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PROLOGO

ogota adelanta un modelo de control ambiental para la recuperacion del recurso hidrico,

enfocado en la conectividad de la ciudad entre sus limites naturales, los cerros y el rio

Bogotd comunicados por los rios Tunjuelo, Fucha, Salitre y Torca, recorriendo también
sus trece humedales. Este modelo, que orienta los esfuerzos al mejoramiento de la calidad de
los rios de la ciudad, concibiéndolos como parte integral del sistema hidrico de la sabana, hace
imperativo incluir la tematica de las aguas subterraneas, lo que a su vez involucra aspectos en el
ambito regional, razon por la cual la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) impulsé en el 2009 la
conformacion de la Mesa Regional de Aguas Subterraneas que hoy esta integrada y opera con
la participacion y concurso del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, la Cor-
poracion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM), el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (Ingeominas) y
la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB-ESP).

Parte de este desarrollo se ve reflejado en la consolidacion de la Red de Calidad Hidrica de
Bogota (RCHB) que orienta la toma de decisiones en la recuperacion del recurso hidrico super-
ficial, y que paralelamente se ira integrando con la nueva Red de Monitoreo de Aguas Subte-
rraneas que esta desarrollando la Administracion Distrital, a través de la Secretaria Distrital de
Ambiente y de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota. De esta manera, la ciudad
dispondrg, a corto plazo, de una herramienta global que permitird medir en calidad y cantidad el
estado del recurso hidrico de la ciudad.

Es cierto que los rios, en especial los urbanos, no se recuperan solo con la intencion de ha-
cerlo, se requiere, ademas y principalmente, de recursos y de decision politica, y esto es lo que
ha hecho la Administracion a través de su Plan de Desarrollo Bogota Positiva: para Vivir Mejor.

Ahora, serequiere continuarcontalesesfuerzosy es precisamente esta publicacionlamuestra
de ese compromiso con Bogota. Su lectura permitird observar la mejora de la calidad del
agua en los principales rios urbanos de la ciudad, aclarando que es apenas el comienzo de lo
que se puede alcanzar, pero dejando establecido el horizonte de los rios urbanos de Bogota.
Para esto, se estan implementando las metas del plan de desarrollo relacionadas con la
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0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 17 @ 11/2610 12:27 PM



recuperacion del recurso hidrico: adopcion de objetivos de calidad con la Resolucion 5731 de
2008; formulacion y adopcidn de las normas técnicas para el control y manejo de los verti-
mientos realizados a la red de alcantarillado publico y al recurso hidrico en el Distrito Capital
a través de las resoluciones 3956 y 3957 de 2009; levantamiento de los mapas de vertimientos
de la ciudad, disefio e implementacion de los programas de control de vertimientos y aguas
subterraneas para Bogota; elaboracion del modelo hidrogeoldgico; avance en las obras de
saneamiento y manejo de vertimientos; recuperacion y mejor proyeccion de la imagen de la
Autoridad Ambiental, e implementacion de la cuenta del agua.

Este horizonte de calidad, generado para el recurso hidrico de la ciudad, sera mas alcanzable
en la medida en que mas usuarios de impacto legalicen sus actividades en materia de recurso
hidrico. A la fecha, han sido mas de 1500 usuarios los que lo han realizado, triplicando las cifras
de las administraciones anteriores. Por supuesto, esta meta estard mas cerca en cuanto con-
cluyan y entren en funcionamiento las obras de saneamiento y manejo de vertimientos en los
rios Tunjuelo y Fucha, al igual que las obras de rehabilitacion sobre el rio Salitre, y en cuanto
la misma comunidad apropie el valor de sus rios y los haga parte de sus habitos de consumo
responsable, que tanto impactan la calidad del agua.

18
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AyG

BTEX
CHa
CH2
DBO
DSE
DQO
MDLC
NTK
total
oD
OECD

PAH
PCB
PFF
POC
POP
PSMV
total
R1
R2
RBP
RCHB
SAAM
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ABREVIATURAS Y SIGLAS

Aceites y grasas

Agricola

Benceno, tolueno, etilbenceno, xileno
Consumo humano (tratamiento convencional)
Consumo humano (desinfeccion)

Demanda bioquimica de oxigeno

Disruptores del sistema endocrino

Demanda quimica de oxigeno

Multilinear Discrete Lag-Cascade Method of Channel Routing
Nitrégeno total Kjeldahl

Nitrogeno total

Oxigeno disuelto

Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
Pecuario

Hidrocarburos aromaticos policiclicos
Policloruros de bifenilo

Preservacion de la floray la fauna

Pesticidas organoclorados

Pesticidas organofosforados

Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos
Fosforo total

Recreativo (contacto primario)

Recreativo (contacto secundario)

Protocolos de bioevaluacion rapida

Red de Calidad Hidrica de Bogota
Sustancias activas al azul de metileno
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SDA
ST

SST
wal

Secretaria Distrital de Ambiente
Solidos totales

Sélidos suspendidos totales
Water Quality Index
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1. EL INDICE DE CALIDAD HiDRICA (Wal)

| aumento en los niveles de contami-

nacion de las aguas superficiales ha

generado la necesidad de cuantificar y
evaluar la cantidad, calidad y usos del recurso
hidrico, porlo que se hace indispensable contar
con una herramienta que permita identificar
el deterioro o mejora de la calidad de éstas.
La forma como se mide, los parametros que
se mediran, la frecuencia de monitoreos, los
reportes de los resultados y su correlacion,
deben conservar bases muy fuertes, pero, a
su vez, permitir su comprension por la totali-
dad de las personas interesadas en conocer el
estado y evolucidn de estos cuerpos de agua
y asi facilitar la toma de decisiones, cuyos
resultados deberan en un futuro cercano con-
vertirse en el insumo para la formulacion de
la politica hidrica distrital.

Por tal motivo, a partir del Convenio oos
del 2006 realizado entre la Secretaria Distri-
tal de Ambiente (SDA) y la Empresa de Acue-
ducto y Alcantarillado de Bogotd (EAAB), se
propuso el uso de un indice de calidad para el
recurso hidrico (SDA y EAAB, 2008), con objeto
de evaluar periddicamente la dindmica de los
principales cuerpos Idticos de la ciudad. Sobre
esta propuesta, la sDA y la Universidad de
los Andes dentro del Convenio 069 del 2007,

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 21

generaron tres diferentes formas de presen-
tar resultados de la evolucion y el estado de
los rios de la ciudad, de acuerdo con los perio-
dos temporales sobre los cuales se realiza la
medicion. De estos tres se escogid uno que es
el que se presenta en este documento.

1.1. Significado del indice de calidad
hidrica

La medida independiente de los diversos
parametros fisicoquimicos, microbioldgicos
y limnoldgicos en cuerpos de agua, por si
sola no permite caracterizar integralmente
la calidad, el estado y la evolucion del recurso
hidrico, razon por la cual es muy importante
el monitoreo sistematico simultaneo, en
lugares y tiempos similares, de varios de los
indicadores utilizados en la caracterizacion
de las aguas. El tipo de parametros que se
han de medir, la frecuencia de los monitoreos
y la forma de éstos depende directamente
de lo que se quiere saber de los cuerpos de
agua. Por este motivo, en los Ultimos afos los
ejercicios de caracterizacion de los cuerpos
de agua utilizan indices de calidad que invo-
lucran simultaneamente, en diferente propor-
cion, los valores de los distintos parametros

21
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medidos en ella. Por supuesto, para poder
establecer el estado actual de un cuerpo de
agua, es muy importante realizar la compa-
racion frente a los objetivos y usos que se han
trazado para éste, condiciones que se ven
reflejadas en los valores.

