-
portamiento de las cargas de ssT en el Ultimo
periodo (fase 4), es posible identificar que de
dichas cargas el 83 % tendio hacia condiciones
humedas y medias de caudal, y una de ellas
fue la carga mas elevada registrada hasta la
actualidad, siendo de 3036 t/afio (figura 4.23).

En el tramo 2 del rio Fucha las cargas in-
crementan en tal magnitud que, en referencia
al escenario de caudales medios, el promedio
de cargadeltramo 1 resultasertansoloel 2%

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

de la presentada en el tramo 2 (3092 t/ano).
Adicionalmente, este aumento en cargas re-
sulta tan elevado que los objetivos de carga
son incumplidos en repetidas ocasiones. Las
cargas estimadas en la fase 4 tienden a per-
manecer en mayor proporcidn dentro de las
condiciones hUmedas y secas, y se alejan del
rango medio de caudal.

En lo que se refiere al tramo 3, las cargas
de ssT varian dentro de un rango de 166 a
105009 t/afno, y ello refleja un aumento en
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FIGURA 4.23. Curva de duracion de carga ssT: rio Fucha

las descargas de ARD en relacion con el tramo
anterior. En condiciones hUmedas, el prome-
dio de cargas fue de 15896 t/afio; en el rango
medio de caudal el promedio correspondio a
5832 t/ano, mientras que durante las condicio-
nes secas y de caudal bajo las cargas fueron
similares a las del escenario de caudal medio,
con un promedio de 5314 t/afo. En cuanto a
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las metas establecidas porla Resolucion 4328
de 2010, el tramo no cumple conlos objetivos
establecidos, pues las cargas aumentaron en
lafase 4 a2868tenrelacion conlalineabase.

El Ultimo tramo del rio Fucha, compuesto
por los puntos de monitoreo Vision Colombia,
ZonaFrancay FuchaAlameda, refleja elimpac-
to final de todos los vertimientos realizados
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en el rio. En este tramo se encuentran las car-
gas mas elevadas, que varian entre 3066 y
31652 867 t/ano. El percentil go de las cargas
dentro del rango medio de caudales excede
la curva de duracion aproximadamente en un
200 %, lo cual no se debe a unincumplimiento
repetitivo del objetivo, sino a la presencia de
cierta cantidad de cargas con valores consi-
derablemente elevados, comoesel casodela
carga maxima encontrada durante la fase 4,
correspondiente a 149 432 t/aho, la cual—cabe
aclarar—se presento en el punto mas bajo del
rio, Fucha Alameda. El promedio de cargas de
ssT durante las condiciones mas humedas fue
de 582 562 t/afio. Durante el rango de caudal
medio, dicho promedio disminuyo a 49740
t/afo, mientras que durante las condiciones
secas el promedio cambio a 70009 t/afio. En
lo que se refiere al cumplimiento de la Reso-
lucion 4328 de 2010, existio un importante
avance, pues las cargas disminuyeron 64124
ten lafase 4y cumplieron con el 100% de la
meta de reduccion para el presente tramo
(tabla 4.3).

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

4.2.1.4. Nitrégeno total

Las dptimas condiciones de calidad de agua del
tramo 1 del rio Fucha se evidencian por medio
de las cargas tan reducidas que este presenta
enelcasodel N, , conunpromedio de 28t/
ano. Enrelaciéon con el comportamiento de las
cargasdeN,
t/afo), se encuentran por debajo de la curva
de duracion (figura 4.24), mientras que dentro
del rango medio de caudales, el percentil go
(22 t/afio) de las cargas se encontr6 un 45%
por debajo de la curva de duracion, lo cual de-
muestra satisfactoriamente el cumplimiento
de los objetivos (tabla 4.4).

Las adecuadas condiciones del rio resultan
ser perjudicadas por las descargas de ARD de
la ciudad, las cuales manifiestan sus primeros
impactos por medio de los significativos au-
mentos en cargas que se generan en el tramo 2
(Carrera 72 y Av. Ferrocarril). Las cargas de
N,.., Presentan promedios de 860, 615y 349
t/aho, para los percentiles 0-40, 40-60 y 60-
80, respectivamente. En lo relacionado con
el rango medio de caudales, el percentil go

todas, a excepcion de una (232

TABLA 4.4. Carga N, (rango medio caudales) vs. metas: rio Fucha

Rio Fucha (t/afno)

ETET
Nyoral
Percentil 9o (F1-F4) 22 1189 2043 14717
Promedio (F1-F4) 17 615 1395 8443
Promedio (F4) 21 304 1541 10658
Carga curva duracion (percentil 50) 40 498 1575 7456
PMSV - - - -
Meta de reduccion - 350 350 8200
Linea base-promedio F4 - 266 [-1 2173

[-1la linea base es menor a la carga actual en el rango medio de caudales (promedio fase ).
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(1189 t/ano) de las cargas se aleja bastante
de la curva de duracion (489 t/afio), lo cual
evidencia el incumplimiento de los objetivos
de carga. Sinembargo, a pesar de la diferencia
en cargas con el tramo 1, a través del tiempo
se ha encontrado una reduccion en la carga
contaminante de N que, aun cuando no
corresponde al 100 % de la meta de reduccion
planteada, sicumple con el 76 % de ella, siendo
este un aspecto positivo en el camino haciala
recuperacion del rio.

En cuanto al tramo 3 del rio Fucha, se ob-
serva como las cargas contaminantes siguen
aumentando entre untramoy otro. En térmi-
nos del rango medio de caudales, las cargas
promedio aumentaron un 127% en relacion
coneltramo2.LascargasdeN, _ presentaron
valores de entre 53 y 3957 t/ano. El percentil
90 (2043 t/afo) de las cargas dentro del rango
medio de caudales no se distancid significati-
vamente de la curva de duracion (2575 t/ano)
y el promedio de cargas (1395 t/afho) dentro
de dicho rango resulto ser inferior a la curva
de duracion. Ello demuestra un reducido in-

155

cumplimiento de los objetivos (tabla 4.4). Aun
asi, en relacion con el tiempo transcurrido, se
observd que existio un aumento en las cargas
contaminantesde N, (495t/afio) enlafase 4
que resulta en incumplimiento de las metas
de reduccion.

En Ultimo lugar se encuentra el tramo 4,
cuyas condiciones de calidad terminan siendo
las mas precarias del rio. Las cargas de N,
han aumentado de tal manera que se alcanzan
cargas maximas de hasta 180 989 t/afio (figura
4.24). El promedio de las cargas en caudales
elevados es de 13706 t/afo, en condiciones
secas es de 7966 t/afo, mientras que durante
el escenario de caudales medios las cargas
presentan un promedio de 8443 t/afio, un13%
por encima de la curva de duracion, lo cual
no demuestra un incumplimiento realmente
significativo en los objetivos. Es importante
resaltar en este tramo que las cargas registra-
ron una reduccion de 2173 t, que equivalen al
26 % de la meta de reduccion, lo cual sugiere
laimplementacion de mayores esfuerzos para
el logro de la meta establecida.
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4.2.1.5. Fésforo total

Respecto alas cargasde P, en el rio Fucha,
es posible observar que presenta junto con
SAAM las cargas mas reducidas de todos los
contaminantes analizados. La maxima carga
deP, . queseharegistradoenelrioresultaser
de 35566 t/aino, valor reducido en comparacion
al maximo encontrado en otros parametros,
por ejemplo ssT, de 31652 867 t/afo. De esta

Continva

manera, en el tramo 1 del rio Fucha, como
era de esperarse, se encuentran las cargas
mas bajas de todos los tramos, propias del
optimo estado en el que se encuentra el rio
en este punto, con cargas que varian de 0,02
a 12 t/afno (figura 4.25), cuya razon radica en
el hecho de que las concentraciones de P,

durante este tramo, en repetidas ocasiones,
resultan ser inferiores al limite de deteccion

(0,04 mg/L).
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FIGURA 4.24. Curva de duracion de carga N, _: rio Fucha

total”

En lo que respecta al comportamiento de
las cargas en funcion de la excedencia de cau-
dal, se identifica que durante las condiciones
mas humedas el promedio de cargas corres-
ponde a 4 t/afio; mientras que en condiciones
de caudales medios y bajos (percentil 40-100)
el promedio de cargas resulta ser de 1 t/afo.

Eneltramo 2 del rio Fucha las cargas pre-
sentan gran variabilidad, con valores entre
1y 370 t/afio. Se observa la tendencia de las
cargas a superar en mayor proporcion la cur-
va durante las condiciones secas, rango du-
rante el cual las cargas tienen un promedio
de 53 t/ano. El promedio de cargas aumenta
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proporcionalmente alincremento de caudal;
de esta manera, en el rango medio de cauda-
les el promedio aumenta a 75 t/afo, y duran-
te condiciones hUmedas y de altos caudales
aumenta a 99 t/afno (tabla 4.5). Lo anterior
demuestra un cambio significativo en las car-
gasdeP . enrelacionconeltramo1, quese
presenta en consecuencia a los vertimientos
de aguaresidual que a partir de este tramo el
rio empieza a recibir. Con relacion al cambio

Continva

de cargas a través del tiempo, las cargas de
P...oydisminuyeron 74 t para el Ultimo periodo
(fase 4), que equivale a un cumplimiento del
92 % de las metas de reduccion.
Conrelacionaltramo 3, lascargasdeP,
la mayor parte del tiempo evidenciaron cum-
plimiento de los objetivos de carga. Durante
las condiciones de caudal alto, las cargas de
P.... (205 t/afio) se alejaron significativamen-
te por debajo de la curva de duracion y de-
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FIGURA 4.25. Curva de duracién de carga P :

TABLA 4.5.Carga P, (rango medio caudales) vs. metas: rio Fucha

Rio Fucha (t/afo)

IR P T P

Parametro

Piotal
Percentil 9o (F1-F4) 2,3 169 257 1965
Promedio (F1-F4) 1 75 157 1154
Promedio (F4) 2 40 176 1270
Carga curva duracion (percentil 50) 1 75 315 1491
PMSV - - - -
Meta de reduccion - 8o 8o 1200
Linea base-promedio F4 - 74 [-] 835

[-1la linea base es menor a la carga actual en el rango medio de caudales (promedio fase ).

notaron cumplimiento. En las condiciones
de caudal medio y bajo, el promedio de las
cargas fue similar (144 y 157 t/afio); sin em-
bargo, durante el rango de caudales bajos se
presentaron varias cargas por encima de la
curva de duracidn. La carga mas elevada se
presento en el punto Av. Américas en horas
de la madrugada con un valor de 504 t/afo,
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lo cual refleja la sensibilidad de las curvas 24
horas para la extrapolacion de las cargas. En
lo referente a las metas de reduccion, para el
presente tramo se incumplié con lo estableci-
do, pues las cargas aumentaron aunque no en
gran proporcion, pues el incremento resultd
ser de tan solo 4 t/afio. En el tramo 4, las car-
gas de P, presentaron valores entre 210 y
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35566 t/ano, este Ultimo valor registrado en
el punto de monitoreo Fucha Alameda a las
11:00 p. M.

Las cargas en este tramo tendieron a supe-
rar la curva de duracion en mayor proporcion
en las condiciones secas y de caudales medios
y bajos. El percentil go de las cargas dentro
del escenario de caudales medios se alejo un
32% de la curva de duracion, lo cual refleja
incumplimiento en algunas ocasiones. Entre
la linea base y las cargas presentadas duran-
te la fase 4 se encuentra una reduccion en las
cargas de P, que, aunque no cumple en su
totalidad con la meta de reduccion, sicumple
con el 70% de lo estipulado.

4.2.1.6. Grasas y aceites

Se observa en la figura 4.26 el cumplimento
de los objetivos de carga en el tramo 1 del rio
Fucha. Las cargas de GyA se encuentran den-
trode unrango de 3-1330 t/afio con promedios
de 49, 105 y 336 t/afo para los percentiles
60-100, 40-60 y 0-60. Respecto a los resulta-

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

dos obtenidos durante la fase 4 se presenta
tendencia hacia los rangos mas elevados de
caudal (tabla 4.6).

En el tramo 2 del rio Fucha se resalta la
gran variabilidad de datos de carga, las cuales
reflejan una variacion de 117 a 9424 t/afo. En
las condiciones hUmedas y mas elevadas de
caudal, las cargas presentaron un promedio
de 888 t/afno; mientras que en las condiciones
secas y mas bajas de caudal el promedio de
cargas fue de 513 t/afio. En el rango de cau-
dales medios, el promedio y el percentil go
de las cargas del tramo 2 se encontraron por
encima de la curva de duracion (tabla 4.6),
aunque en el caso especifico del percentil go
este representa el doble de la cargadelacurva
de duracion, lo que reflejaincumplimiento en
diversas ocasiones de las cargas objetivo con
valores extremadamente elevados, como es
el caso de la carga registrada en el punto de
monitoreo Av. Ferrocarril, donde se alcanzé
una carga de GyA de 3615 t/aio.

Eneltramo 3, las cargas se incrementaron
aun mas como resultado de los constantes
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vertimientos al rio. Es posible identificar el
amplio rango de variacion de las cargas de GyA
(46-8362 t/afio) y como estas tienden a superar
en mayor proporcion la curva de duracion en-
tre los escenarios de caudales secos y medios
(figura 4.26). De hecho, el percentil go de las
cargas en rango medio de caudal excede la car-
ga objetivo en un 51%. La carga mas elevada
se registro en el punto Av. Américas durante
lafase 2, mientras que en lo que se refiere ala
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fase 4, la carga mas elevada alcanzé un valor
de 6443 t/ano.

Por Ultimo, en el tramo 4 las cargas experi-
mentan un aumento realmente significativo. Al
comparar los promedios de carga del rango me-
dio de caudalesde lostramos 3y 4, se observa
que el promedio de cargas del tramo 4 resulta
ser13veces el deltramo 3. Ademas, el rango de
cargas es realmente amplio (al variar entre 594
y3360158t/aino), donde el valor maselevado se
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FIGURA 4.26. Curva de duracion de carga GyA: rio Fucha

TABLA 4.6. Carga GyA (rango medio caudales) vs. metas: rio Fucha

Rio Fucha (t/afio)
Parametro
GyA
Percentil 9o (F1-F4) 6,3 329 2231 14177
Promedio (F1-Fz) 4,8 251 930 7760
Promedio (F4) 8,1 169 116 8356
Carga curva duracion (percentil 50) 9,1 63 401 1422

presenta en el punto Vision Colombia durante
la fase 3. Enrelacion con la curva de duracion,
el percentil 9o (42 512 t/afo) dentro del rango
de caudales medios es aproximadamente 4
veces el de la carga de la curva de duracidn
(11184 t/afio), lo que implica incumplimiento
significativo de las cargas objetivo.