Paralelamente a esta metodologia, y
teniendo en cuenta la dindmica natural y la
complejidad que presentan los rios, algunos
de estos indices de calidad hidrica califican
no solo los valores puntuales y absolutos de
las medidas de los diferentes parametros,
sino que involucran comparaciones relativas
que permiten establecer el grado de cum-
plimiento alcanzado por cada uno, asi como
evaluar y presentar de una forma mas apro-
piada el alcance de los objetivos propuestos
para tal recurso.

1.2. El indice de calidad hidrica

En el caso especifico de la ciudad de
Bogotd, el ccme-wal (Canadian Council of
Ministers of the Environment-Water Quality
Index) fue el indice escogido dentro del Con-
venio oos de 2006, como herramienta para
determinar el estado y grado de cumplimiento
de los objetivos para los principales rios de la
ciudad. Aparte de los beneficios genéricos
que representa el uso de estos indices, en el
caso especifico del wal adoptado por la sba,
dos de las ventajas que mas pesaron para su
seleccion fueron: 1) los datos medidos sobre
la calidad del agua pueden ser comparados
con cualquier normay 2) al realizar el reporte
se hace una clasificacion segun la categoria
en la cual se encuentra la calidad del agua:
excelente, buena, regular, marginal y pobre

(valores relativos frente al objetivo especifico
trazado sobre el recurso hidrico), categorias
que son de facil entendimiento para la comu-
nidad, los responsables de la toma de deci-
siones y las autoridades ambientales.

1.2.1. Periodos de evaluacion

Sobre el wal propuesto inicialmente, y
dadas las necesidades de informacion de la
sDA y la flexibilidad que posee dicho indice,
despuésde hacerdiferentesanalisisse acordo
entre laUniversidad de los Andes y la SDA que
el modo de evaluacién para determinar las
condiciones de calidad de los principales rios
de la ciudad de Bogot3, serd el wai-Anual,
el cual evalUa la calidad del agua en un afio
(por ejemplo, el 2008; junio de 2007 a junio
de 2008), ya que esta diseiiado para evaluar
el grado de cumplimiento de los objetivos de
calidad a lo largo de este periodo y cuyo refe-
rente es lo establecido en la Resolucion 5731
de 2008 ("Objetivos de calidad”).

De acuerdo con los objetivos de calidad es-
tablecidos para el recurso hidrico en la ciudad
de Bogot4, en la tabla 1.1 se presentan los
parametros que se deben monitorear para
poder establecer el cumplimiento de dichos
objetivos a través del cdlculo del wal. Cabe
resaltar que si un parametro no es monito-
reado (no existen valores para un parametro),
no sera viable calcular el wal; sin embargo, el
calculo del indice se puede hacer si uno o mas
parametros tienen mas valores que otros. En
el caso de evaluar la calidad del agua segun los
usos establecidos en el ambito nacional, se de-
ben tener en cuenta los parametros y rangos
del Decreto 1594/1984 del Ministerio de Salud.
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TABLA 1.1. Pardmetros para la evaluacion del wai

Parametros

oD
DBO5
DQO
Ntotal
Ptotal
SST
AyG
Coliformes fecales
pH

SAAM

1.2.2. Calculos del indice de calidad hidrica

El indice de calidad hidrica (war) adopta-
do para verificar el cumplimiento de los obje-
tivos de la calidad del agua de los principales
rios de la ciudad, se calcula como:

VF12 + F22 + F32
1.732

wQI = 100—(

Las variables F1, F2 y F3 representan di-
ferentes aproximaciones para determinar la
calidad del agua. Su explicacion y calculos se
explican a continuacion.

* F1 (alcance): representa la cantidad de
parametros que no cumplen los objetivos
al menos una vez. Se calcula utilizando la
siguiente ecuacion:

Pl (mimero de parametros que no cumplen) »100
numero total de parametros

Los pardmetros corresponden a los que
estan establecidos en los objetivos de cali-
dad que se han de evaluar; para el caso de la
Resolucion 5731 de 2008 son diez parametros
(oxigeno disuelto, pH, bBO, DQO, nitrogeno
total, fosforo total, coliformes fecales, acei-
tesy grasas, SSTy SAAM).
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* F2 (frecuencia): representa la cantidad
de datos que no cumplen los objetivos de
calidad. Se calcula utilizando la siguiente
ecuacion:

numero de datos que no cumplen
F2 = ( _ ) * 100
numero total de datos
Cuando se esta calculando elwai de un tra-
mo, pueden haber varios datos para un mismo
parametro, bien sea porque se estan teniendo
en cuenta varias campafas o porque un tramo
tiene varios puntos de monitoreo.

* F3 (amplitud): representa la cantidad por
la cual los datos no cumplen los objetivos.
Se calculaa partirdela excursiony lasuma
normalizada de las excursiones (NSE).

Cuando hay uno o varios datos que no
cumplen con los objetivos de calidad, se debe
calcular la excursion de la siguiente manera:

valor del dato que no cumplei) 1

excursion; = ( —
! valor del objetivo;

Cuandolosvaloresdebenestarporencima
del objetivo de calidad, como en el caso del
oxigeno disuelto o pH, la excursion se calcula
como:

., valor del objetivo;
excursion; = ( ) -
valor del dato que no cumple;
Después de calcular la excursion de todos
los datos que no cumplen, se calcula el NSE
utilizando la siguiente ecuacion:

n .,
L1 excursion;

nse = —
numero total de datos

Finalmente, F3 se estima de la siguiente
manera:

5= (o)

0,01 xnse + 0,01
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Los resultados del wai se clasifican segun las
siguientes categorias:

Excelente (95<wai<100): |a calidad del agua
cumple los objetivos de calidad. Esta prote-
gida sin que las condiciones deseables estén
amenazadas.

BUERA (80<wai<gy): la calidad del agua cumple
con los objetivos de calidad. Esta protegida
en un menor nivel; sin embargo, las condicio-
nes deseables pueden estar amenazadas.
Regular (65<wal <79): la calidad del agua no
cumple con los objetivos de calidad. Ocasio-
nalmente las condiciones deseables estan
amenazadas.

Marginal (45< wal <64): la calidad del agua
no cumple con los objetivos de calidad. Fre-
cuentemente las condiciones deseables estan
amenazadas.

BB (o< wai<44): la calidad del agua no
cumple con los objetivos de calidad. La ma-
yoria de veces la calidad esta amenazada o
afectada; por lo general, apartada de las con-
diciones deseables.

Este tipo de clasificacion cualitativa ligada
a una escala cromatica tiene por proposito
facilitar la comunicacion del estado y dina-
mica de los rios de la ciudad a la comunidad,
dado que no es indispensable conocer el sig-
nificado, los valores y rangos de cada uno de
los parametros a partir de los cuales se carac-
teriza la calidad de un cuerpo de agua, para
comprender el grado de deterioro o calidad
en el que se encuentra dicho recurso.

1.3. Objetivos de calidad

Dentro del proyecto Concentraciones de
referencia para los vertimientos industriales
realizados a la red de alcantarillado y de los ver-
timientos industriales y domésticos efectuados

a los cuerpos de agua de la ciudad de Bogotd
(Universidad de los Andes-sDA, 2007), se reali-
zé una actualizacion de los objetivos de calidad
del agua de los principales rios de la ciudad
(Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo), a partir de
los datos reportados en el Convenio 0o5/2006
suscrito entre la SDA y EAAB (2008), buscando
una mejora sostenida en la calidad del recurso
hidrico de la ciudad.