4.2.1.7. SAAM

En eltramo 1 delrio Fucha las cargas de SAAm
fueron las mas bajas de todo el rio, pues va-
riaron entre 0,1y 8 t/afio. El promedio de las
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cargas fue de 3, 2 y 1 t/afio en los percentiles
de excedencia de caudal 0-40, 40-60y 60-100.
El percentil go de las cargas dentro del rango
medio de caudales es de 2,8 t/afio, un 60 % por
debajo de la carga de la curva de duracion, lo
cual demuestra la dptima calidad de agua del
rio en su cuenca mas alta. En lo que respecta
al comportamiento de las cargas de SAAM en
el Ultimo periodo (fase 4), se puede observar
que tendieron a concentrarse en el rango me-
dio de caudalesy en las condiciones hUmedas
y elevadas de caudal, y que resultaron ser las
cargas inferiores de todas las fases (tabla 4.7).
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TABLA 4.7. Carga SAAM (rango medio caudales) vs. metas: rio Fucha

Rio Fucha (t/afno)

Parametro
SAAM
Percentil 9o (F1-Fg4) 2,8 158 371 2477
Promedio (F1-F4) 2,0 76 180 1440
Promedio (F4) 3,0 25 98 1220
Carga curva duracion (percentil 50) 7,0 75 158 746

En los tramos 2 y 3 las cargas de SAAM
presentan gran variabilidad, pues sus valo-
res oscilan de forma importante (1373 t/afioy
17698 t/afno). Es posible observar las reiteradas
veces en que las cargas superan la curva de
duracion; en el caso del rango medio de cau-
dales, el percentil 9o de las cargas de ambos
tramos resulta ser el doble del de la carga ob-
jetivo (figura 4.27), lo que pone de manifiesto
elimpacto generado por las descargas de ARD
unavez el rio ingresa en el perimetro urbano.

Enlo que respectaaltramo 4, las cargas de
SAAM aumentan sustancialmente; el promedio

de cargasresultaser8veceseldeltramo3enel
escenario de caudales medios. Pero las cargas
no solo presentan valores elevados, sino que
incumplen reiteradamente con los objetivos
(figura 4.27), lo cual se ve reflejado por medio
del percentil 9o, cuyo valor triplica la carga
objetivo. En este tramo la carga mas elevada
encontrada corresponde a 40028 t/afio; esta
seregistro en el punto Fucha Alameda duran-
te la fase 2 en horas de la madrugada, lo cual
evidenciala sensibilidad de las curvas 24 horas
para la extrapolacion de las cargas.
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4.2. Calidad del agua (wai)

Eltramo 1 del rio Fucha esta compuesto Unica-
mente por un punto de monitoreo (El Delirio).
Este registrd un total de 97 datos, de los cua-
les 7 no alcanzaron los objetivos de calidad: 6
datos en el parametro fosforo total y 1 en el
parametro pH (tabla 4.8). A partir de la esti-
macion del indice de calidad del agua (war) se
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pudo determinar que la calidad de este tramo

es bUeha.

TABLA 4.8. wal rio Fucha: tramo 1

: NUm. datos que .

Parametro q Variables | Valor
no alcanzan

oD 0 ‘ F1

20,00 ‘

DBO, o ‘ F2 7,20 ‘
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FIGURA 4.27. Curva de duracion de carga sAAM: rio Fucha

NSE 0,03

. um. datos que
Parametro
no alcanzan

DQO o
N.otal o] F3 2,72
Pootal 6 wal 87,62
SST o
Grasasy o
aceites
Coliformes
o
fecales
pH 1
SAAM o

Al comparar los valores obtenidos de wal
(2012-2013) con los valores anuales dinamicos
anteriores, se observa un comportamiento
similar en la calidad del agua en este tramo a
través del tiempo, pues en los periodos 2011-
2012y 2009-2010 el valor delwai fue el mismo
del presente afio (88); mientras que el valor re-
portado en el periodo 2010-2011 correspondid
a94. Lo anterior evidencia la dinamica natural
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que presenta este tramo en ausencia de altera-
ciones provocadas por fuentes antropogénicas.

Eltramo 2 de este rio se compone por dos
puntos (Carrera 72 y Av. Ferrocarril). Se ge-
neraron 203 datos, de los cuales 60 (30 %) no
alcanzaron los objetivos de calidad (tabla 4.9).
Los parametros mas criticos fueron ssTy OD,
donde el 65% vy el 50% de los datos incum-
plieron con los objetivos de calidad, respecti-
vamente. Esimportante resaltar la diferencia
de calidad entre los puntos de este tramo, ya
que Carrera 72 supera sustancialmente la de
Av. Ferrocarril; en el punto Av. Ferrocarril el
53% de los datos sobrepaso lo establecido
en la Resolucidn 5731 de 2008, a diferencia
del punto Carrera 72, donde solo el 5% de los
datos incumplio lo estipulado.

Elwal para este tramo fue de 41, equivalen-
te a una calidad [BBBEE. Este resultado refleja
una mejoria en relacion con elwal obtenido en
el periodo 2011-2012 (31), que se debe princi-
palmente al progreso que para este periodo ha
presentado el punto Carrera 72, el cual paso de

Pagina
completa

(™ Contenido |

Salir >



166 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

tener un 33% de los datos por fuera de los ob-
jetivos de calidad en el periodo 2011-2012, aun
5% en el actual. Asimismo, cabe resaltar que,
aun cuando este tramo durante las 4 fases de
monitoreo se ha mantenido en calidad pobre,
el presente periodo ha sido el que ha arrojado
los mejores resultados y se ha acercado a la
categoria marginal. Es importante resaltar el
cambio drastico en la calidad de agua entre
el tramo 1 (BUEAA) y el tramo 2 (FEBEE), que
se presenta sobre todo por la entrada del rio
Fucha al perimetro urbano y que trae consigo
la descarga de ARD.

TABLA 4.9.wal rio Fucha: tramo 2

no alcanzan
Fa

oD 9 90,00
DBO, 5 F2 29,60
DQO 7 NSE 0,56
Niota 3 F3 36,06
P ool 4 wal 41,48
SST 13

Grasasy

Aceites 5

Coliformes

fecales 8

pH o}

SAAM 6

En el tramo 3 del rio Fucha existen dos
puntos (Av. Américas y Av. Boyaca). Este tra-
mo cuenta para el presente periodo con 190
datos, de los cuales 51 (27 %) no se encuen-
tran dentro de los objetivos de calidad. En
Av. Américas y Av. Boyaca el 29% y el 24%
de los datosincumplen el objetivo de calidad,
lo que refleja un comportamiento similar de
la calidad del agua en ambos puntos. Todos
los parametros, a diferencia de DBO, y pH, no

N P
Ajustar Pagina
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alcanzaron los objetivos de calidad estableci-
dos, siendo los mas criticos coliformes fecales
(88% incumple), GyA (45% incumple) y N, _ |
(459% incumple) (tabla 4.10). GyA supera el
objetivo de calidad de 40 mg/L con rangos de
valoresde 42a84mg/Ly N, convaloresde
41a70mg/L, deigual manera conun objetivo
de calidad de 40 mg/L.

El valor wal del tramo 3 fue de 51, corres-
pondiente a una calidad de agua marginal. El
wal anual dinamico perteneciente a los perio-
dos 2009-2010, 2010-2011 y 2011-2012 equi-
valia a 46, 56 y 57, respectivamente, que de
igual manera se encontraban en la categoria
marginal y reflejaban una mejoria a través del
tiempo; pero con los resultados actuales se
evidencia una disminucion en la calidad del
agua. Los parametros que redujeron noto-
riamente el porcentaje de cumplimiento de
la Resolucion 5731 de 2008 entre el periodo
2011-2012 y 2012-2013 fueron exactamente
los parametros criticos delwal actual, siendo
el mas critico coliformes fecales, que aumento
del 67% al 88 % el incumplimiento (tabla 4.10).

F1

TABLA 4.10. wal rio Fucha: tramo 3

. Num. datos que
Parametro
no alcanzan

oD 4 80,00
DBO, o F2 26,08
DQO 6 NSE 0,08
Niotal 9 F3 7,36
Protal 1 wal 51,10
SST 4

Grasasy

Aceites 9

Coliformes

fecales 4

pH o

SAAM 4
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RIO FUCHA

Durante todos los afios de monitoreo se
ha visto que la categoria del wal sube del tra-
mo 2 al tramo 3, lo cual no refleja un mejora-
miento de la calidad del agua, sino un efecto
de la variacion de los objetivos de calidad en
el tramo 3. Se ha podido evidenciar que los
diferentes registros obtenidos en los puntos
Av. Ferrocarril y Av. Américas presentan varia-
ciones muy pequeiias (no mas del 25%), por
lo que el aumento del wal se refiere a que los
objetivos son menos exigentes en el tramo 3,
por ejemplo, el objetivo de calidad para DBO,
pasa de 5o mg/L en el tramo 2 a 250 mg/L en
eltramo 3 (por el orden del 80 %).

El tramo 4 de este rio esta conformado
portres puntos (Vision Colombia, Zona Franca
y Fucha con Alameda). El calculo del wal se
realizd con un total de 267 datos, de los cuales
167 (63 %) excedieron los objetivos de calidad
(tabla 4.11). EnVision Colombia, Zona Franca
y Fucha conAlamedael 60%, el 62 %y el 65%
delos datos no cumplieronlo establecidoenla
Resolucion 5731 de 2008, lo que demuestra una
homogeneidad en las condiciones de cada uno
de los puntos. Del total de parametros moni-
toreados, el Unico que alcanzé en su totalidad
el objetivo de calidad fue el pH, mientras que
de los parametros restantes los mas criticos
fueron coliformes fecales (100 % incumplid),
GyA (92%incumplio)y N, . (88 % incumplio).
Los valores de coliformes fecales oscilan entre
9,1 10°y 9,5x 10’ NMP/100 mL y superaron el
objetivo de calidad de 1x10® NMP/200mL; en
GyA, el objetivo de calidad corresponde a 60
mg/L y el rango de excedencia varia de 63 a
334 mg/L; y por ultimo, en el casode N, el
objetivo de calidad es 40 mg/L y se encuentra
con valores que exceden el objetivo de 40,3 a
101 mg/L.
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TABLA 4.11. wal rio Fucha: tramo 4

A NUm. datos que .

Parametro q Variables | Valor
no alcanzan

Fa

oD 18 90,00
DBO, 9 F2 62,50
DQO 24 NSE 0,41
N, 22 F3 29,19
Piotal 8 wal 34,51
SST 17

Grasas y 2,

Aceites

Coliformes

fecales %3

pH o}

SAAM 22

El wal para el tramo 4 resulto ser de 35,
equivalente a una calidad [JBBE8. En compa-
racion con loswal obtenidos en las campanas
2009-2010 (35), 2010-2011 (42) Y 2011-2012
(37), se evidencia una disminucion en la calidad
delagua. En general, todos los parametros —a
excepcion de OD y SAAM— aumentaron su por-
centaje de incumplimiento de los objetivos de
calidad con respecto al periodo 2011-2012. El
parametro mas critico fue GyA, que aumento
en un 33% el incumplimiento. De igual ma-
nera, en relacion con la calidad del tramo 3,
es indudable la reduccion en la calidad del
rio, que pasa de marginal a JOBE8. La mejoria
no ha tenido lugar en este tramo, debido a
la gran cantidad de carga contaminante que
recibe, proveniente de interceptores como
Fucha, Boyaca, del Sury Kennedy, y del canal
San Francisco.

A continuacion se presenta el mapa de
calidad para el rio Fucha.

Pagina
completa

(™ Contenido |

Salir >



168

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

—

Convenciones

@® EstacionesRCHB

/\/Malla vial

Leyenda

wal. Anual dinamico
(2012-2013)
__o-45(pobre)
45-65 (marginal)
65-80 (regular)
80-95 (buena)
__95-100 (excelente)
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FIGURA 4.28. Mapa de calidad: rio Fucha
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5. RiO TUNJUELO

5.1. Resultados del monitoreo
fisicoquimico

5.1.1. Validacion de datos:
diagramas de cajas

5.1.1.1. pH

La figura 5.1 presenta el comportamiento del
pH en el rio Tunjuelo (cuenca alta, mediay
baja) durante el periodo comprendido entre
2009y 2013. Durante este periodo el pH oscild
en un rango de 5,5 a 11,5 unidades. La cuen-

ca alta (Regadera y UAN) tuvo valores de pH
entre 6 y 8 unidades; entre tanto las cuencas
media (Yomasa, Dofa Juana, Barrio Méxicoy
San Benito) y baja (Makro Sur, Tv 86, Puente
Independencia e Isla Pontdn), valores entre
6,5y 11 unidades. Se observo que los valores
mas bajos de pH se encontraron en la cuenca
alta mientras que los valores mas altos se en-
contraron en la cuenca media.

Teniendo en cuenta la variacion de pH en
el tiempo, se observd que durante el periodo
enero de 2010-abril de 2012 en la cuenca alta
los valores de pH se dispersaron en un rango
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FIGURA 5.1. Perfil de pH: rio Tunjuelo
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170 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

de 6-7,5 unidades; mientras que durante el
periodo octubre de 2012-mayo de 2013 los
valores de pH se concentraron en valores si-
milares (rango de 6-8 unidades). Este mismo
comportamiento se observo en las cuencas
media y baja (véase figura 5.1).

5.1.1.2. Conductividad

Enlacuencaalta (La Regaderay UAN), la con-
ductividad se encontro entre un rango de 20-
100 pS/cm, donde los valores mas altos se
registraron en los primeros semestres de 2010
y 2011 (figura 5.2). Por otro lado, las conductivi-
dades en la cuenca media fueron mas variables
(30-700 pS/cm), reflejo de la calidad del agua
afectada por la descarga de aguas residuales.
En cuanto ala cuenca baja, los valores de con-
ductividad se incrementaron sustancialmente,
ya que se encontraron valores en un rango de
100-2013 WS/cm. En estos puntos se observa
el aporte de aguas residuales, sobre todo en
el Interceptor de Tunjuelo Medio. Los valores

en las tres cuencas han sido constantes a lo
largo del tiempo.

5.1.1.3. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto en la cuenca alta estuvo
entre 1,8y 10,8mg|/L; los valores mas bajos (1,8
y 0,1 mg/L) se reportaron Unicamente en los
meses de eneroy febrero de 2010. Para el resto
del periodo los valores se concentraron en el
rango de 6,8 mg/L y ello evidencia la buena
calidad de agua en estos puntos de la cuenca
alta. En la cuenca media se registraron valo-
res de oxigeno disuelto con una alta variacidn
(rango de 0,05 a 8,7 mg/L). Aunque existieron
cifras similares a las encontradas en la cuenca
alta, siempre se presento una tendencia a la
disminucion, debido al nUmero de descargas
residuales en los puntos muestreados en es-
ta parte del rio. En cuanto a la cuenca baja,
se hallaron valores bajos de oxigeno disuelto
entre 0,05y 4,98 mg/L. En comparacion con
la cuenca media, hubo una disminucion de
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FIGURA 5.2. Perfil de conductividad: rio Tunjuelo
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RIO TUNJUELO

aproximadamente el 5o %. Estos valores evi-
dencian el incremento de materia organica
en descomposicion, debido al alto numero
de vertimientos en estos puntos de la cuenca
baja (figura 5.3).

5.1.1.4. DBO,

En el tramo 1, la mayoria de los valores de
demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) es-
tuvieron por debajo del objetivo de calidad
y solo para el periodo S2-2009 y S1-2010 se
encontraron algunos por encima (figura 5.4).
Las concentraciones para este tramo fueron
constantes (medianas = 1-3 mg/L), lo que re-
fleja buenas condiciones en la calidad en el
agua. En el tramo 2 (Yomasa, Dofa Juana) se
hallaron concentraciones mas altas de DBO, Y
mayor variabilidad de los datos, con unrango
amplio de medianas de 4-50 mg/L. En compa-
racion con el tramo 1, se aprecia que el rio se
empieza a deteriorar, debido a las descargas
de aguasresiduales. Las concentraciones mas
altas se encontraron en los periodos S2-2009

171

y S1-2012, con medianas de 50y 26 mg/L; los
valores mas bajos, en los periodos S2-2012y
S1-2013, con medianas de 4y 6 mg/L.Soloen
S2-2009 y S1-2012 se detectaron valores por
encima del objetivo de calidad.

En cuanto al tramo 3, los valores de DBO,
fueron similares a los del tramo 2, ya que se
encontraron concentraciones con un rango
de medianas de 6-45 mg/L; en ninguno de
los periodos monitoreados hubo valores que
sobrepasaran el objetivo de calidad. Con res-
pecto altramo 4, las concentraciones de DBO,
aumentaron considerablemente con medianas
enunrangode 59a241mg/L.Soloen el perio-
do S2-2009 se hallaron valores que superaron
el objetivo de calidad; sin embargo, en todos
los periodos hay valores de DBO, superiores a
los encontrados en un agua residual doméstica
diluida (ARD).

5.1.1.5. DQO

La figura 5.5 muestra las concentraciones de
demanda quimica de oxigeno (DQO) en los
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FIGURA 5.3. Perfil de oxigeno disuelto: rio Tunjuelo

A
Ajustar
ancho

Pagina
completa

(™ Contenido |

Salir >



172 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

Tramo 1
100 4
] S
~ 10 — ¥ T
S ] i E
E 1 5, ¢ - _ T . T
0" ] [ ] + * s I
o
2 ] J T i L] * ¥ L
o
S2-2009 S1-2010 S2-2010 S1-2011 S2-2011 S1-2012 S$2-2012 S1-2013
s OC @ Mediana @ Media + Atipico
Tramo 2
1000 -
1 + +
+
100 i#
- ] +
ERE R : + i o
=] & + * . N
g T - .
5 e : 2 | | $
B L
| Loyl L] # J
1
S2-2009 S1-2010 S2-2010 S1-2011 S2-2011 S1-2012 S2-2012 S1-2013
©® Mediana @ Media + AtipicoO == OC ARD
Tramo 3
1000 -
] . .
100 24%;
- | - -
=) 1 L 2 -|— T : +
\E/m 4 [ ‘ T “‘
2 t . * L .
e 10 4+ . . .
] L l * J_
] 1 J_ 1
1
S2-2009 S1-2010 S2-2010 S1-2011 S2-2011 S1-2012 S2-2012 S1-2013
© Mediana @ Media + Atipico === OC ARD

N\ P
i Pagina
Q#éshtgr . co?npleta u Contenido D Salir }




RIO TUNJUELO

173

Tramo 4
1000 -
] Tr T T - T T
=) 1 & & | | & T 3
g 100 | = 7 & _—
£ E - L
Q" ] - l
& ]
] | ‘ ‘
10 4
z l - 1 1 - 1
1
$2-2009 S1-2010 S2-2010 S1-2011 S2-2011 S1-2012 S2-2012 S1-2013
©® Mediana @ Media ocC ARD

FIGURA 5.4. Perfil de DBO,: rio Tunjuelo

cuatro tramos del rio Tunjuelo. En el tramo 1
seregistraron las cantidades mas bajas de bao
en el rio, al variar en un rango de medianas
de 12 a 30 mg/L. Unicamente en los periodos
S2-2009 y S1-2010 se presentaron algunos
valores que superaron el objetivo de calidad;
para los demas periodos las concentraciones

de pao fueron bajas y constantes, y ello re-
fleja la buena calidad de agua en este tramo.
En cuanto altramo 2, las concentraciones au-
mentaron notablemente en comparacion con
el tramo 1 (medianas = 58-222 mg/L), lo cual
evidencia la afectacion sobre la calidad del
agua, debido a las primeras descargas de aguas
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RIO TUNJUELO

residuales sobre el rio. Se observo que de los
8 semestres evaluados 3 (52-2009, S1-2011
y S1-2012) presentaron valores superiores al
objetivo de calidad. El periodo mas critico es-
tuvo en el lapso S2-2009, con una mediana de
220 mg/L, la cual superd el objetivo de calidad
y se acerco a valores similares encontrados
€n un ARD.

Eneltramo 3, las concentraciones de bQo
fueronsimilares alas encontradaseneltramo 2,
con medianas entre 34y 240 mg/L. Los perio-
dos con las concentraciones mas criticas fue-
ron S2-2009y S1-2012, en los cuales se supero
el objetivo de calidad. En cuanto al tramo 4
(Makro Sur, Tv 86, Puente Independencia e
Isla Pontdn) se midieron las concentraciones
mas altas de bQo, con un rango de medianas
de 229 a 615 mg/L; para todos los periodos
analizados las concentraciones de DQO so-
brepasaron el objetivo de calidad y de ARD. El
periodo mas critico del tramo 4 se dio en S2-
2009, teniendo en cuenta que la mediana so-
brepasd el objetivo de calidad con un valor de
615 mg/L.

175

5.1.1.6. SST

En Regaderay UAN se observaron concentra-
ciones de solidos suspendidos totales (ssT)
con medianas de 12 a 24 mg/L, superiores al
objetivo de calidad. Estos valores estan relacio-
nados con la apertura de las compuertas en el
embalse La Regadera, que hace que todas las
particulas que se encuentran en el fondo del rio
seresuspendany afecten las concentraciones
de ssT. Asi mismo, el tramo 2 también se ve
afectado poresta aperturay porlas descargas
de aguas residuales que comienzan a hacer-
se evidentes en la cantidad de ssT. Como se
puede observar en la figura 5.6, las medianas
en el tramo 2 estan en un rango de 153 a 1367
mg/L, que sobrepasan el objetivo de calidad y
se asemejan a lo encontrado en ARD. En este
tramo se encuentran las concentraciones mas
altas de ssT, con los periodos mas criticos en
S2-2009, S1-2012 y S1-2013, con maximas de
5295, 2587y 1210 mg/L.

En cuanto al tramo 3, se presentd un des-
censo en las concentraciones de ssT. Las me-
dianas encontradas estuvieron en el rango de
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RIO TUNJUELO

34a160mg/L, lo cual evidencia que las lluvias
—junto con el aumento de caudal— influyen
en el arrastre de sdlidos. Se pudo observar que
en 3(51-2011, S2-2011y S1-2012) de los 8 se-
mestres monitoreados los valores superaron
el objetivo de calidad con medianas de 151,
160 y 257 mg/L. En Makro Sur, Tv 86, Puente
Independencia e Isla Pontdn las concentracio-
nes de SST tuvieron un leve aumento, con un
rango de medianas de 159 a 242 mg/L. Aunque
en ningun periodo analizado las cantidades
de ssT sobrepasaron el objetivo de calidad,
si superan los valores encontrados en un ARD
diluida.

5.1.1.7. Nitrégeno

En eltramo 1 se encontraron valores de nitro-
geno total (N,_._) en un rango de medianas
de 1,41 a 3,92 mg/L. A excepcion del perio-

do 52-2009, las concentraciones de N. . no

total
sobrepasaron el objetivo de calidad (figura
5.7). EnYomasa y Dofa Juana se registrd una
variacion significativa en las concentraciones

de N___ con un rango de medianas de 3,1 a

total

177

21mg/L. Se presentaron fluctuaciones en los
periodos analizados: el lapso con la concentra-
cion mas alta se observd en S1-2010, cuando
el N, .., maximo fue de 69 mg/L; mientras que
el lapso con la concentracion mas baja fue
S2-2011, con un maximo de 7,2 mg/L. De los
8 periodos analizados, 3 (52-2009, S1-2010Yy
S1-2012) tuvieron valores que sobrepasaron
el objetivo de calidad y se asemejaron a un
ARD tipica. El comportamiento en este tramo
evidencia la contaminacion del agua, producto
de las primeras descargas en el rio.

En el tramo 3, al igual que en el tramo 2,
hubo variaciones en las concentraciones y se
encontraron medianas en un rango de 5,8 a
17,4 mg/L. En 4 periodos (S1-2009, S1-2010,
S1-2012 y S1-2013) se hallaron valores que so-
brepasaron el objetivo de calidad. En el tramo
final, las concentracionesdeN, |
considerablemente respecto al tramo 3, con
medianas de 18 a 65 mg/L. Los periodos mas
criticos fueron S2-2009y S1-2012, cuando las
medianas fueron 65y 57 mg/L. En 3 periodos
monitoreados (S1-2009, S1-2012 y S1-2013) los
valores estuvieron por encima del objetivo de

aumentaron
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RIO TUNJUELO

calidad. El establecido paralostramos 3y 4 es
superioralosvaloresde N, encontradosen
ARD tipica, por lo cual es importante cumplir
con el objetivo de calidad establecido y mas
adelante establecer uno mas exigente.

5.1.1.8. Fésforo
En el tramo 1 se encontraron medianas en un

rango de 0,14 a 0,33 mg/L. Aunque fueron las
concentraciones mas bajas en los 4 tramos del
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rio, se observo que en la mitad de los periodos
analizados (S52-2009, S1-2010, S2-2010 y S1-
2011) las cantidades de fésforo total (P, )
sobrepasaron el objetivo de calidad (figura 5.8).
En cuanto al tramo 2, las concentraciones de
P...s @umentaron sustancialmente respecto
al tramo 1, con medianas en un rango de 1,2
a 17 mg/L. Los periodos mas criticos fueron
S2-2009, S1-2010, S1-2012 y S1-2013, cuando
el 75% de los valores sobrepasé el objetivo
de calidad y los valores de ARD tipica. Este
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comportamiento es un reflejo de las activida- puede pensar que existe un efecto de sedi-
desminerasy los vertimientos de los lixiviados mentacion en la Zona de Minas Inundadas.
provenientes de la planta de tratamiento de En cuanto al tramo 4, las concentraciones de
lixiviados del relleno sanitario en Dofa Juana. P...o fueron constantes durante los periodos
Las concentracionesde P, en Barrio México analizados, con medianas de 2,1 a 6,3 mg/L.
y San Benito no excedieron el objetivo de cali- El periodo con las medianas mas altas fue
dad. Las medianas alli encontradas estuvieron S2-2009 (6,3 mg/L). El objetivo de calidad se
en un rango de 0,8 a 3,2 mg/L, menores que cumplio en todos los intervalos analizados,
las encontradas en el tramo 2, por lo cual se pese a que en los periodos S2-2009, S1-2012y
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S1-2013 se encontraron valores por encima del
ARD tipica.

5.1.1.9. Grasas y aceites

En el tramo 1 se pudo observar que las me-
dianas de grasas y aceites (GyA) fueron bajas
y constantes (3,6 a 4,9 mg/L), a excepcion del
periodo S2-2011, en el cual las concentraciones
fueron mas variables y amplias con un valor
minimo de 3,6 mg/L y un maximo de 27 mg/L
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(figura 5.9). En ningun periodo analizado los
valores sobrepasaron el objetivo de calidad.
Eltramo 2 tuvo un comportamiento similar a
tramo 1, ya que las concentraciones de GyA
fueron bajas con medianas de 3,6 a8 mg/Ly
tampoco ningun periodo excedid el objetivo
de calidad. El periodo mas critico fue S1-2013,
cuando la concentracion de GyA fuelamasalta
de los periodos analizados, con una mediana
de 8 mg/L.
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FIGURA 5.9. Perfil de grasas y aceites: rio Tunjuelo

Respecto al tramo 3, las concentraciones
de GyA aumentaron en relacion con los tra-
mos 1y 2, pues el rango de medianas estuvo
entre 3,7y13mg/L. Entres periodos analizados
(52-2009, S51-2012 y S1-2013) se encontraron
valores por encima del objetivo de calidad. En
cuanto altramo 4, las concentraciones de GyA
aumentaron considerablemente; en7delos 8
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periodos analizados hubo valores porencima
del objetivo de calidad y de ARD. Las medianas
para este tramo estuvieron enunrango de 18,5
a 57 mg/L, el periodo con la concentracidon de
GyA mas bajo fue S1-2011 (28,5 mg/L) y en
los demas periodos la concentracion de GyA
estuvo por encima de 38 mg/L.
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5.1.1.10. SAAM

A partir de los valores registrados para sus-
tancias activas al azul de metileno (SAAM), se
identifica un comportamiento ascendente a
lo largo del rio (figura 5.10). La presencia de
estas sustancias es un claro indicador de con-
taminacion por descargas de ARD. Eneltramo1
(Regaderay UAN), las medianas de concentra-
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cion de sAAM fueron bajas (0,03-0,127 mg/L), a
excepcion del periodo S1-2009, en el cual se
encontraron valores superiores al objetivo de
calidad. EnS2-2012 y S1-2013 se encontraron
las concentraciones de SAAM mas bajas de
todos los periodos, con medianas de 0,04 y
0,03 mg/L. En el tramo 2 aumentaron en un
rango de 0,2 a 1,9 mg/L, con periodos criticos
en $2-2009 y S1-2010 y concentraciones ba-
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FIGURA 5.10. Perfil de sAAM: rio Tunjuelo

jasen S2-2012 y S1-2013 (medianas de 0,25y
0,19 mg/L). En el tramo 3 se encontro que las
concentraciones fueron mas variables, con
valores minimos de 0,07 mg/L y maximos de
8,63 mg/L. Enlos periodos S2-2009, S1-2010y
S1-2012 se detectaron valores por encima del
objetivo de calidad. Finalmente, en tramo 4
(Makro Sur, Tv 86, Puente Independencia e Isla

Pontdn) se registraron las concentraciones mas
altas de sAAMm, ya que entodos los periodos la
mayoria de valores superd el objetivo de ca-
lidad. Las medianas encontradas estuvieron
enunrango de 2,53 a 8,01 mg/L; los periodos
con las concentraciones mas altas fueron S2-
2009y S1-2012.
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RIO TUNJUELO

5.1.1.11. Coliformes fecales

En Regaderay UAN se puede observar un com-
portamiento similar en la concentracion de
coliformes fecales durante los Ultimos siete
periodos analizados (51-2010-51-2013), ya que
las medianas oscilanenunrango de 9,5 x10"a
4,3x103NMP/1200 mL (figura 5.11), a excepcion
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del periodo S2-2009, en el cual la concentra-
cidn aumentd con una mediana de 1,6 x 105
NMP/100 mL. Todos los periodos analizados
superan el objetivo de calidad y evidencian
el vertimiento de ARD en las zonas aledanas
al tramo 1.