Estos objetivos se establecieron con el
fin de recuperar los mencionados rios hasta
que su uso permita la preservacion de la flora
y la fauna, razon por la cual se propuso una
gradualidad en cuatro periodos (cuatro, diez,
veinte y cuarenta anos), donde los objetivos
de calidad son mas estrictos a medida que se
avanza en el tiempo.

A partir de la definicion de estos nuevos
objetivos de calidad, se public6 en diciembre
de 2008 la Resolucion 5731, “por la cual se
deroga la Resolucion 1813 de 2006 y se adop-
tan nuevos objetivos de calidad para los rios
Salitre, Fucha, Tunjuelo y Torca en el Distrito
Capital”. Los objetivos de calidad que apa-
recen en esta resolucion corresponden a los
dos primeros escenarios de tiempo (cuatro
y diez afios). Por otro lado, en la Resolucion
5731 de 2008 estan incluidos diez parametros
de la propuesta inicial de objetivos de calidad
(v. tabla 1.2 y tabla 1.3), ya que son las varia-
bles mas relevantes para establecer la calidad
de los principales rios de la ciudad y que per-
miten hacer el monitoreo y seguimiento mas
rapido. En el anexo 1 se presentan los objeti-
vos de calidad propuestos para los escenarios
de veinte y cuarenta afos.

Estos objetivos fueron propuestos segun
el tramo especifico de cada rio. Los limites de
los tramos establecidos en la Resolucion 5731
de 2008 se presentan en la tabla 1.4. La ubi-
cacion espacial de cada uno de estos puntos
es la misma utilizada en el Convenio 005/2006
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(sDA y EAAB, 2008). De acuerdo con los sitios
de monitoreo, donde se han realizado los
muestreos los Ultimos anos, los puntos de la
Red de Calidad Hidrica de Bogota (RCHB) que
se encuentran en el limite de un tramo son:

* Torca: Makro 193

OCalidad del Recurso Hidrico_final.indb 25

* Rio Salitre: carrera 73; carrera 30 con calle
53; Carrefour avenida 68

* Rio Fucha: carrera 73; avenida Las Améri-
casy avenida Boyacd

* Rio Tunjuelo: desembocadura quebrada
Yomasa, Dona Juana; Makro Autopista Sur.
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TABLA 1.4. Limites de los tramos

Caracteristicas tramos de rios

T s T S R S
1 Entrada perimetro urbano Calle 183
Rio Torca
2 Calle 183 Desembocadura rio Torca
1 Entrada perimetro urbano Carrera 72
2 Carrera 72 Carrera 30
Rio Salitre
3 Carrera 30 Avenida 68
4 Avenida 68 Desembocadura rio Juan Amarillo
1 Entrada perimetro urbano Carrera 72
2 Carrera 72 Desembocadura canal Comuneros
Rio Fucha
3 Desembocadura canal Comuneros Avenida Boyaca
4 Avenida Boyacd Desembocadura rio Fucha
1 Entrada perimetro urbano Desembocadura quebradaYomasa
2 Desembocadura quebradaYomasa Avenida Boyaca
Rio Tunjuelo
3 Avenida Boyaca Makro autopista Sur
4 Makro autopista Sur Desembocadura rio Tunjuelo

Para poder incorporar estos puntos a un
tramo, se realizo un analisis de la calidad del
agua. Para los primeros tramos de los rios,
solo se incorporaran los primeros puntos, los
cuales muestran la calidad del agua justo a la
entrada del perimetro urbano; esto permitid

TABLA 1.5. Puntos de monitoreo por tramo

establecer la calidad maxima potencialmente
alcanzable a lo largo de cada uno de los rios,
sin tener en cuenta el efecto de su transito
por la ciudad. En cuanto a los demas tramos,
los puntos limite son compartidos en los tra-
mos a los que corresponden (tabla 1.5).

Puntos

Tramo1 | Canal El Cedro Parque Nacional El Delirio Regadera
Makro 193 Arzobispo carrera 72 Carrera 72 rio Fucha Yomasa
Tramo 2
Club Guaymaral Carrera 30 con calle 53 Avenida Ferrocarril Dofa Juana
Avenida Las Americas- -
Tramo 3 DonfaJuana
Fucha
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(Cont.)

Puntos

Carrera 30 con calle 53

Barrio México

Tramo 3 Avenida 68 San Benito
Makro autopista Sur
Avenida 68 Vision Colombia Makro autopista Sur

Transversal 91

Fucha Zona Franca Transversal 86

Tramo 4
Planta El Salitre

Fucha con Alameda Puente La Independencia

Salitre con Alameda

Isla Pontdn San José

1.3.1. Objetivos de calidad (cuatro afos)

Los dos propositos fundamentales con los
cuales se establecieron objetivos de calidad
a cuatro afios para el recurso hidrico de la
ciudad fueron: 1) evitar la contaminacion en
los tramos de los rios donde existe una buena
calidad del agua y 2) mejorar los tramos con
baja calidad durante ese periodo. En térmi-
nos generales, para los tramos con baja ca-
lidad actual, los objetivos de calidad a cuatro
anos fueron establecidos de acuerdo con las
obras de saneamiento previstas por la EAAB a
través del Plan de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos (psMv) de la ciudad, ademas
de algunas otras obras que fuesen requeridas
para cumplir el estandar de calidad en cada
uno de los tramos (tabla 1.2).

La informacion utilizada para llevar a cabo
la metodologia planteada se obtuvo a partir de:

* Registros historicosde calidaddetodoslas
puntos de laRcHB en losrios Torca, Salitre,
Fucha y Tunjuelo (SDA y EAAB, 2008);

* Modelacion en Qual 2k de los rios Salitre,
Fucha y Tunjuelo (Universidad de los An-
des, 2007).

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 29

* Decreto 1594 de 1984 del Ministerio de
Salud, uso agricola.

* Recomendaciones para uso agricola de
la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agriculturay la Alimentacion.

e Concentraciones de la OECD: clase Iv
en el proyecto de objetivos de calidad
propuesto por esta organizacion para la
Republica de Moldavia.

Inicialmente, se realizd un analisis del
estado actual de los rios con los resultados
de la modelacion y los valores histéricos de
la RCHB. Se encontro que la calidad del agua
varia en funcion de los rios, de cada uno de
los tramos y de la precedencia hidroldgica
proxima en cada cuenca. En los tramos altos,
la calidad es mucho mejor que en los tramos
finales; por esta razdn, se establecieron obje-
tivos de calidad por rio y por tramo.

1.3.2. Objetivos de calidad (diez afios)

Segun el Acuerdo 043 de 2006 de la CAR,
la calidad del agua de la cuenca del rio Bo-
gota para el 2020 debe cumplir con la clase
Iv, la cual corresponde a uso agricola con

11/26/10 12:27 PM



OCalidad del Recurso Hidrico_final.indb 30

30 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2008-2009)

restriccion y pecuario. Con el fin de alcan-
zar estos objetivos de calidad, se realiza-
ron balances de masa para varios deter-
minantes de calidad hidrica con el fin de
determinar la concentracion maxima que
pueden tener los principales rios de la capital
antes de desembocar en el rio Bogotd. A
partir de estos calculos y los resultados
de modelaciones con escenarios donde el
saneamiento de los puntos de vertimiento
va mas alla de lo propuesto por la EAAB en
el PsMv, se establecieron los objetivos de
calidad a diez afios para el recurso hidrico
I6tico superficial de la ciudad como se pre-
sentan en la tabla 1.3. El cumplimiento
de estos objetivos por parte de los rios de
la ciudad, aseguraria la responsabilidad de la
ciudad en el cumplimiento de los objetivos de
calidad del rio Bogota al 2020.

1.3.3. Propuesta de objetivos de calidad
(veinte y cuarenta afnos)

El objetivo final de definir unos criterios de
calidad es proteger los ecosistemas acuaticos
preservando la flora y la fauna. Teniendo en
cuenta la experiencia internacional, para
lograr estos objetivos es necesario proponer
metas graduales. Por esta razon, a cuatro y
diez afos, se establecieron parametros de
calidad de acuerdo con las obras de sanea-
miento necesarias en la ciudad, mientras que
para veinte y cuarenta afos se contempld la
recuperacion ecoldgica de los ecosistemas.

Estos objetivos de calidad propuestos a
veinte y cuarenta anos buscan mantener la
buena calidad del agua con la que entran los

rios al perimetro urbano, hasta su desembo-
cadura en el rio Bogota. Tales objetivos se
basaron en la revision bibliografica interna-
cional para los usos del agua agricola sin res-
triccion, recreacional, proteccion de la salud
humana y preservacion de la flora y la fauna.
En el anexo 1 se presentan con detalle los
objetivos de calidad para los rios de la ciudad
para veinte y cuarenta afnos.

Habiendo fijado la herramienta metodo-
l6gica que permite comparar de forma norma-
lizada los monitoreos de agua que se realizan
sobre el recurso hidrico de la ciudad y teniendo
claridad sobre los objetivos de calidad que
para los diferentes periodos debe tener dicho
recurso, dentro del Convenio 069 suscrito entre
laspAy laUniversidad de los Andes se procedio
aplantear una estructura metodoldgica de mo-
nitoreo sobre los rios de la ciudad para los afos
2008 y 2009, cuyo proposito fundamental fue
recopilarinformacion de calidad fisico-quimica
delosrios de la ciudad de acuerdo con la meto-
dologia seguida en el Convenio 005, y realizar
campanas de monitoreo que permitiesen com-
plementar espacial, temporal y en parametros
los ejercicios de caracterizacion llevados hasta
la fecha por la sDA sobre los cuatro principales
rios de la ciudad.

Sin embargo, es relevante aclarar que de
acuerdo con los resultados de los monitoreos
que se hagan durante los primeros diez afios
y a la evolucion de la calidad de los cuerpos
de agua, los objetivos definidos a veinte y
cuarenta afnos podran ser analizados y modi-
ficados en el 2020.
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on el proposito de sequiravanzando en
el conocimiento y establecimiento del
grado de calidad del recurso hidrico 16-
tico superficial (rios y quebradas) de Bogot3,
la metodologia propuesta en el Convenio 069
de 2007 involucrd la revision, en primera ins-
tancia, de los puntos de monitoreo que hasta
la fecha poseia la Red de Calidad Hidrica de
Bogota (RcHB), el tipo de monitoreo realizado
historicamente y los parametros de caracte-
rizacion de aguas medidos hasta la fecha,
con objeto de, manteniendo la estructura
basica de monitoreo utilizada en anteriores
ejercicios, complementar la informacion del
estado del recurso hidrico en la ciudad.
Como primera medida fueron modifica-
dos el nimero de puntos constituyentes de
la RCHB; se realizaron monitoreos en algunos
puntos especificos de los rios por jornadas
de veinticuatro horas; se implementaron
medidas de calidad en sedimentos; se midie-
ron por vez primera patégenos y sustancias
especiales en los cuatro principales rios de la
ciudad, y se llevo a cabo una campaia basica
de caracterizacion limnoldgica sobre dichos
cuerpos de agua.
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2.1. Sitios de monitoreo

Durante la ejecucion del Convenio oos de
2006 se definieron 37 sitios de monitoreo, como
constituyentes de la RCHB, distribuidos en
los diferentes rios de la siguiente forma:

* Tres en el rio Torca.

* Siete en el rio Salitre.

* Siete en el rio Fucha.

* Nueve en el rio Tunjuelo.

* Once en la cuenca media del rio Bogota.

Para las campanas de monitoreo de laRcHB
2008y 2009, la Universidad de los Andes realizo
una evaluacion de la pertinenciay ubicacion de
38 sitios de monitoreo: 37 sitios de monitoreo
existentesy un sitiode monitoreo adicional pro-
puesto por la Secretaria Distrital de Ambiente
(sDA), ubicado sobre el rio Tunjuelo a la altura
de la Estacion Remota Fija Universidad Antonio
Narifio. Como resultado de esta evaluacion, se
mantuvieron en su totalidad los sitios de mo-
nitoreo existentes para los rios Torca, Salitre y
Fucha. Para el rio Tunjuelo se incluyd el sitio de
monitoreo denominado “Universidad Antonio
Narifio”, debido a que su ubicacion permite la
cuantificacion del impacto en su calidad de

31
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las actividades agricolas y los vertimientos de
la cabecera urbana de la localidad de Usme,
ubicadas en la parte alta de la cuenca. En el
caso de los puntos sobre el rio Bogota, se
decidio entre la spbA y la Universidad de los
Andes eliminar la gran mayoria de puntos de
monitoreo sobre este rio, centrando los esfuer-
z0s y recursos sobre |os rios bajo jurisdiccion
exclusiva de la sDA. Se dejaron como puntos
de monitoreo sobre el rio Bogota soélo los
puntos de entrada (Puente Comun) y salida
(Cierre) del perimetro urbano de Bogota, con
objeto de evaluar el real impacto que los rios
y descargas de la ciudad generan sobre éste.
Los nueve puntos omitidos dentro de la RCHB
fueron:

¢ Puente LaVirgen.

e Lisboa.

* El Cortijo.

¢ Puente La Florida.
¢ Puente Cundinamarca.
* Zona Franca- rio Bogota.

* Aguas arriba (100 m) descarga estacion
Gibraltar.

* Aguas abajo (100 m) descarga estacion
Gibraltar.

e San Benito.