En el tramo 2, las concentraciones de co-
liformes fecales aumentan casi en un orden
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FIGURA 5.11. Perfil de coliformes fecales: rio Tunjuelo

de magnitud en comparacion con el tramo 1.
También en todos los periodos se encontraron
valores por encima del ARD. Aunque en los Ul-
timos dos periodos (F4) ha disminuido la con-
centracion de coliformes fecales (medianas =
9,1%x10%Yy 2,3%x105NMP/100 mL) es evidente el
deterioro de la calidad de agua en este tramo,
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producto de las descargasde ARD. Eneltramo 3
(Barrio México y San Benito), las concentra-
ciones de coliformes fecales permanecieron
similares alas encontradas en el tramo 2 (rango
de medianas = 6,5 x 10%-4,3 x 10°NMP/1200 mL);
sinembargo, a diferencia del tramo 2, en este
se encontré un mayor nUmero de periodos en
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los cuales las concentraciones de coliformes
fecales superaron el objetivo de calidad. Res-
pecto al tramo 4, se presentaron las concen-
traciones mas altas de todo el rio: aumenta-
ron en un orden de magnitud en comparacion
con el tramo previo. Las medianas estuvieron
en un rango de 2,4 x10° a 9,3 x 107 NMP/100
mL, con los periodos mas criticos de S2-2009
y S1-2012.

5.1.1.12. Sulfuros

La figura 5.12 muestra el comportamiento de
sulfuros en el rio Tunjuelo durante el periodo
S2-2009 a S1-2013. Se observa que la concen-
tracion de sulfuros totales en todos los puntos
de monitoreo oscilé en un rango de 0,5 a 6,7
mg/L, y asi superd el criterio de vida acuatica;
sin embargo, es importante resaltar que el li-
mite de deteccion del método detecta hasta
0,5 mg/L, por lo cual es muy posible que enla
parte alta del rio (puntos de monitoreo como
La Regadera y UAN), donde se presentaron
estos valores, la concentracion real de sulfuros
sea mucho menor que la reportada y pueda
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cumplir con el criterio de vida acuatica, dados
sus altos niveles de oxigeno disuelto.

5.1.1.13. Fenoles

Enlafigura 5.13se presenta el comportamiento
de fenoles en todos los puntos de monitoreo
del rioTunjuelo entre S2-2009 y S1-2013. Para
los puntos Regadera, UAN, Yomasa y Barrio
México las concentraciones de fenoles totales
estuvieron en un rango de 0,02 a 0,3 mg/L, y
asi cumplen con el criterio de salud humanay
el criterio de efecto organoléptico. El limite de
deteccion es de 0,02 mg/L y la mayoria de los
datos en Regaderay UAN estuvieron muy cer-
canos a este valor, porlo cual los valores reales
pueden ser menores. En cuanto a las concen-
traciones de fenoles totales en los puntos Dofia
Juana, San Benito, Makro Sur, Tv 86, Puente
Independencia e Isla Pontdn se registraron ci-
fras que excedieron el criterio organolépticoy
evidenciaron el efecto de aguas residuales en
estos puntos delrio. En ninguno de los puntos
monitoreados se observaron concentraciones
que superaran el criterio de salud humana.
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FIGURA 5.12. Perfil de sulfuros: rio Tunjuelo
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FIGURA 5.13. Perfil de fenoles: rio Tunjuelo

5.1.1.14. Metales
5.1.1.14.1. Bario

Al observarse la figura 5.14 se encuentra que
las concentraciones de bario fueron similares
(rango = 0,023-0,286 mg/L) en la mayoria de
puntos de monitoreo del rio Tunjuelo (La Re-

gadera, UAN, Yomasa, San Benito, Makro Sur,
Tv 86, Puente Independencia, Barrio México e
Isla Ponton) durante los periodos analizados.
En ninguno de estos puntos se han encon-
trado concentraciones de bario superiores al
criterio de agua potable durante los semestres
analizados. Por el contrario, en el punto Dofia
Juana se hallaron concentraciones de bario que
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FIGURA 5.14. Perfil de bario: rio Tunjuelo
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excedieron el criterio de agua potable (rango
de concentraciones =0,09-1,3mg/L) y eviden-
cian que en este punto el rio es afectado por
las descargas de lixiviados provenientes del
relleno sanitario Dofa Juana.

5.1.1.14.2. Cadmio

La figura 5.15 muestra que la concentracion de
cadmio enlamayoria de puntos del rio Tunjuelo
(LaRegadera, UAN, Yomasa, San Benito, Makro
Sur, Tv 86, Puente Independencia, Barrio Méxi-
co e Isla Ponton) fue similar con valores entre
0,001y 0,007 mg/L. En estos puntos la mayoria
de valores no sobrepaso los criterios de agua
potable, ni de vida acuatica. Como los limites
de deteccion variaron de 0,001 a 0,006 mg/L
es probable que los valores encontrados pa-
ra la mayoria de los monitoreos puedan ser
menores. En cuanto al punto Dona Juana, se
observo que las concentraciones de cadmio
durante los periodos analizados (0,001-0,031
mg/L) superaron en su mayoria el criterio de
agua potable y de vida acuatica, lo que reitera
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el impacto negativo que tiene la descarga de
lixiviados desde el relleno sanitario hacia el rio.

5.1.1.14.3. Cinc

Como para los otros metales, las concentra-
ciones de cinc en los primeros puntos del rio
(La Regadera, UAN yYomasa) son bajasy cum-
plen con los criterios de vida acuatica y agua
potable. Estas concentraciones ascienden en
los puntos Dofa Juana, San Benito, Makro Sur,
Barrio México, Tv 86, Puente Independencia
e Isla Ponton, por encima del criterio de vida
acuatica conunrangode valoresdeo,01a3,6
mg/L. Sinembargo, en ninguno de los puntos
monitoreados los valores superan el criterio
de agua potable (figura 5.16).

5.1.1.14.4. Cobre

Enlafigura 5.17 se muestra el comportamiento
de las concentraciones de cobre en todos los
puntos de monitoreo del rio Tunjuelo durante
el periodo comprendido entre S2-2009 y S1-
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FIGURA 5.17. Perfil de cobre: rio Tunjuelo

2013. En general, se observd que en ningun
punto de monitoreo del rio Tunjuelo las con-
centraciones de cobre sobrepasaron el criterio
de agua potable, ni el efecto organoléptico.
En los dos primeros puntos (Regadera y UAN)
seregistraron las concentraciones mas bajas,
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inferiores al limite de deteccion (0,016 mg/L).
A partir del puntoYomasa y hasta Isla Pontén
se noté unincremento en los valores de cobre,
lo cual pone en evidencia que las aguas resi-
duales vertidas aumentan la cantidad de este
metal en el rio.
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5.1.1.14.5. Cromo total

Las concentraciones en La Regadera, UAN, Yo-
masa, San Benito, Barrio México y Makro Sur
son bajas y variaron entre 0,006 mg/L (limite
de deteccion para S2-2009 al S1-2011), 0,007
mg/L (limite de deteccion para los periodos
S2-2011yS52-2012)y 0,032 mg/L (limite de de-
teccion para los periodos S2-2012 y S1-2013).
La concentracion no sobrepaso el criterio de
agua potable (figura 5.18); por el contrario,
en Dofa Juana, Tv 86, Puente Independencia
e Isla Ponton los registros fueron variables
(0,006-2,15 mg/L) y en su mayoria sobrepa-
saron el criterio de agua potable. Este com-
portamiento es un reflejo de las descargas de
aguaresidual y de los vertimientos del relleno
sanitario Dona Juana.

5.1.1.14.6. Niquel
El comportamiento de las concentraciones de

niquel en todos los puntos de monitoreo del
rio Tunjuelo durante el periodo comprendido
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entre S2-2009 y S1-2013 se presenta en la fi-
gura 5.19. Estas concentraciones no tuvieron
variaciones bruscas para los primeros pun-
tos de monitoreo (La Regadera y UAN), con
valores cercanos a los limites de deteccion;
ningun valor encontrado en estos puntos de
monitoreo excedio los criterios de vida acua-
tica, ni de agua potable, lo cual evidencia la
optima calidad de agua en estos puntos del
rio. En cuanto alos puntos de monitoreo desde
Yomasa hasta Isla Ponton, se observo que las
concentraciones de niquel fluctuaron entre
0,001y 0,11 mg/L, y se acercaron al criterio de
vida acudtica. Este comportamiento se debe
principalmente a las descargas de aguas resi-
duales. Solo un valor en Makro Sur superd el
criterio de agua potable.

5.1.1.14.7. Plomo

Aligual que para el niquel, las concentraciones
de plomo no presentaron mayores variaciones
para los primeros puntos de monitoreo, con
valores en el limite de deteccion. Ninguno
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FIGURA 5.19. Perfil de niquel: rio Tunjuelo

sobrepaso los criterios de vida acuatica, nide
agua potable (figura 5.20). En los demas pun-
tos aguas abajo las concentraciones de plomo
fluctuaron durante todos los periodos moni-
toreados entre valores de 0,001y 0,41 mg/L.

Nuevamente, el punto de monitoreo critico fue
Dofa Juana, en el que se alcanzaron valores
maximos hasta de 0,41 mg/L, que sobrepasan
el criterio de vida acuatica y de agua potable.
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FIGURA 5.20. Perfil de plomo: rio Tunjuelo
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5.1.2. Cargas contaminantes cargas de ARD y aguas residuales industriales.
Asimismo, se puede observar el cambio de las

5.1.2.1. DBO, cargas promedio entre los tramos del rioy sus
diferencias con las metas (tabla 5.1).

En la figura 5.21 se presenta la curva de du- Eltramo 1 (puntos La Regadera y UAN) es

racion de carga de bBO, para los 4 tramos del afectado por la apertura de las compuertas en

rio Tunjuelo. Se destaca el aumento gradual el embalse La Regadera. Las cargas de DBO,

en la magnitud de las cargas de pBO, a partir  son mucho mas altas cuando las compuertas
del tramo 2y ello demuestra el alto gradode ~ estan abiertas que cuando estan cerradas. Es-
contaminacion del rio, producto de las des-  te mismo comportamiento se pudo apreciar
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para todos los parametros, por lo cual solo se muestra que la apertura de las compuertas

presenta para este parametro. Como se ob-  causa la resuspension de particulas y pueden
servaenlafiguras.21, lascargaseneltramo1  llegaradeteriorarla calidad del agua. Deigual
tienen una variacion significativa, ya que el forma, se puede observar el efecto del caudal
rango estuvo entre 0,07 y 3049 t/afo, lo cual sobre las cargas del tramo 1; en caudales altos
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FIGURA 5.21. Curva de duracion de carga bBO,: rio Tunjuelo

TABLA 5.1. Carga DBO, (rango medio caudales) vs. metas: rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo (t/afio)

Parametro
DBO,
Percentil go (F1-F4) 222 5044 5020 34760
Promedio (F1-F4) 119 2012 2216 19675
Promedio (Fz) 42 2364 1506 17628
Carga curva duracion (percentil 50) 104 7030 19015 48763
PMSV 292 828 1000 25145
Meta de reduccion - 3400 1550 25145
Linea base-promedio F4 - 2016 3266 7952

[-1lalinea base es menor a la carga actual en el rango medio de caudales (promedio fase 4).

y condicion humeda (percentil 0-40) las cargas
fueron altas, con un promedio de 411 t/afio; en
elrango medio de caudales el promedio fue de
119 t/afio, y en caudales bajos y condiciones
secas (percentil 60-100) las cargas fueron bajas
con un promedio de 4 t/afo. En este tramo la
curva de duracion fue excedida, ya que el per-
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centilgodelas cargasy el promedio excedieron
la curva de duracion.

Eneltramo 2, las cargas variaron entre 42y
32912 t/afio y aumentaron considerablemente
frente altramo 1. Enlafiguras.21seve quelas
cargas de DBO, calculadas en el rango medio
de caudalesy condicion seca son relativamen-
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te bajas con un promedio de 2012 t/afo. Esta
carga es menor que la curva de duracidn y de-
muestra que el objetivo de calidad se cumplio
para este parametro. En cuanto a la diferencia
entre la linea base y la carga promedio (rango
medio de caudales) del Ultimo periodo de moni-
toreo (F4), se aprecia que aunque las cargas han
disminuido en el tiempo, la meta de reduccién
(3400 t) todavia no se cumple.