Adicionalmente, algunos de los veinti-
nueve puntos de monitoreo fueron reubicados
teniendo en cuenta como criterio el desarrollo
de la longitud de mezcla de vertimientos exis-
tentes aguas arriba de éstos. Reubicados los
puntos de monitoreo, se realizo la sefaliza-
cion en la seccion correspondiente. En la tabla
2.1y en la figura 2.1 se presentan los sitios de
monitoreo redefinidos y su ubicacion.
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TABLA 2.1. Puntos de monitoreo RCHB (Convenio 069 de 2007)

Canal El Cedro
(114640N-105633E)°

Tramo1

METODOLOGIA DE LOS MONITOREOS

Parque Nacional
(103150N-101430E)

El Delirio
(95541N-101917E)

33

La Regadera
(78878N-92546E)

Tramo 2

Makro 193
(119317N-104300E)

Arzobispo carrera 72
(103269N-101304E)

Carrera 72 rio Fucha
(87861N-98913E)

Universidad
Antonio Narifio
(87211N-94924E)
Yomasa
(89744N-944458E)

Carrera 30 con calle 53
(105138N-99824E)

Avenida Ferrocarril
(101760N-95059E)

Dona Juana
(92188N-94556E)

Tramo 3

Club Guaymaral
(124950N-104377E)

Carrera 30 con calle 53
Avenida 68
(220463N-99600E)

Avenida Las Américas
(103708N-94267E)

Dona Juana

Barrio México
(95841N-93717E)

San Benito
(96416N-93264E)

Makro autopista Sur
(100543N-91694E)

Tramo 4

Avenida 68

Vision Colombia
(106314N-93698E)

Makro autopista Sur

Transversal 91
(223219N-98080E)

Fucha Zona Franca
(107236N-92496E)

Transversal 86
(101812N-88598E)

Planta El Salitre
(125570N-94614E)

Fucha con Alameda
(107503N-91611E)

Puente La
Independencia
(102519N-86982E)

Salitre con Alameda
(225901N-94878E)

Isla Pontdn San José
(102175N-84478E)

Notas:

@ |os puntos sobre el rio Bogota corresponden a Puente Comun (129614N-105344) y Cierre [103951N-83032E].
® Coordenadas norte-este.
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FIG. 2.1. Ubicacion geografica puntos de monitoreo RCHB (Convenio 069 de 2007)
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2.2. Monitoreos fisicoquimicos

Estas campanas fueron realizadas siguien-
do la metodologia empleada en ejercicios
previos de caracterizacion (SDA y EAAB, 2008),
en los cuales durante ventanas temporales
de dos horas se realizaba un monitoreo com-
puesto de agua en cada uno de los puntos
constituyentes de la RCHB. Estas campanas
fueron desarrolladas en condiciones hidrolo-
gicas predominantemente secas. La primera
campafa de monitoreo se llevo a cabo en el
periodo comprendido entre el 22 de septiem-
bre y el 1° de octubre de 2008, mientras que la
segunda campana fue realizada en el periodo
comprendido entre el 10 de febrero y el 25 de
febrero de 2009.

2.2.1. Logistica de campo

Para la realizacion de estas campaias se
utilizaron simultaneamente tres comisiones
de campo, cada una conformada por un ve-
hiculo y conductor, un coordinador de comi-
sion y dos auxiliares de campo. Durante los
monitoreos las comisiones de campo fueron
acompanfadas por comisiones de verificacion
conformadas por personal de la Universidad
de los Andes, las cuales supervisaron las acti-
vidades desarrolladas en campo.

2.2.2. Aforo y pardmetros in situ

Para la medicion de caudal en los sitios
de monitoreo definidos para estas campanas
se utilizo el método area-velocidad, en el
cual la velocidad de la corriente se midio con
correntometros debidamente calibrados,
tomando lecturas a diferentes porcentajes
de la profundidad: 20, 60 y 80% (medidas
desde la superficie), en verticales definidas
por el aforador. Donde esto no fue posible se
tomo la lectura al 60% de la profundidad, con
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las condiciones minimas para que el aparato
quedara sumergido por completo, y con la
precaucion de no generar resuspension del
sedimento. El aforador siempre estuvo a una
distancia adecuada del correntémetro para
evitar interferir con la medicion. Para el caso
de colectores de cajon y secciones trans-
versales trapezoidales se tomo el maximo
numero posible de verticales a lo ancho de la
seccion, tratando que en cada dos verticales
sucesivas no sobrepase mas del 10% del
caudal total. Se tuvieron como criterios mi-
nimos en la ejecucion de los aforos las reco-
mendaciones dadas por la EAAB en la norma
NE-001 (medicion de caudales por el método
area-velocidad) (SDA y EAAB, 2008).

Paralelo a la medicion de caudal se realiza-
ron por parte de las comisiones de campo me-
diciones directas sobre el rio de parametros
como: oxigeno disuelto, pH, temperatura, so-
lidos sedimentables y conductividad. También
se registro la temperatura ambiente.

2.2.3. Toma de muestras

Para cada una de estas campafas se
establecié en cada sitio de monitoreo un
determinado numero de puntos de toma
de muestras en verticales, definidas de
acuerdo con el ancho y la profundidad de
la seccion del rio, en los cuales se tomaron
simultaneamente muestras puntuales con
el objeto de integrar pruebas en interva-
los de treinta minutos por un periodo de
dos horas. Estas se refrigeraron para su
preservacion hasta el final del monitoreo.
Transcurrido éste, se mezclaron las muestras
integradas (cada treinta minutos) a volu-
menes iguales para obtener una muestra
compuesta del volumen deseado, la cual se
preservo siguiendo los protocolos del Labo-
ratorio Ambiental de la Universidad de los
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Andes y las guias de monitoreo del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales (IDEAM). La muestra compuesta se
transportd con la debida cadena de custodia
al Laboratorio Ambiental (Universidad de los
Andes) para realizarle los analisis de labora-
torio respectivos. Al momento de tomar las

pruebas 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. En la tabla 2.2 se listan
los determinantes de calidad del agua que se
midieron en las muestras compuestas.

TABLA 2.2. Pardmetros de calidad medidos en las campafas de monitoreo

Parametros

Alcalinidad Amonio Arsénico Bario Cadmio
Cinc Cobre Coliformes totales Cromo DBOg
DBO soluble DQO DQO soluble E. coli Fenoles
Fosforo Grasas y aceites Manganeso Mercurio Niquel
Nitratos Nitritos NTK Oxigeno disuelto Plomo
SAAM SST Sulfuros Dureza

Una campafa complementaria de moni-
toreo fue realizada entre el 18 de marzo y
el 5 de mayo de 2009. La logistica utilizada
paralatomay preservacion de muestras fue
similar a la empleada en las dos campanas
previas. Este ejercicio fue llevado a cabo
utilizando exclusivamente una comision de

TABLA 2.3. Puntos de monitoreo: campaina complementaria

campo y, a diferencia de las dos campafas
iniciales, en ésta solo se tomaron datos en
diecisiete puntos de la RCHB (tabla 2.3), con
el objeto de complementar la informacion
que se habia generado en las dos cam-
panas precedentes y en las de sequimiento
de masa.

Tramos
Rio Salitre Rio Tunjuelo

Tramo 1

Regadera

Tramo 2 Arzobispo carrera 72

Universidad
Carrera 72 rio Fucha Antonio Narifo

Yomasa

Avenida Ferrocarril DofaJuana

Tramo 3 Club Guaymaral Avenida 68

Barrio México
San Benito
Makro autopista Sur

Tramo 4 Planta El Salitre

Transversal 86
Puente La Independencia
Isla Ponton San José

Fucha Alameda
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2.3. Seguimientos de masa-modelos
de calidad de agua

Con objeto de robustecer la calidad de los
modelos de calidad de agua que la Univer-
sidad de los Andes habia desarrollado para
la sbA (y generar dicho modelo para el caso
del rio Torca), se realizaron monitoreos de la
calidad de agua en los cuatro principales rios
de la ciudad y en algunas de sus afluencias
(canales, quebradas, vertimientos, etcétera).

2.3.1. Logistica de campo

Para definir cudles de las descargas pun-
tuales y qué sitios sobre la corriente principal
serian monitoreados, se realizaron visitas
técnicas en las que se inspecciond cuidado-
samente la corriente correspondiente a los
rios Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo. Estas
visitas permitieron identificar los diferentes
puntos de monitoreo, correspondientes a la
condicion aguas arriba, descargas directas
sobre los rios, puntos de medicion sobre el
cauce y su correspondiente descarga sobre
el rio Bogota. Los criterios que se tuvieron en
cuenta para la seleccion de dichos puntos de
monitoreo y las fuentes puntuales fueron los
siguientes:

* Seleccion de las descargas mas impor-
tantes en cada una de las corrientes, bus-
cando tener una distribucidon uniforme a
lo largo de sus cauces.

* Seleccion de los puntos de la RCHB sobre
cada rio.
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Las inspecciones de campo para los rios
Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo se llevaron a
cabo de la siguiente forma: rio Fucha: 16 de
junio de 2008; rio Torca: 10 de julio de 2008;
rio Salitre: 22 de agosto de 2008; rio Tunjuelo:
29 de agosto de 2008.

Delatabla2.4ala2.7sepresentalaestruc-
tura de modelacion de cada rio y los sectores
correspondientes asociados al seguimiento
de masa que se realizo en cada uno de ellos.
En estas tablas se identifican cada uno de los
puntos de monitoreo y de toma de mues-
tras, identificandolas por su correspondiente
direccidn o ubicacion con respecto a puntos
inmediatamente aguas arriba o aguas abajo
sobre la corriente, y estableciendo la loca-
lizacion de descargas segun la margen; de
igual manera, se establecen cada uno de los
sectores en que se propone dividir el rio para
los seguimientos de masa, indicando el sitio
de monitoreo que sirve de enlace entre sec-
tores. Adicionalmente, se establece el tipo
de muestreo que se realizé en cada punto de
monitoreo; para el caso especifico de las des-
cargas se clasificaron como tipo 1y tipo 2. Las
descargas tipo 1 corresponden a los caudales
vertidos de mayor importancia y que tienen
caracteristicas predominantes de agua resi-
dual; las descargas tipo 2 son vertimientos
que por su caudal y por sus caracteristicas
de aguas lluvia o combinada se tendran par-
cialmente en cuenta en la modelacion de la
calidad de agua del cuerpo receptor. Mayor
numero de parametros fueron determinados
en las descargas tipo 1.
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TABLA 2.4. Puntos de monitoreo definidos para el seguimiento de masa en el rio Torca

Estaciones de monitoreo

Clasificacion

Sectores de
modelacion

1 | Carrera 7° con calle 153-10 metros abajo del remanso Rio1
2 | 2metros abajo del rio Descarga tipo 2 Derecha
3 | Carrera 9° con calle 153-10 metros arriba del punto 16 Rio 2 (RCHB)
4 | Carrera 92 con calle 153 Descargatipo1 | CT-06 Izquierda
5 | Debajo del Puente carrera g° Descargatipo1 | CT-02 Derecha
6 |10 metros arriba del punto 26 Rio3
7 | Antes de las marraneras-carrera 14 bis con calle 153 Descargatipo1 | CT-15 Izquierda
8 | Carreraascon calle 153 Descargatipo2 |CT-16 Izquierda
9 | Carrera 15 con calle 153-Toros Plaza Descargatipo1 | CT-17 Izquierda
10 | Carreraiscon calle 156 Descargatipo2 | CT-24 Izquierda | Sector 1
11 | Carrera 15 con calle 159, 20 m abajo del punto Rio 4
12 | Carrera 15 con calle 160 Descargatipo1 | CT-25 Izquierda
13 | Canal calle 161 Descargatipo1 |CT-26 Derecha
14 | Carrera 15 con calle 161, después del puente calle 161 Descargatipo1 | CT-22 Izquierda
15 | Carrera 15 con calle 161, 10 m arriba del punto 352 Rio g
16 | Carrera 15 con calle 163A, Cuatro tubos 1 Descargatipo1 | CT-30 Izquierda
17 | Carrera g con calle 164A Descargatipo1 | CT-27 Izquierda
18 | Colegio Mickey Mouse Descargatipo1 | CT-29 Derecha
19 | Carrera 15 con calle 169 Descarga tipo 1 Derecha
20 |20 marriba del puente calle 170 Rio 6 Fil,’]él sectoras
Inicio sector 2
21 | Canal calle 170 Descargatipo1 |CT-32 Izquierda
22 | Box Culvert sumergido total debajo calle 170 Descargatipo1 | CT-32 Izquierda
23 | Box Culvert sumergido parcial debajo calle 170 Descarga tipo 1 Izquierda
24 | Descarga antes de Descarga tipo 1 Derecha
25 | Calle 175 N° 17B-80 Descargatipo1 |CT-38 Derecha
Sector 2
26 | Frente Punto 53 Descargatipo1 |CT-39 Izquierda
27 | Calle 181 Ne. 37-83 (direccion antigua), Quebrada Descarga tipo 1 Derecha
28 | Calle 181 N°. 18 B-53 Descarga tipo 1 cT36y Izquierda
CT-37
29 | Calle 189 con carrera 19 Descargatipo2 |CT-43 Izquierda
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Sectores de

Estaciones de monitoreo Clasificacion Margen .,
modelacion
Carrera 19A con calle 190, quebrada cancha futbol .
30 Descarga tipo 1 Derecha
San Carlos
31 | Calle 192 con carrera 19, Makro Rio 7 (RCHB)
32 | Descarga(77) Descarga tipo (1)
33 | Quebrada puente peatonal Jardines de Paz Descarga tipo (1) Derecha
34 | Calle 222-Chico Futbol Club, antes de atravesar la autopista | Rio 8
35 | Bima antes de Guaymaral Descarga tipo 1 Derecha
o, , Final sector 2-
36 | Puente entrada San Simodn Riog .
Inicio sector 3
37 | Curva Club Guaymaral Rio 10 (RCHB)
Sector 3
38 | 20 metros arriba rio Bogota Rio 11
Descargas
Totales Pto. Rio
Total puntos: 38 Tipo1 Tipo 2
Tramo 1: 20
Tramo 1 6 11 3
Tramo 2: 17
Tramo 3:3 Tramo 2 4 12 1
Tramo 3 3 o o

TABLA 2.5. Puntos de monitoreo definidos para el seguimiento de masa en el rio Salitre

Sectores de

Estaciones Clasificacion Margen .,

modelacion

1 Parque Nacional Rio 1 (RCHB)

2 | Canal Abierto Paraiso + Quebrada Descarga tipo (1) |ST-1-21 Derecha

3 | Descarga después de bafios Descarga tipo (2) Derecha

4 | Carrera 72 con calle 39 Rio 2 (RCHB)
Sector1

5 | Aguas arriba descarga calle 45 con carrera 24 | Rio 3

6 Calle 45 con carrera 24 (debajo del puente) Descarga tipo (1) |ST-2-23 Izquierda

7 | Aguas abajo descarga calle 45 con carrera 24 | Descarga tipo (1) | ST-2-24 Izquierda