En el tramo 3 (puntos Dona Juana, Barrio
México, San Benito y Makro Sur) se presen-
taron cargas muy similares al tramo 2, que
oscilaron entre 53 y 32912 t/afio. Este com-
portamiento se debe a que hubo cargas bajas
en el punto Barrio México, debido al transito
del rio Tunjuelo a través de la Zona de Minas
Inundadas, que actUa como un sedimentador
y disminuye la materia organica en este tramo
del rio. Asi mismo, se encontro que las cargas
obtenidas (percentil 9o = 5044 t/afio) fueron
menores que la curva de duracion, y ello mues-
tra que se cumplio el objetivo de calidad.

Eneltramo 4, las cargas de DBO, fueronlas
mas altas de todo el rio conunrango de 621a
82755t/ano. Este aumento enla concentracion
se evidencia en el punto Tv 86, donde el rio

es afectado por las descargas del interceptor
Tunjuelo Medio. En general, se observé que
las cargas estuvieron por debajo de la curva de
duracion, ya que el promedio de carga fue de
19 675 t/ano. En caudales bajos (percentil 60o-
100), las cargas fueron bajas con un promedio
de 12156 t/afo, mientras que en caudales altos
y condicidn humeda (percentil 0-40) las cargas
fueron muy altas, con un promedio de 25886 t/
ano.Aun cuando lameta de reduccion (25145t)
no se ha cumplido, se ha evidenciado una re-
ducciodn en las cargas a través del tiempo.

5.1.2.2. DQO

En eltramo 1, las cargas tuvieron una alta va-
riacion, debido a la operacion de la compuerta
en elembalse, lo que generd valores enunran-
go de 1 a 59800 t/afno. El promedio de carga
(556 t/ano) no excedio la curva de duracion;
sin embargo, el percentil go fue mayor, por
lo cual se presentaron algunos muestreos en
los cuales las cargas de bao fueron muy ele-
vadas y afectaron la calidad del tramo (figura
5.22). Aqui fue muy notorio el efecto del cau-
dal sobre las cargas del tramo 1; en caudales
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FIGURA 5.22. Curva de duracion de carga bQo: rio Tunjuelo
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bajos y condiciones secas (percentil 60-100)
las cargas fueron bajas con un promedio de
30 t/afio, mientras que en caudales altos y
condicidn humeda (percentil 0-40) las cargas
fueron altas, con un promedio de 4353 t/afio.

El tramo 2 es afectado mayoritariamente
por los vertimientos del relleno sanitario ubica-
dos en el punto Doiia Juana; por esta razon, las
cargas de DQO aumentaron considerablemen-
te al compararlas con el tramo 1. Las cargas
variaron en unrango de 457 a 63637 t/afo. La
carga promedio en el rango medio de caudales
(5325 t/afio) y el percentil 9o (9386 t/afio) fue-
ron menores que la curva de duracion, lo cual
refleja que el objetivo de calidad fue cumplido.
Aunque la meta de reduccién (7000 t) no se ha
alcanzado, las cargas de bao através del tiem-
po han disminuido. Para el tramo 3 las cargas
de pbao fueron similares a las encontradas en
el tramo 1 (533-63 637 t/afio). Al igual que pa-
ra DBO,, este comportamiento se debe a las
cargas bajas encontradas en el punto Barrio
Meéxico, en el cual se ubican las zonas de minas
inundadas que actuan como un amortiguador
de los contaminantes. La carga promedio en

el rango medio de caudales (8220 t/afo) fue
menor que la curva de duracion y ello refleja
que la zona de minas inundadas, junto con la
eliminacion de puntos de vertimiento en Dofa
Juana, permite que se cumpla el objetivo de
calidad propuesto. También se pudo observar
que lameta de reduccion establecida (5300t)
se esta cumpliendo, ya que las cargas de bQo
han disminuido a través del tiempo (tabla 5.2).

Finalmente, en el tramo 4 se presentaron
las cargas de bQo mas altas de todos los tra-
mos, con un rango de 2406 a 206 356 t/afo
y ello refleja el alto grado de contaminacion
producto de las descargas del interceptorTun-
juelo Medio. Aunque la carga promedio en el
rango medio de caudales (49922 t/afio) fue
menor que la curva de duracion, el percentil
90 (80738 t/afio) no fue muy distante de esta
curva, lo cual demuestra que hubo monitoreos
enlos cuales las cargas de bao fueron bastante
altasy que afectaron la calidad del tramo. Aun
cuando la meta de reduccion (34 800 t) no se
ha cumplido, se ha evidenciado una reduccion
de cargas a lo largo del tiempo.

TaBLA 5.2. Carga DQO (rango medio caudales) vs. metas: rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo (t/afo)

Parametro
DQO
Percentil 9o (F1-F4) 913 9386 15326 80738
Promedio (F1-F4) 556 5325 8220 49922
Promedio (F4) 607 7180 4909 48796
Carga curva duracion (percentil 50) 728 14060 19015 97525
PMSV - - - -
Meta de reduccion - 7000 5300 34800
Linea base-promedio F4 - 1812 6821 26096

[-1la linea base es menor a la carga actual en el rango medio de caudales (promedio fase 4).

A
Ajustar
ancho

Pagina
completa

(™ Contenido |

Salir >



RIO TUNJUELO

5.1.2.3. SST

En el tramo 1, las cargas de ssT fueron altas
(promedio = 14916 t/afio) bajo condiciones
humedas y caudales altos (percentil 0-40) y
bajas (promedio = 22 t/afio) con untiempo seco
y caudales bajos (percentil 60-100). Asi mismo,
se observaron cargas con una variacion alta
(rango =1-288 658 t/afo), como consecuencia
de la apertura de las compuertas del embalse
La Regadera (figura 5.23). El percentil go de

199

las cargas (569 t/afo), junto con el promedio
de cargas (529 t/afo), es superioralacurvade
duracion, lo que refleja el incumplimiento del
objetivo de calidad en este tramo (tabla 5.3).
El efecto de la apertura de las compuertas y
los primeros vertimientos de ARD incrementan
las particulas y deterioran la calidad en este
tramo del rio.

Respecto al tramo 2, las cargas de ssT fue-
ron las mas dispersas de todos los tramos, ya
que se registraron valores en unrango de 296
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FIGURA 5.23. Curva de duracion de carga ssT: rio Tunjuelo

a1556938t/afo. Los valores mas altos se en-
contraron en el punto Dofa Juana, el cual es
afectado por las descargas provenientes del
relleno sanitario y de la extraccién minera en
la zona. Aqui se obtuvo la carga mas alta de
todo el tramo (1556 938 t/afio), que aumentd
los valores promedio. Las cargas obtenidas
en el percentil 9o (64 818 t/afo), junto con las
cargas promedio (31027 t/afio), son superio-
res a la curva de duracion, lo cual evidencia
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que el objetivo de calidad fue sobrepasado
la mayor parte del tiempo. Asi mismo, la di-
ferencia entre la linea base y la carga prome-
dio (rango medio de caudales) muestra que
las cargas han aumentado en el tiempo, por
lo cual la meta de reduccion (55100 t) no se
ha cumplido.

En eltramo 3 se tuvieron cargas similares a
lasdeltramo 2, conunrangode384a1556938
t/ano; ello refleja que este tramo también es
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TABLA 5.3. Carga SsT (rango medio caudales) vs. metas: rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo (t/afo)

Parimett | oot

SST
Percentil 9o (F1-F4) 569 64818 38237 59354
Promedio (F1-F4) 384 31027 17342 31827
Promedio (F4) 529 77256 7109 36760
Carga curva duracion (percentil 50) 208 8436 14261 58515
PSMV 141 321 1077 23770
Meta de reduccion - 55100 2350 23770
Linea base-promedio F4 - -] 34 [-]

[-1la linea base es menor a la carga actual en el rango med

afectado por los vertimientos de agua residual
ubicados principalmente en los puntos Donha
Juanay San Benito, donde las cargas aumen-
taron de modo considerable. En el punto Dofia
Juana se reporto el valor mas alto de todo el
tramo (1556 938 t/afio), influenciado por el au-
mento de caudal. La carga promedio (17342 t/
ano)y el percentil 9o (38 237 t/afo) estuvieron
muy por encima de la curva de duracionyy, asi,
mostraron el incumplimiento del objetivo de
calidad en este tramo (tabla 5.3). La diferencia
entre lalinea base y la carga promedio eviden-
cia que se necesita un mayor esfuerzo para
cumplir la meta de reduccion (2350 t).

Para finalizar, en el tramo 4 se encontro
que las cargas de ssT aumentaron de forma
considerable en relacién con aguas arriba, lo
cual denota deterioro en la calidad del agua,
producto de los vertimientos de ARD y aguas
residualesindustriales. Como se puede obser-
var en lafigura 5.23, las cargas oscilaron entre
1050y 291 248 t/ano, con una carga promedio
en la fase 4 de 31827 t/afio, y con una carga
en el percentil go de 59354 t/ano. Aunque los
valores de la carga promedio fueron inferio-
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io de caudales (promedio fase 4).

res a la curva de duracion, los valores en el
percentil 9o fueron superiores, lo cual indica
que se encontraron cargas que superaron el
objetivo de calidad establecido. Asi mismo,
se pudo evidenciar que la linea base es menor
que la carga actual en el rango promedio de
la fase 4, por lo cual la meta de reduccion no
se ha cumplido.

5.1.2.4. Nitrégeno total

Similar que para los otros parametros, las car-
gasde N, Presentaron un comportamiento
ascendente alo largo del rio que se puede ver
en lafigura 5.24. Los tramos 3y 4 tuvieron las
concentraciones mas altasy eltramo 1tuvolas
mas bajas. La tabla 5.4 muestra el cambio de
las cargas promedio entre los tramos del rioy
sus diferencias con las metas. Se observa que
las cargas de N, en el tramo 1 variaron de
manera significativa, ya que se encontraron
cargasenunrango de 0,1a 2286 t/aio, reflejo
que la operacion de las compuertas del embal-
se tiene un efecto negativo en el aumento de
nutrientes en el agua. Las cargas mas altas se
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presentaron en el punto UAN, donde las pri-
meras descargas domésticas incrementan su
cantidad. La carga promedio de la fase 4 (56
t/ano) fue inferior a la curva de duracion, pero
los valores en el percentil 9o (87 t/afo) fueron
mayores. Ello indica que existen cargas por
encima del objetivo de calidad.
Eneltramo 2, las cargasde N,
taron (57-2938 t/afio) en comparacion con el
tramo 1, debido a las primeras descargas de
agua residual, junto con los vertimientos del

aumen-

relleno sanitario (figura 5.24); la carga prome-
dio paralafase 4 fue de 523 t/afo, y el percentil
90, de 914 t/afio, valores menores que la curva
de duracidn (1406 t/afo), por lo cual el objetivo
de calidad fue cumplido en este tramo. Aunque
las cargas de N, han disminuido a lo largo
del tiempo, se necesitan mayores esfuerzos
para alcanzar la meta de reduccion (800 t),
ya que la linea base promedio F4 presenta un
valor de 615t. Respecto al tramo 3, las cargas
de N, .., continuaron aumentando (23-7177
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FIGURA 5.24. Curva de duracion de carga N, _: rio Tunjuelo
otal

t/aio); los puntos mas criticos son Dofia Juana
y San Benito, los cuales aportan una alta car-
ga de nutrientes, debido a los vertimientos
de agua residual industrial y de lixiviados. La
carga promedio (1025 t/afo) y el percentil go
(1528t/afio) tuvieron valores debajo de la curva
de duracion, lo cual refleja que el objetivo de
calidad se estd cumpliendo en este tramo. La
diferencia entre lalinea base y la carga prome-
dio evidencia que la meta de reduccion (1150t)
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se puede alcanzar en poco tiempo si se elimina
un mayor numero de vertimientos.
Eneltramo 4, las cargas promedio de la fa-
se 4 (4630t/ano), junto con el percentil 9o (7096
t/afo), han aumentado en comparacion con el
tramo 3y han mostrado que los vertimientos
del InterceptorTunjuelo Medio incrementan la
cantidad de nutrientes en este tramo del rio
(tabla 5.4). Sin embargo, la curva de duracién
no fue excedida, por lo cual el objetivo de ca-
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TABLA 5.4.Carga N, (rango medio caudales) vs. metas: rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo (t/afo)

Parametro
Ntotal
Percentil 9o (F1-F4) 87 914 1528 7096
Promedio (F1-F4) 56 523 1025 4630
Promedio (F4) 50 391 588 6449
Carga curva duracion (percentil 50) 62 1406 1902 9753
PSMV - - - -
Meta de reduccion - 800 1150 3850
Linea base-promedio F4 - 615 1217 1434

[-1la linea base es menor a la carga actual en el rango medio de caudales (promedio fase ).

lidad se ha cumplido en este tramo. Al igual
que para el tramo 3, las cargas han disminuido
alolargo detiempo, pero se requiere eliminar
puntos de vertimiento para cumplirla meta de
reduccion de 3850 t.

5.1.2.5. Fésforo total

Lafigura 5.25 muestra la curva de duracion de

Tunjuelo. Las cargas aumentaron alo largo del
rio y son mas altas en los tramos 2y 3, debido
a las actividades minerasy a los vertimientos
en ciertos puntos de estos tramos. En la tabla
5.5se detalla el cambio de las cargas promedio
entre los tramos del rio y sus diferencias con
las metas establecidas.

LascargasdeP, _ eneltramo1evidencian
una amplia variacion, ya que estas se presen-

cargasde P paralos cuatro tramos del rio  taronenunrangode o,01a 494 t/afo. Aligual
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TABLA 5.5. Carga P

total (

rango medio caudales) vs. metas: rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo (t/afo)

arimett | oot

Piotal
Percentil 9o (F1-F4) 12,0 355 338 921
Promedio (F1-F4) 6,1 163 167 559
Promedio (F4) 4,0 284 98 569
Carga curva duracion (percentil 50) 4,2 211 475 1560
PSMV - - - -
Meta de reduccion - 550 100 500
Linea base-promedio F4 - 318 166 558

[-1la linea base es menor a la carga actual en el rango medio de caudales (promedio fase ).

que para los otros parametros, la cantidad de
nutrientes aumentd en el punto La Regadera,
por la apertura de las compuertas del embalse,
y el punto uAN, que fue afectado por las pri-
meras descargas de ARD. El caudal ejercid un
efecto en las cargas del tramo 1; en caudales
altos y condicion humeda (percentil 0-40) las
cargas fueron altas, con un promedio de 60
t/ano; en el rango medio de caudales el pro-
medio fue de 6,1 t/afio, y en caudales bajos y
condiciones secas (percentil 60-100) las cargas
fueron bajas, con un promedio de 0,37 t/afio
(Agura 5.25).

EnYomasa y Dofia Juana, las cargas fue-
ron mas dispersas y aumentaron respecto al
tramo 1. Los valores estuvieron en un rango
de 5a 8625 t/ano, lo que refleja que los verti-
mientos de los lixiviados provenientes de la
planta de tratamiento del relleno sanitario en
Dofa Juana afectan severamente la calidad
del agua en este tramo. En la figura 5.25 se
aprecia que lascargasde P, obtenidasenel
rango medio de caudalesy condicion seca son
relativamente bajas, con un promedio de 163
t/afno; sinembargo, las cargas del percentil 9o

N -
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(355 t/afo) y las cargas promedio de la fase 4
(284 t/ano) son superiores a la curva de dura-
cion y muestran que el objetivo de calidad se
incumplid varias veces durante el tiempo de
monitoreo. En cuanto a la diferencia entre la
linea base y la carga promedio (rango medio
de caudales) del Ultimo periodo de monitoreo
(F4), se ve que todavia se presentan cargas
bastante altas que impiden cumplir con lameta
de reduccidn (550 t).

El tramo 3 presento cargas similares al
tramo 2, con unrango de 14 a 8625 t/afno. Las
cargas fueron altas en el punto Dofa Juana,
pero decayeron en el punto Barrio México,
por efecto de la zona de minas inundadas, y
volvieron a aumentar en los puntos San Beni-
to y Makro Sur. Respecto a la carga promedio
(167 t/ano) y al percentil go (338 t/afo), los
valores son menores que la curva de duracion
(475 t/afo) y refleja que el objetivo de calidad
se ha cumplido en este tramo; asi mismo, es
importante resaltar que las cargas han dismi-
nuido alo largo del tiempo, ya que la meta de
reduccion de 100 t se esta cumpliendo.



RIO TUNJUELO

Para finalizar, en el tramo 4 se observo que
las cargas aumentaron considerablemente
en comparacion con el tramo 3, debido a los
vertimientos del Interceptor Tunjuelo Medio;
los rangos estuvieron entre 7y 6578 t/afio. Las
cargas mas altas se presentaron en el punto
Tv 86, en el cual las descargas de agua resi-
dual son mas altas (promedio = 646 t/afno).
En cuanto a la carga promedio (559 t/afo) y al
percentil 9o (921 t/afo), lafigura 5.25 muestra
que estos valores son menores que la curva
de duracion (1560 t/afo) y evidencian que el
objetivo de calidad se esta cumpliendo. Las
cargas de P, han disminuido a lo largo del
tiempo, ya que la diferencia entre la linea ba-
se y la carga promedio (en rango medio de
caudales) refleja que la meta de reduccion
(500 t) se esta cumpliendo.

5.1.2.6. Grasas y aceites

Las cargas de GyA muestran un comporta-
miento ascendente alo largo del rio. Se obser-
va incremento a partir del tramo 2 (tabla 5.6),
posiblemente causado por las descargas de
la planta de tratamiento del relleno sanitario
en Dofa Juana, junto con vertimientos de San
Benitoy el Interceptor Tunjuelo Medio.
Eneltramo 1, las cargas de GyA presenta-
ronunrango entre 0,3y 2877 t/ano (figura 5.26)

207

consecuenciade la apertura de las compuertas
delembalse La Regadera, que afectan el caudal
en este tramo, junto con el efecto de las prime-
ras descargas de ARD en el punto UAN. La carga
promedio (164 t/ano), junto con el percentil go
(189 t/afo), no sobrepasa la curva de duracion
y ello evidencia que este tramo no es afectado
por GyA y que el objetivo de calidad se esta
cumpliendo. La mayoria de las cargas de la
fase 4 se encuentran en condiciones hUmedas
y caudales altos con un promedio de 268 t/
ano. En el tramo 2, las cargas fueron bastan-
te dispersas (15-51 805 t/afio) y aumentaron
en comparacion con el tramo 1 (tabla 5.6). El
punto mas critico fue Dofa Juana debido a
los vertimientos del relleno sanitario en Do-
fia Juana. La curva de duracion en este tramo
no fue excedida, ya que las cargas promedio
(361t/ano)y el percentil go (692 t/afio) fueron
menores, lo cual evidencia que el objetivo de
calidad se estd cumpliendo en este tramo.
En eltramo 3 se observé un comportamien-
to similar al tramo 2, con oscilaciones entre
25 y 51805 t/afio. Al igual que para los otros
parametros, este comportamiento se debe al
aumento de cargas por los vertimientos en los
puntos Dofa Juana, San Benito y Makro Sur
y al descenso de cargas por la zona de minas
inundadas en el punto Barrio México. En cuan-
toalacurvadeduracion, lafigura 5.26 muestra

TABLA 5.6. Carga de GyA (rango medio caudales) vs. metas: rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo (t/afo)

Parametro

GyA

Percentil 9o (F1-F4) 189 692 1442 22287

Promedio (F1-F4) 164 361 702 10961

Promedio (F4) 268 533 518 8811
Carga curva duracion (percentil 50) 416 1406 1902 9753
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FIGURA 5.26. Curva de duracion de carga GyA: rio Tunjuelo

que las cargas promedio (361 t/afio) y el per-
centil go (692 t/afio) fueron menores, lo cual
muestra que este tramo ha cumplido con el
objetivo de calidad establecido. Eneltramo 4,
las cargas de GyA fueron las mas altas de todos
los tramos, debido al aumento sucesivo en el
caudal y al elevado numero de vertimientos
en este tramo. De esta forma, se presentaron
cargas altas (12 081 t/afo) con caudales altosy
condiciones humedas (percentil 0-40), y cargas
medias (4870 t/afo) con caudales bajosy con-
diciones secas (percentil 60-100). Asi mismo,
las cargas promedio (10 961 t/afio) y el percentil
90 (22 287 t/afno) son mayores que la curva de
duracion, lo cual evidencia el incumplimiento
del objetivo de calidad. Esimportante resaltar
que para este tramo no hay meta de reduccion
establecida.

5.1.2.7. SAAM

En el tramo 1, la figura 5.27 muestra que las
cargas variaron en un rango bastante amplio
de 0,003 a 638 t/afio, afectado por la apertura
de las compuertas del embalse La Regadera.
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Las cargas promedio (42 t/afio) y el percentil
90 (182 t/afno) son superiores a la curva de
duracion (tabla 5.7), lo cual refleja que hubo
cargas bastante altas durante los monitoreos
que elevaron la condicion natural del rio, las
cuales causaron el incumplimiento del obje-
tivo de calidad propuesto. Para el tramo 2, la
carga de SAAM presento6 un rango de 1 a 572
t/ano; las cargas son menores que la curva de
duracion, ya que la carga promedio fue de 39
t/afio y el percentil go fue de 69 t/afo, y ello
genera cumplimiento del objetivo de calidad.

La carga de sAAM en el tramo 3 fue mayor
que en el tramo 2, y ello muestra que el agua
es afectada por las descargas de tipo domés-
tico. Al igual que en los otros parametros, el
punto con las cargas mas bajas fue Barrio Mé-
xicoy los puntos con las concentraciones mas
altas fueron San Benito y Makro Sur. La curva
de duracion no fue excedida, ya que la carga
promedio (121 t/afo) y el percentil 9o (234 t/
ano) fueron menores. Este comportamiento
evidencia que el objetivo de calidad se cumplié
en este tramo.
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FIGURA 5.27. Curva de duracion de carga SAAM: rio Tunjuelo

TABLA 5.7. Carga SAAM (rango medio caudales) vs. metas: rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo (t/afio)

Parametro
SAAM
Percentil go (F1-F4) 182,0 69 234 1211
Promedio (F1-Fz) 42,0 39 121 598
Promedio (Fz) 2,7 57 66 353
Carga curva duracion (percentil 50) 10 211 285 585

Para finalizar, en el tramo 4 se presenta-
ron las cargas mas altas de todo el rio, con un
rango que oscilo entre 15y 32 522 t/afio, que
refleja la afectacion del agua debido a los ver-
timientos de ARD y agua residual industrial. Se
presentaron cargas altas (2275 t/afio) con cau-
dales altos y condiciones hUmedas (percentil
0-40), y cargas bajas (656 t/afio) con caudales
bajos y condiciones secas (percentil 60-100).
Las cargas promedio (598 t/ano), junto con el
percentil go (1211 t/afo), son mayores que la
curva de duracidn, lo cual evidencia el incum-
plimiento del objetivo de calidad.
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5.2. Calidad del agua (wal)

El caudal en el rio Tunjuelo se ve alterado de
forma significativa, por la operacién de la
compuerta del embalse La Regadera, lo que
aumenta su valor hasta en tres drdenes de
magnitud cuando estas compuertas del em-
balse se abren. Dicho factor afecta las concen-
traciones de algunos parametros en el aguay,
asuvez, influye en el valor del indice de calidad
hidrica. Por lo anterior, se considera importan-
te analizar dos escenarios para evaluar la dina-
mica de |a calidad del agua en funcion del régi-
men de caudales en el tramo 1. El escenario 1
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corresponde atodos los datos registrados y el
escenario 2 hace referencia a la operacion del
embalse con las compuertas cerradas (cauda-
les aproximadamente entre 4y 12 L/s). Sinem-
bargo, al analizar los datos registrados para el
S2-2012, todos corresponden a caudales supe-
rioresa1o00L/s, y para el S1-2013, lamitad co-
rresponde a caudales superioresa1391L/s. Te-
niendo en cuenta que estadisticamente no hay
una muestra significativa para el escenario 2,
el indice de calidad del agua (wal) solo fue
calculado teniendo en cuenta el escenario 1.

Eneltramo 1 del rio Tunjuelo Unicamente
se encuentra un punto de monitoreo (La Re-
gadera). Sobre este se obtuvo un total de 103
datos, de los cuales 7 no alcanzaron los obje-
tivos de calidad. A partir de |la estimacion del
wal, la calidad del agua en este tramo 1 fue
BUERa. Los pardametros que no satisficieron los
objetivos de calidad fueron ssT y coliformes
fecales. Como se puede ver en la tabla 5.8, el
wal para este tramo fue de 88.

TABLA 5.8.wal rio Tunjuelo: tramo 1

. Num. datos que .
Parametro q Variables | Valor
no alcanzan

El 60 % de los datos de sST no alcanzo los
objetivos de calidad y 6 datos estuvieron por
encima del valor establecido en la Resolucion
5731 de 2008 (10 mg/L), con valoresde 11y 22
mg/L. En cuanto a coliformes fecales, solo se
presentd un dato que no cumplié con el objeti-
vo de calidad conunvalorde 1,5x 103 NMP/100
mL. Cabe resaltar que este dato se encontrd
cercano al objetivo de calidad descrito en la
norma (1 x 103 NMP/100 mL).

Al comparar elwal de este periodo (2012-
2013) para el escenario 1 con elwQl 2011-2012,
la calidad de este tramo pas6 de regular a BUes
Ra. El valor del wal cambié entre los dos pe-
riodos (paso de 73 a 88), lo cual estuvo relacio-
nado con la disminucion de variables que no
alcanzaron los objetivos, pues para el 2012-
2013 se obtuvieron 2 parametros (ssTy colifor-
mes fecales) por fuera del rango del objetivo;
mientras que para 2011-2012 se encontraron 4
parametros (oxigeno disuelto, P, , SSTy co-
liformes fecales). Aunque los ssTy coliformes
fecales contintan por fuera del rango objetivo,
el nUmero de datos que no cumplio fue menor
que para el 2011-2012.

En eltramo 2 de este rio hay dos puntos de

Oxigeno monitoreo (Yomasay Doina Juana) con un total

o F1 20,00

1 1

disuelto de datos de 187, de los cuales 19 no lograron
DBO, 0 F2 6,99 los objetivos de calidad. El wal de este tramo
bQo o NSE 0,03  fue BUBAB; los pardmetros que no satisficieron

o F3 5 82 los objetivos de calidad para este tramo fueron

total 1
P o wo 8,68 P..ta Y SST. El wal para este tramo fue de 81,
como se muestra en latabla 5.9.
sst 6
Grasasy TABLA 5.9. wal rio Tunjuelo: tramo 2
aceites °
. NuUm. datos que .
coliformes 1
fecales
Oxigeno F
pH o disuelto © * 20,00
SAAM o DBO, o ‘ F2 10,20 ‘
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RIO TUNJUELO

. NUm. datos que .

Parametro q Variables | Valor
no alcanzan

NSE

DQO o 0,32
N.oial o F3 24,32
P ool 6 wal 80,89
SST 13
Grasasy

) o
aceites
Coliformes

o

fecales
pH o]
SAAM o

El wal obtenido para el tramo 2 se com-
porto de forma similar al tramo 1, y al igual
que este, el parametro de ssTno cumplio con
los objetivos de calidad establecidos. El punto
Yomasa presento una mejor calidad que Dofa
Juana; tan solo el 53% de los datos de calidad
de este punto sobrepaso lo establecido en la
Resolucion 5731 de 2008. En Dofia Juana, el
15% de los datos excedid los objetivos. El pa-
rametro mas critico del tramo fue ssT, con el
72 % de los datos por encima del objetivo de
calidad (120 mg/L); de este porcentaje el 50 %
correspondio a datos del punto Dofia Juana.
En cuvanto a P, solo 6 datos presentaron
valores por encima del objetivo de calidad; de
estos solo un dato en el puntoYomasa excedio
el objetivo establecido en la norma (3 mg/L),
con un valor de 4,83 mg/L. Los demds datos
se presentaron en el punto Dofa Juana con un
rango de variacion de 4-9 mg/L.

Comparando el wal de este periodo con
el wal de 2011-2012, la calidad del agua de
este tramo mejoro, al pasar de una categoria
marginal a una BUERA. Los valores de wal cam-
biaron drasticamente entre los dos periodos
(wal actual = 81 vs. wal 2011-2012 = 60). Esta
mejoria estd asociada con la disminucion de
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parametros que no cumplieron los objetivos
de calidad; para el 2012-2013 se obtuvieron
dos parametros (P, . y sST) por fuera del ob-
jetivo de calidad establecido, mientras que
para 2011-2012 se obtuvieron 6 parametros
(pBO, bQO, N, ., P, .., SSTy pH). La mejora
en la calidad del agua para este tramo se de-
be principalmente al punto Yomasa, el cual
presento solo 5 datos que excedieron los ob-
jetivos de calidad, debido a la eliminacién de
puntos de vertimiento aguas arriba de la que-
brada Yomasa. Sin embargo, es importante
mencionar que aun cuando hubo una dismi-
nucidn de variables que incumplen, para el
punto Dofa Juana se contintan presentando
datos (51 %) superiores al objetivo de calidad
establecido.