8 | Carrera3oconcalle 49A Rio 4

9 | Carrera3oconcalle 53 Rio 5 (RCHB)
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(Cont.)
Sectores de
Estaciones Clasificacion .,
modelacion
10 |Nascalles3 Descarga tipo (1) | ST-3-24 Derecha
11 | Colector Las Delicias (Nas-calle 62) Descarga tipo (1) |ST-3-46 Derecha
12 | Aguas abajo, colector Las Delicias Rio 6
NQs calle 68 Descarga tipo ST-3-140 Izquierda
3 gatipo (a) 314 zqut Final sector
14 | Colector LaVieja, carrera 5o con calle 70 Descarga tipo (1) |ST-3-155 Derecha | 1-Inicio
/ sector 2
15 | Aguas arriba, carrera 49 con calle 80A Rio 7
16 | Canalrio Negro, transversal 65 con calle 80A | Descarga tipo (1) | ST-3-232 Derecha
17 | Rio Nuevo, transversal 66 con calle 80A Descarga tipo (1) |ST-3-233 Izquierda
18 | Carrefour 80, carrera 69 Rio 8 (RCHB)
19 |Canal Cordoba, calle 91 con carrera 74 Descarga tipo (1) Derecha
20 |Transversal 91 con calle 98 Riog
21 | Calle 97 con carrera 98 Descarga tipo (1) | ST-4-56 Izquierda
22 | Parque Infantil, calle 98 con carrera 96 Descarga tipo (1) |ST-4-57 Izquierda
23 | Calle 99 con carrera 99 Descarga tipo (1) |ST-4-58 Izquierda
Sector 2
24 | Calle 99 con carrera 103 Descarga tipo (2) |ST-4-59 Izquierda
25 | Aguas abajo descarga calle 9g con carrera 103 | Rio 10
26 | Descarga brazo del humedal Descarga tipo (1) Derecha
27 |Descarga canal Cortijo y Chucua Descarga tipo (1) Izquierda
28 | Estacion fija, PTAR El Salitre Rio 11 (RCHB)
29 | Salitre Alameda Rio 12
Descar-
gas
Total buntos: 2 Totales Pto Rio
Sectol:r)l- 18 - Tipoz Total
' Tipo 2 sectores: 2
Sector 2:12
Sector1 8 91
Sector 2 5 61
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Estaciones

Clasificacion

41

Sectores de
modelacion

1 El Delirio Rio 1 (RCHB)
2 Debajo puente Instituto para Ciegos Rio 2
3 Descarga carrera 5E Descarga tipo (1) FT-1-16 Derecha
4 | CanalSanBlas Descarga tipo (1) FT-1-212 | Izquierda
5 Carrera 72 con rio Fucha Rio 3 (RCHB)
6 Carrera 82 con calle 13 sur Descarga tipo (1) FT-2-08 Derecha
7 Carrera 102 con calle 12 sur Descarga tipo (1) FT-2-13 Izquierda
8 Carrera 29A con diagonal 102 sur Rio 4
9 Canal Albina Descarga tipo (1) FT-2-64 Izquierda
10 | Aguas arriba, canal Rio Seco Riog
11 | Canal Rio Seco, diagonal 17 sur Descarga tipo (1) FT-2-87 | Izquierda
12 Fucha con avenida Ferrocarril Rio 6 (RCHB) Sector1
13 | Transversal 56 con diagonal 12 Descarga tipo (1) FT-2-123 | Izquierda
14 | Aguas arriba, canal Comuneros Rio7y
15 | Canal Comuneros Descarga tipo (1) FT-2-149 | Derecha
16 | Aguas arriba, avenida Las Américas Rio 8 (RCHB)
17 | Descarga intermitente, SS Negros Descarga tipo (2) Izquierda
18 | Descarga Exito MD-MIy negra MD Descarga tipo (1) Derecha
19 | VillaVerodnica-El Ferrol Descarga tipo (1) FT-3-32 Derecha
20 | Aguas arriba, puente Clinica La Paz Riog
21 | Descarga frente Clinica La Paz Descarga tipo (1) FT-3-46 Derecha
22 EI?rS\iccaarng r;e;gzra Aguas abajo Descarga tipo (1) FT-3-48 Derecha
23 | Descarga aguas arriba, avenida Boyacd | Descarga tipo (1) FT-3-50 Derecha
) ) , , Final sector 1-
24 | Agquas arriba, avenida Boyaca Rio 10 Inicio sector 2
25 | Interceptor Fucha Descarga tipo (1) FT-4-02 Derecha
26 |Interceptor Boyacd Descarga tipo (1) FT-4-01 Izquierda
27 | Interceptor del sury Lafayette Descarga tipo (1) FT-4-03 | lzquierda Sector 2
28 | Vision Colombia Rio 11 (RCHB)
29 | Interceptor Kennedy Descarga tipo (1) FT-4-15 Izquierda
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(Cont.)
. . .. Sectores de
Estaciones Clasificacion .,
modelacion
30 |Canal San Francisco Descarga tipo (1) Derecha
31 | Estacion bombeo El Vergel Descarga tipo (1) FT-4-25 | lzquierda
32 |ZonaFranca Rio 12 (RCHB)
33 | Estacion bombeo Fontibdn Descarga tipo (1) FT-4-42 Izquierda
34 | RioFucha conAlameda Rio 13 (RCHB)
Descargas
Totales Pto Rio ;
Total puntos: 34 T.|po 1 Total
Sector 1. 24 Tipo 2
sectores: 2
Sector 2: 11 Sector1 10 131
Sector 2 4 70

TABLA 2.7. Puntos de monitoreo definidos para el seguimiento de masa en el rio Tunjuelo

Puntos de monitoreo Clasificacion
1 |PuenteVia Pasquilla Rio1
2 Matadero barrio Nuevo Usme Descarga tipo (1) Derecha
3 cDaericcela';ggaa t:\laor:;Gl_ngﬁfur Descarga tipo (1) Derecha
4 Quebrada LaTasa Descarga tipo (1)
5 Puente Universidad Antonio Narifio Rio 2 (RCHB)
6 Quebrada Fucha Descarga tipo (1) Derecha
7 cDaeIT:iﬁivs?J”raNlirzZiiEad Antonio Narifio- Descarga tipo (1) | CTA-o5 Derecha
8 | QuebradaYomasa Descarga tipo (1) Derecha
9 | Aguas abajo, quebradaYomasa Rio3
10 | Interceptor Quintas-Escuela Tenerife Descarga tipo (2) | CTA-15 Derecha
11 Aguas abajo, interceptor Quintas Rio 4 (RCHB)
12 | Aguas arriba, lixiviados Dofa Juana Riog
13 | DescargaCantera1 Descarga tipo (1) Izquierda
14 | Descarga Lixiviados 1-Descarga Lixiviados 2 Descarga tipo (1) Izquierda
15 | Relleno Sanitario Dofia Juana Rio 6 (RCHB)