Eltramo 3 de este rio esta conformado por
cuatro puntos: Dofia Juana, Barrio México,
San Benito y Makro Autopista Sur, con 376
datos en total, de los cuales 58 no alcanza-
ron los objetivos de calidad. De acuerdo con
el calculo del wal, para este tramo la calidad
del agua fue [JBBEE, con un valor de 41 (tabla
5.10). Engeneral, se observo que la calidad del
agua, en comparacion con el tramo 2, empeord
drasticamente, al pasar de una calidad bUend
auna [JBBEE. La calidad de agua en los cuatro
puntos de monitoreo fue heterogénea, ya que
el punto Barrio México tuvo una mejor calidad
que el resto de los puntos monitoreados. Solo
el 4,25% de los datos sobrepasd los objetivos
de calidad, en tanto que para los puntos Dofa
Juanay Makro Autopista Sur, el 15% vy el 17%
excedieron los objetivos, y en San Benito el
28% supero lo establecido en la Resolucidn
5731 de 2008.Todos los pardmetros evaluados
excedieron los objetivos de calidad, siendo
oxigeno disuelto, ssTy coliformes fecales los
parametros mas criticos. El oxigeno disuelto
excedio el objetivo de calidad en 40% de los
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214 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

monitoreos, sequido de coliformes fecales,
con 33%, y SST, con 32%.

TABLA 5.10. wal rio Tunjuelo: tramo 3

um. datos que

Parametro

no alcanzan
;)s({?:i:: 16 F1 100,00
DBO, 1 F2 15,40
DQO 1 NSE 0,24
[\ 1 F3 19,42
Piotal 4 wal 40,51
SST 12
Grasasy
aceites 4
Coliformes
fecales 3
pH 2
SAAM 4

Al comparar elwal de este periodo (2012-
2013) con el periodo previo, la calidad de este
tramo se ha mantenido en la misma categoria
PBBEE; sin embargo, se notd un pequefio au-
mento en el valor obtenido para este periodo,
en comparacion con el periodo anterior (wal
actual = 41 vs. wal 2011-2012 = 38). Aunque
para este periodo todos los parametros mos-
traron datos por encima de los objetivos de
calidad al compararlo con el periodo 2011-
2012, el numero de valores que excedieron los
objetivos fue inferior. Se observé que la can-
tidad de valores que excedieron los objetivos
de oxigeno disuelto, bao, N, ssTy pH fue
mucho menor para este periodo (2012-2013)
que para el periodo (2011-2012).

Por Ultimo, el wal en el tramo 4 (Makro
Sur, Tv 86, Puente Independencia e Isla Pon-
tén) mostrd una calidad del agua OBEE; el
wal para este tramo fue de 43. En este tramo

se obtuvieron 382 datos, de los cuales 127 no
cumplieron los objetivos de calidad. Al igual
que en el tramo anterior, todos los parametros,
a excepcion de pH, sobrepasaron los objeti-
vos de calidad, como se puede observaren la
tabla 5.11.

TABLA 5.11. wal rio Tunjuelo: tramo 4

. um. datos que .
Parametr q Variables | Valor
no alcanzan
8 F

Qxigeno 1 1 90,00
disuelto !
DBO, 5 F2 33,40
DQO 10 NSE 0,26
N,oeal 14 F3 20,85
Protal 5 wal 43,28
SST 3

s 20

Coliformes

fecales 32

pH o}

SAAM 20

Los parametros que con mayor frecuencia
excedieron los objetivos de calidad fueron
oxigeno disuelto, GyA, coliformes fecales y
sAAM. El 89% de los datos de coliformes fe-
cales supero el objetivo de calidad, el 51% de
los datos de GyA excedieron 30 mg/L, al igual
que SAAM que supero 3mg/L en el mismo por-
centaje. En cuanto a oxigeno disuelto, el 47%
de los datos sobrepaso el objetivo con valores
inferiores a 0,5 mg/L. Al comparar elwal de es-
te periodo con elwal de 2011-2012, la calidad
de este tramo se ha mantenido en la misma
categoria [JBIBEE; sin embargo, al igual que en
el tramo 3, se not6 un pequefio aumento en
el valor obtenido para este periodo, en com-
paracién con el periodo anterior (wal actual =

N -
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RIO TUNJUELO

43 vs. WQl 2011-2012 = 38). Esta mejoria en la
calidad del agua esta relacionada principal-
mente con una disminucion en la cantidad de
variables que no alcanzaron los objetivos de
calidad. La cantidad de valores que excedie-

ron los objetivos de oxigeno disueltoy ssTfue
menor para este periodo (2012-2013) que para

el periodo 2011-2012.
A continuacidn se presenta el mapa de

calidad para el rio Tunjuelo.

Convenciones

@® EstacionesRCHB

Malla vial
Leyenda

wal. Anual dinamico
(2012-2013)
—__o0-45(pobre)
45-65 (marginal)
65-80 (regular)
_80-95(buena)
95-100 (excelente)

FIGURA 5.28. Mapa de calidad: rio Tunjuelo
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6. ESTADO DE LOS RiOS EN BOGOTA

6.1. RioTorca

nelrioTorca, la mayoria de parametros

mostré un aumento de las concentra-
ciones entre los tramos 1y 2. En el 1, las con-
centraciones fueron muy bajas y gran parte
de datos estuvo por debajo del objetivo de
calidad, lo que denota un muy buen estado.
Por el contrario, en el tramo 2 se evidencia el
impacto de las descargas de aguas residuales
domeésticas (ARD) y el incumplimiento de los
objetivos de calidad, que se incrementan, es-
pecialmente en sustancias activas al azul de
metileno (SAAM) y coliformes fecales.

Al comparar la calidad del agua del rio con
un ARD tipica, el tramo 2 muestra una condicion
alarmante respecto a los coliformes fecales.

si, al sumar el estado de los tramos 1y 2,
es evidente que la calidad del agua est3 alta-
mente impactada por los coliformes fecalesy
en menor proporcion por el nitrégeno (tabla

6.1). Hay una alta probabilidad de encontrar
concentraciones de coliformes en el rio que
no se alejan del agua transportada en la red
de alcantarillado. En general, se notd que el
sector entre Calle 161 y Jardines de Paz es
donde masimpacto se recibe, producto de las
descargas de agua residual. Esto refleja que
se deben centrar los esfuerzos de la ciudad
en prevenir las descargas de ARD en el rio en
zonas con nuevos desarrollos habitacionales.
En varios parametros se noto que en la cuen-
ca baja (punto de monitoreo San Simon), los
contaminantes se mantienen altos; no obstan-
te, el rango de variacion es mas pequeiio, lo
cual se puede relacionar con un ligero amor-
tiguamiento de las descargas, que ayuda a
mantener concentraciones mas homogéneas.
Ademas, hacia la parte mas baja se ha notado
la presencia de buchon, que tiende a mejorar
la calidad del agua.

Dado que la mayoria de aguas residuales
vertidas al rio Torca son de origen doméstico,

TABLA 6.1. Resumen de cumplimiento parametros tipo 1: rio Torca

% por encima ARD tipica

% por encima de objetivos de calidad o 3 5 3 3 - 36 5 26
217
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218 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

no es comun encontrar otras sustancias como
metales, fenoles, entre otros. Luego de con-
trastar las concentraciones de los parametros
tipo 2 con criterios de calidad para diferentes
usos, se concluye que, para los parametros
evaluados, el rio no tiene la capacidad para
soportar la vida acuatica, especificamente en
eltramo 2, ya que una cantidad importante de
datos supera los criterios establecidos por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos para alcalinidad, sulfuros y nitrégeno
amoniacal (tabla 6.2). Por otro lado, la pro-
teccion a la salud humana y el uso para agua
potable se ven amenazados por los indices de
manganeso y plomo encontrados en varias
ocasiones.

6.2. Rio Salitre

El rio Salitre se encuentra en una cuenca ma-
yoritariamente doméstica, donde los verti-

TABLA 6.2. Resumen de parametros tipo 2: rio Torca

mientos de aguas residuales afectan la cali-
dad del agua del rio a lo largo de su recorrido
por la ciudad. El primer punto de monitoreo
(Parque Nacional) presenta buena calidad;
sin embargo, a partir de Carrera 73, donde el
rio es canalizado, las descargas de las aguas
residuales aumentan los contaminantes de
manera importante. La mayoria de de estos
mostraron un aumento de las concentraciones
alolargodelrio. Estas evidencian una alta va-
riabilidad, sobre todo en los tramos 2y 3, que
oscilan en rangos muy amplios, lo que permite
asumir que los contaminantes en este sector
del rio dependen de las descargas de aguas
residuales y su dinamica en el dia.

A partir del tramo 2, una cantidad no des-
preciable de datos supera los objetivos de ca-
lidady la concentracidon de un ARD tipica (tabla
6.3), lo que permite asegurar que la capacidad
autodepuradoray de asimilacion del rio se ve
muy disminuida y que el agua transportada

L calinidad MM@EMMHI

% por encima criterio 81 ) 3 _ Y- I N B Y
vida acuatica Zi = >
% por encima criterio

¢ - - - o) - 1|-|o|lo|-|62|0] -
vida salud humana
% por encima criterio ) . 3 3 B} 1 ol o -
agua potable 3 ? 3 2
% por encima criterio ) ) ) o R - lolol = - - -
efecto organoléptico
Apto para el uso « v « v " Viviviviv]is!|v]|x
evaluado

*El criterio es mas bajo que el limite de deteccion; por lo tanto, el porcentaje representa los datos por encima del limite de deteccion.

TABLA 6.3. Resumen cumplimiento de parametros tipo 1: rio Salitre

% por encima ARD tipica

% por encima de objetivos de calidad | 26 29

23 33 10 - 57 42 47
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ESTADO DE LOS RIOS EN BOGOTA

no se diferencia sustancialmente de lo que se
transporta enlared de alcantarillado combina-
do, sobre todo por las cantidades de coliformes
fecales, nutrientes y materia organica.

Asi como para el rio Torca, las concentra-
ciones de los parametros tipo 2 del rio Salitre
no muestran la capacidad para soportarlavida
acuatica después del punto Nas Calle 53, ya
que una cantidad importante de datos supe-
ra los criterios establecidos por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos para
alcalinidad, sulfurosy nitrégeno amoniacal (ta-
bla 6.4). La proteccion a la salud humanayy el
Uso para agua potable se ven amenazados por
las concentraciones de manganeso y plomo.

6.3. Rio Fucha

Elrio Fucha, considerado uno de los principales
cuerpos de agua que atraviesa la ciudad de Bo-
gota, es afectado en gran medida por las des-

TABLA 6.4. Resumen de parametros tipo 2: rio Salitre

219

cargas de ARD que se vierten paulatinamente
en este a través de su transito por la ciudad.
Eltramo mas alto presenta optimas condicio-
nes de calidad de agua, propias de cuerpos de
agua natural que se encuentran inalterados
por las actividades antropogénicas. Elimpacto
generado por las descargas de ARD empiezaa
evidenciarse unavez el rio atraviesa el tramo 2,
donde se observa como las concentraciones
de parametros como descarga bioquimica de
oxigeno (DBO), nitrégeno (N, )y coliformes
fecalesincrementan. En el tramo 3, los conta-
minantes aumentan significativamente. Por
ultimo, en el tramo 4 las condiciones resultan
ser aln mas criticas, pues las de los distintos
parametros, en ocasiones, terminan por su-
perar con casi el 80% o hasta el 100% de sus
datos los objetivos de calidad (como es el caso
de coliformes fecales) y, por ende, los valores
tipicos de referencia (tabla 6.5).

e L
amoniacal

% por encima criterio ) 2 ) _ ol - | -1-1o
vida acuatica 78 & ?
% por encima criterio ) ) 3 o B ol -lolol - ol -
vida salud humana 49
% por encima criterio

- 17 - - - 1| 8|o0|o|2]|- |0 |44
agua potable
% por encima criterio ) ) ) ; o lolol - -] - -
efecto organoléptico 7
Apto para el uso x v x v x Vivivivivic|v]x
evaluado

“El criterio es mas bajo que el limite de deteccion; por lo tanto, el porcentaje representa los datos por encima del limite de deteccion.

TABLA 6.5. Resumen cumplimiento de parametros tipo 1: rio Fucha

% por encima ARD tipica

% por encima de objetivos de calidad 24 46 42 43 20 - 65 37 58
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220 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

Los vertimientos de ARD en el rio son tan
altos que no le permiten al rio desempanar sus
funciones naturales de autosostenibilidad nide
resilencia, tan importantes para la estabilidad
de los cuerpos de agua. Adicionalmente, los
efectos son tales que en los Ultimos tramos
del rio es casiimposible que se desarrolle vida
aerobia acuatica y, muchos menos, se pue-
da utilizar este recurso como fuente de agua
potable, pues pardmetros como sulfuros, ni-
trégeno amoniacal, cinc y plomo presentan
concentraciones muy elevadas que superan
los criterios establecidos para estos usos de
agua (tabla 6.6).

6.4. Rio Tunjuelo
Para el rioTunjuelo los puntos de La Regadera

y UAN no presentaron variaciones importantes
enlamayoria de los parametros medidos. Los

TABLA 6.6. Resumen de parametros tipo 2: rio Fucha

incrementos en el rio son evidentes a partir
de Yomasa, donde las cantidades de materia
organica, nutrientes, tensoactivos, coliformes
fecalesy totales, fenolesy sulfuros aumentan
a causa del primer vertimiento importante de
ARD que se presenta en el rio (quebradaYoma-
sa). Conrelacion alos parametrostipo1, enla
tabla 6.7 se realiza una comparacién con un
ARD Yy con el objetivo de calidad. En general,
se observd que parametros como demanda
quimica de oxigeno (DQ0), sélidos suspendi-
dostotales (ssT), N, _, fosforo (P, ), SAAMYy
coliformes fecales superaron los objetivos de
calidady presentaron valores por encima de los
encontrados en un ARD en alcantarillado com-
binado. Este comportamiento se evidencio,
sobre todo, en puntos como Dofa Juanay Tv
86, los cuales son afectados por los lixiviados
del relleno sanitario y por el interceptor me-
dio del rio Tunjuelo. Por el contrario, se notd

|| Acainidad [ Dureza ulfuros | Fenols | Ny [ B2 GO 20 Cul Cr[n) N |

% por encima criterio

vida acuética ) 73*

- 81 | - | -161 -|-|-|0]|4

% por encima criterio
vida salud humana

% por encima criterio
agua potable

% por encima criterio
efecto organoléptico

Apto para el uso
evaluado

x v x

v x | VIV Iix |V IV IV IV]x

*El criterio es mas bajo que el limite de deteccion, por lo tanto el porcentaje representa los datos por encima del limite de

deteccion.

TABLA 6.7. Resumen cumplimiento de parametros tipo 1: rio Tunjuelo

% por encima ARD tipica

% por encima de objetivo de calidad 12 24

43 24 22 - 53 23 38
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ESTADO DE LOS RIOS EN BOGOTA

que en el tramo 3 (punto de monitoreo Barrio
México) las concentraciones de sSTy DQO dis-
minuyen, ya que alli se ubican las zonas de
minas inundadas, las cuales funcionan como
un sedimentador y un reactor de oxidacion.
Al comparar los parametros tipo 2 con
diferentes criterios de uso, se concluye que
la alcalinidad, el nitrégeno amoniacal y al-
gunos metales (como cadmio, cinc, cromo,
manganeso y plomo) se encuentran en altas
concentraciones en los tramos 2, 3y 4 del rio,
y que con ello se afecta el potencial de vida
acuatica, de potabilizacion y la vida humana
(tabla 6.8). Las altas concentraciones en alca-
linidad y nitrégeno amoniacal son producto de
diferentes condiciones como: los lixiviados del
relleno sanitario Dona Juana, los vertimientos
de tipo industrial (curtiembres, frigorificos y
talleres mecanicos) en San Benito y el Inter-
ceptorTunjuelo Medio enTv 86. Asimismo, las
altas concentraciones de cadmio, cinc, cromo,
manganeso y plomo en los tramos bajos del
rio no permiten la vida acuatica o el uso para
agua potable, y pueden llegar a afectarla salud
humana. Por esta razon, es necesario el sanea-

TABLA 6.8. Resumen de parametros tipo 2: rio Tunjuelo
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miento del rio por medio del uso adecuado de
interceptoresy el control del relleno sanitario
Dofia Juana.

En general, enlamayoria de puntos donde
la calidad esta entre regular y pobre, los pa-
rametros criticos fueron coliformes fecales,
grasasy aceites (GyA) y oxigeno disuelto. En
la tabla 6.9 se muestran las concentraciones
promedio de los parametros criticos en todos
los puntos de monitoreo. Las anotaciones (a*,
b*y c*) hacen referenciaal tipo de ARD ala que
se asemeja la concentracion promedio. En el
caso de los coliformes fecales, las concentra-
ciones promedio en cada punto de monitoreo
son muy similares a las de una ARD cruda. Estos
resultados muestran que los rios llegan a recibir
tanta carga contaminante que su capacidad
de asimilacion es nula, porlo que la calidad es
muy similar a la del ARD cruda.

Por otro lado, se evidencio el alto consu-
mo de oxigeno disuelto una vez empiezan las
descargasimportantes de agua residual en los
rios, porque pasa rapidamente de concentra-
ciones de 7 mg/L aproximadamente a niveles
por debajo de 1,5 mg/L (tabla 6.10).

IS ) e e e o 2123 2 e

% por encima criterio

6 R
vida acuatica 7

21%

- 57 | - |69 53| - 40 - |1 63

% por encima criterio
vida salud humana

98| o | -

% por encima criterio
agua potable

15 |0,5| o [30| - |0,5| 61

% por encima criterio
efecto organoléptico

12 - | -] -Jog5lo| - |- |-]-

Apto para el uso
evaluado

x v x

v x | Vx| V|V |x| x|V ]|x

*El criterio es mas bajo que el limite de deteccion; por lo tanto, el porcentaje representa los datos por encima del limite de deteccion.
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TABLA 6.9. Composicion tipica de agua residual doméstica cruda

Concentracion baja (a*) | Concentracion media (b*) | Concentracion alta (c*)
DBO 110 190 350

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2012-2013)

DQO 250 430 800
Nl 20 40 70
Ptotal 4 7 12
sst 120 210 400
Grasas y aceites 50 90 100
Coliformes fecales 103-10° 10%-10° 105-10°

a*:descarga de agua residual de 750 L/hab-dia; b*: descarga de agua residual de 460 L/hab-dia; c*: descarga de agua residual de

240 L/hab-dia.

TABLA 6.10. Concentracion promedio: parametros criticos

Coliformes fecales

Grasas y aceites

Oxigeno disuelto

<1,0E+02 <19 >6,9
1,0E+2-1,0E+4 19-38 5,2-6,8
1,0E+4-5,0E+5 38-57 34751
5,0E+5-1,0E+7 57-76 1,7-3,3
>1,0E+07 >76 <1,6

TO-BosqueP

Coliformes fecales

(Promedio)

TO-CL162

TO-Jardpaz

TO-Ssimon

SA-PargNal

SA-Arzobis

SA-CLs3

SA-Carrefo

SA-Tvol

SA-Alameda

FU-Delirio

FU-KR7

FU-Ferroca

FU-Ameérica
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(Promedio)
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ESTADO DE LOS RIOS EN BOGOTA

Coliformes fecales Grasas y aceites Oxigeno disuelto
(Promedio) (Promedio) (Promedio)

FU-Boyaca 3,9E+06

FU-VisionC

FU-ZFranca

FU-Alameda

TU-Regader

TU-Yomasa

TU-DJuana

TU-México

TU-SBenito

TU-MakroS

TU-Tv86

TU-Ptelnde

TU-IslaPon

a*:descarga de agua residual de 750 L/hab-dia; b*: descarga de agua residual de 460 L/hab-dia; c*: descarga de agua residual de

240 L/hab-dia.

La calidad del rio Torca estuvo entre ex-
celente 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 evidencio
ningun pardmetro critico. Por el contrario,
en el tramo 2 los parametros criticos fueron
coliformes fecales, sAAM y GyA (tabla 6.11), lo
cual muestra que el impacto de la calidad del
agua esta dado por las descargas de ARD, las
cuales se caracterizan por su alto contenido
de coliformes y detergentes. Al comparar los
resultados actuales con el periodo 2011-2012,
se pudo establecer un comportamiento cons-
tante en la calidad del agua del tramo 1y una

N .
Ajustar
ancho

leve mejora en el tramo 2, aunque se mantuvo

en la misma categoria marginal.

223

TABLA 6.11. Resumen de variables criticas y evolucion
del indice de calidad del agua (wau): rio Torca

q o - WQl 2012-2013 V5.
RioTorca | Parametros criticos 3
2011-2012

(%)

T1 - Constante
Coliformes fe-
cales (%) 66

T2 SAAM (%) 34 | Mejord (%) 13
Grasasy aceites 16
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FIGURA 6.1. Comparacion wal 2011-2012 y WQl 2012-2013 para el rio Torca
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ESTADO DE LOS RIOS EN BOGOTA

Respecto al rio Salitre, se paso de una cla-
sificacion BUERd en el tramo 1 a marginal en el
2,y [JOBR8 en los tramos 3y 4. Eneltramo 1, el
Unico parametro critico fue oxigeno disuelto,
aunque el valor que no alcanzo el objetivo no
se alejd lo suficiente como para deteriorar su
calidad. En el tramo 2 se observd una mayor
cantidad de parametros criticos (pQo, N, ., ¥
GyA); ademas, se encontrd que el punto Arzo-
bispo presenta una mejor calidad que Carrera
30 con Calle 53. En el tramo 3, los pardmetros
mas criticos fueron coliformes fecales, GyA
y DQO, de los cuales los primeros fueron 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 coliformes fecales,
oxigeno disueltoy GyA (tabla 6.12). Dada lare-
currencia de los coliformes fecales en exceder
los objetivos, la calidad del rio a partir del tra-
mo 3 se puede atribuir a las descargas de ARD.

En comparacion con el wal 2011-2012, se
observo un comportamiento constante en la
clasificacion del tramo 1y del 4. Los tramos 2
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y 3 mostraron una leve mejora; en el 2, la ca-
tegoria cambié de JBBEE a marginal, aunque
el valor delwai fue muy similar, y en el tramo 3
la categoria se mantuvo en BBBEE; pero el va-
lor del wal vario un poco mas que en el tramo
anterior (tabla 6.12). En general, dado que los
valores de wal no cambiaron de manera sig-
nificativa, se puede decir que la calidad del rio
se mantuvo constante entre el periodo actual
y 2011-2012.

Respecto al rio Fucha, es evidente la dis-
minucion de la calidad del agua a través de
su trayectoria. En los tramos 1, 2, 3y 4 el wal
corresponde a las categorias bUena, FOBEE,
marginal y POBEE, respectivamente. Es im-
portante resaltar que el aumento de categoria
entre eltramo 2y el 3no se atribuye a mejores
condiciones del rio en el tramo 3, sino al he-
cho de que los objetivos de calidad son menos
estrictos.

En términos de parametros, el fosforo
total fue el mas critico en el tramo 1, sSSTy
oxigeno disuelto en el tramo 2, y coliformes

fecales, GyYAy N, enlostramos 3y 4. Aun-

total

TABLA 6.12. Resumen de variables criticas y evolucion wat: rio Salitre

Rio Salitre Parametros criticos WQl 2012-2013 V5. 2011-2012

Ta Oxigeno disuelto (%) 9 Constante
DQO (%) 38
T2 N, (%0) 38 | Mejord (%) 5
Grasasy aceites 30
Coliformes fecales (%) 71
T3 Grasasy aceites (%) 70 Mejord (%) 12
DQO (%) 50
Coliformes fecales (%) 92
T4 Oxigeno disuelto (%) 81 Constante
Grasasy aceites (%) 64
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Convenciones

® Estaciones RCHB
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FIGURA 6.2. Comparacion wal 2011-2012 y WQl 2012-2013 para el rio Salitre
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ESTADO DE LOS RIOS EN BOGOTA

que en el tramo 1 el 55% de los datos haya
incumplido, todos sus valores se encuentran
muy cercanos al objetivo de calidad, lo cual
reflejan el reducido impacto que este para-
metro genera en la calidad de este tramo.
Adicionalmente, en el tramo 2, los ssT y el
oxigeno disuelto presentan similares porcen-
tajes de excedencia de los objetivos, donde
el punto Carrera 72 aporta los valores mas
altos de ssT, y Av. Ferrocarril, los mas altos
de oxigeno disuelto. En los tramos 3 y 4, el
parametro que mas veces supero los objetivos
de calidad fue coliformesfecales, con valores
que oscilan entre 1,5 x10%y 2,6 x 108 NMP/100
mL (tabla 6.13).

Luego de comparar elwal del presente pe-
riodo con el obtenido en la anterior campana
(2011-2012), se evidencia un comportamiento
constante en la calidad del tramo 1, una mejo-
ria en la calidad del tramo 2 y una disminucion
de la calidad en los tramos 3 y 4 (tabla 6.13).
Aunque estas variaciones se hayan presen-
tado, no han sido del todo significativas para
que el cambio de categoria se genere, por lo
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que se puede afirmar que la calidad del rio se
ha mantenido constante.

Finalmente, la calidad del rio Tunjuelo es-
tuvo entre BUena y PBBEE a o largo de su re-
corrido por la ciudad. En los tramos 1y 2 la
calidad fue buena, lo cual evidencia que para
el tramo 1 el parametro critico fue ssT, y para
el2,ssTyP, .Apartirdeltramo 3, lacalidad
pasode a[JBBI8 y se encontraron un ma-
yor numero de parametros criticos. Para este
tramo los pardmetros criticos fueron oxigeno
disuelto, coliformes fecalesy ssT. El punto Ba-
rrio México presento una calidad mejor que el
resto de los puntos. En cuanto al tramo 4, los
parametros criticos fueron coliformes fecales,
GyA, SAAM y oxigeno disuelto, siendo colifor-
mes fecales el que mas afecto la calidad. En
este tramo, el punto que mas se vio afectado
por la presencia de coliformes fecales fue Tv
86, por la descarga del Interceptor Tunjuelo
Medio. En general, las descargas domésticas
son un factor perjudicial en este rio, debido a
que coliformes fecales y ssT fueron los para-
metros que aparecieron con mayor recurrencia
(tabla 6.14).

TABLA 6.13. Resumen de variables criticas y evolucion wat: rio Fucha

Rio Fucha Parametros criticos WQl 2012-2013 V5. 2011-2012

Ta Piotal (%0) 55 Constante
SST (%) 65

T2 Mejoro (%) 32
Oxigeno disuelto (%) 50
Coliformes fecales (%) 88

T3 Grasasy aceites (%) 45 Empeord (%) 11
Ntotal (%) 45
Coliformes fecales (%) 100

T4 Grasasy aceites (%) 92 Empeoro (%) 6
Ntotal (%) 88
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FIGURA 6.3. Comparacion waQl 2011-2012 y wQl 2012-2013 para el rio Fucha
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ESTADO DE LOS RIOS EN BOGOTA 229

TABLA 6.14. Resumen de variables criticas y evolucion wat: rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo Parametros criticos wQl 2012-2013 V5. 2011-2012

Ta SST (%) 60 Mejoro (%) 10
SST (%) 72
T2 Mejoro (%) 35
Ptotal (%) 35
Oxigeno disuelto (%) 40
T3 Coliformes fecales (%) 33 Mejoré (%) 7
SST (%) 32
Coliformes fecales (%) 89
T4 Grasasy aceites (%) 51
Mejoré (%) 13
SAAM (%) 51
Oxigeno disuelto (%) 47
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Convenciones
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FIGURA 6.4. Comparacion wal 2011-2012 y WQl 2012-2013 para el rio Tunjuelo

En comparacién con el wal 2011-2012, se  goria continué en [JBBR8 (véase tabla 6.14). En

observo mejora sustancial en la calidad del general, se evidencio que la calidad a lo largo
agua paralostramos1y 2, yaque parael 2 pasd del rio mejoro respecto a 2011-2012, ya que
de categoria marginal a BUEAE. Los tramos3  los valores cambiaron para todos los tramos.
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