Sectores de

modelacion

Sector1
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(Cont.)
Puntos de monitoreo Clasificacion Sectoreslt?e
modelacion
16 | Quebrada Santa Librada-Hoya del Ramo Descarga tipo (1) Derecha
17 | LaRapida Rio7 Sector 2
18 |Descarga La Trompeta Descarga tipo (2) Izquierda
19 | Barrio México Rio 8 (RCHB)
20 | Quebrada Chiguaza Descarga tipo (1) Derecha
21 | San Benito Rio 9 (RCHB)
22 | Quebrada Limas Descarga tipo (1) Izquierda
23 E;f:?}_;gé‘:ugr”,jj Z;”fsa avenida Gaitan Descarga tipo (1) lzquierda
24 | Estacion de Servicio Mobil Descarga tipo (1) Izquierda
25 | Canal San Vicente Descarga tipo (1) Derecha
26 | Canal SanVicente Norte Descarga tipo (1) Derecha
27 | Sierra Morena | (agua residual) Descarga tipo (1) Izquierda
28 | Sierra Morena Il (agua potable) Descarga tipo (1) |CTB-51 Izquierda
29 |Diagonal 49B sur-Makro autopista Sur Descarga tipo (1) | CTB-32 Derecha
30 | Makro autopista Sur Rio 10 (RCHB)
31 | Barrio Boitd, calle 48B sur con carrera 72Q Descarga tipo (1) Derecha Sector 2
32 | Carrera 72U bis con calle 48B sur Descarga tipo (2) Derecha
33 |Descarga Lago Timiza e interceptor Descarga tipo (1) |CTB-55 Derecha
3 gzgteozgzlcon carrera 73 aguas abajo Puente Descarga tipo (1) Derecha
3s ?;lzr;ff carrera 71B (Villavicencio) con calle Descarga tipo (1) lzquierda
36 | Interceptor Tunjuelito Medio Descarga tipo (1) | CTB-55 Izquierda
37 | Descarga Apogeo | Descarga tipo (1) Izquierda
38 | Descarga Apogeo ll Descarga tipo (1) Izquierda
39 |DescargaApogeo lll Descarga tipo (1) | CTB-85 Izquierda
40 Suissj;gcaa?it:?ggiba, transversal 86 calle 58 Descarga tipo (1) lzquierda
41 | Descarga debajo puente transversal 86 Descarga tipo (1) Izquierda
42 | Transversal 86 Rio 11 (RCHB)
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(Cont.)

Puntos de monitoreo

Sectores de

Clasificacion

modelacion
43 | Puente Independencia Rio 12 (RCHB)
44 | Estacion de bombeo Gran Colombiano Descarga tipo (1) | CTB-03 Izquierda
45 | Isla Ponton-San José Rio 13 (RCHB)
Descar-
Total puntos: 45 Totales Pto Rio 9%
Sector 1: 17 Tipo1 -srs;c'?(lares: 2
Sector 2: 28 Tipo 2
Sector1 7 91
Sector 2 6 202

2.3.2. Medidas en campo

Para la medicion del caudal se utilizaron
métodos volumeétricos y de area-velocidad,
dependiendo de la condicion encontrada en
cada punto. El método volumétrico consiste
en tomar el tiempo requerido para llenar un
recipiente de volumen conocido. Se realiza-
ron aforos por este método siempre que el
recipiente pudiera ser colocado debajo de la
descarga de tal forma que recibiera todo el
volumen en un tiempo adecuado.

Para aforar aguas residuales en colectores
circulares que descargan al cuerpo receptor
se realizaron mediciones a la salida de estas
estructuras, debido a la mayor posibilidad de
maniobra, mejor visibilidad y ventilacion en
comparacion con aforos en pozos de inspec-
cion, utilizando el método de area-velocidad.
La velocidad de la corriente se midié con un
correntometro debidamente calibrado, to-
mando lecturas en una o varias profundida-
des, de acuerdo con la profundidad de flujo,

y en una o mas verticales definidas por el
aforador.

Las campanas especificas de seguimiento
de masa para cada rio se llevaron a cabo en
julio paraelrioTorca, octubre para el rio Fucha,
noviembre para el rio Salitre, y diciembre
para el rio Tunjuelo, todos en el 2008.

2.3.3. Modelo de calidad de agua Qual 2K

El modelo Qual 2K v2.04 (Chapra et al.,
2005) es una herramienta para la mode-
lacion de la calidad del agua en rios y co-
rrientes. Esta herramienta de modelacién
es una version mejorada y actualizada del
modelo de calidad del agua Qual 2E (Brown
y Barnwell, 1987) de la Agencia de Protec-
cion Ambiental de Estados Unidos (U. S.
Environmental Protection Agency, U. S. EPA)
que simula el transporte y procesos de decai-
miento de contaminantes convencionales,
representando el sistema que se va a mo-
delar como un canal unidimensional donde
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se asume mezcla completa en la seccion
transversal y en la vertical, con hidraulica de
flujo estacionario. El modelo simula el calor
y la temperatura como funcién de la meteo-
rologia con variacion horaria en la escala de
tiempo y permite la simulacion de fuentes
de contaminacion puntual y distribuida. La
interfaz y el ambiente del software Qual 2K
son implementados en Microsoft Windows,
usando Microsoft Excel© como la interfaz
grafica para el usuario. Para la integracion
numérica se utiliza una rutina programada
en Fortran go. Todas las operaciones estan
programadas en lenguaje de macros para Mi-
crosoft Office Visual Basic para aplicaciones.
En el modelo Qual 2K |a corriente principal
es representada por segmentos o tramos que
a su vez son subdivididos en elementos com-
putacionales. Sin embargo, la longitud de los
segmentos de los tramos puede ser variable.
Adicionalmente, multiples descargas vy
abstracciones pueden asociarse a cualquier
elemento computacional. Las condiciones de
anoxia(muycomunesenloscuatroprincipales
rios de la ciudad) son representadas en el mo-
delo Qual 2K para una corriente, reduciendo
las reacciones de oxidacion a cero en niveles
minimos de oxigeno. De la misma manera, en
estas condiciones anoxicas o en niveles muy
bajos de oxigeno disuelto se modelan los pro-
cesos de desnitrificacion como una reaccidn
de primer orden. Internamente, se simulan
los flujos de oxigeno disuelto y nutrientes
entre la columna de agua y los sedimentos.
La demanda de oxigeno de los sedimentosy los
flujos de nutrientes son simulados como una
funcion de la materia organica sedimentable.
Los parametros de calidad de agua que
pudieron ser modelados utilizando el Qual 2K
fueron: pH, conductividad, oxigeno disuelto,
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materia organica (DBO, DQO), nutrientes (nitrd-
genoy fosforo), sélidos (spT, ssT) y coliformes.

2.3.3.1. Datos hidrdulicos: Programa HEG-RAS

El programa HEC-RAS de modelacion hi-
draulica de rios y canales abiertos es usado
como una herramienta que proporciona las
caracteristicas hidraulicas que se presentan a
lo largo de los canales y rios para los cuales se
va a realizar la modelacion de calidad de agua.
Estas caracteristicas hidraulicas se mani-
fiestan por diversas condiciones de contorno
representadas por la geometria del canal
en términos de secciones transversales y de
pendientes longitudinales. Tener en cuenta
dichas condiciones de contorno hace que en la
modelacion se puedan incorporar los posibles
cambios de velocidad promedio, o de profun-
didades de flujo en el recorrido de la masa de
agua. También sirve como herramienta en la
planeacion del sequimiento de masa, ya que
se pueden obtener los diferentes tiempos de
viaje entre los puntos considerados.

Se denomina curva de calibracidn a la re-
lacion existente entre el caudal y la velocidad
media, y entre el caudal y la profundidad
mediadelflujo.Estasrelacionesquesondetipo
potencial reflejan las caracteristicas hidrau-
licas que se presentan en cada seccion trans-
versal de donde se tenga informacion a lo
largo del trayecto del canal, y son utilizadas
en la modelacion de calidad de agua.

Para generar las curvas se ubicaron las des-
cargas donde se realizaron los aforos de caudal
y los puntos sobre el rio medidos en la salida
de campo; estos caudales son incorporados en
la siguiente seccidn transversal que se encuen-
tre disponible aguas bajo de la descarga o del
punto sobre el rio, verificando que la profundi-
dad de flujo promedio, la velocidad promedio
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y el ancho mojado cumplan con las mediciones
que se hicieron en los aforos. Para tener una
mayor exactitud en las caracteristicas hidrauli-
cas se modificaron los valores de la rugosidad
dellecho para tener la mejor aproximacion a los
datos que se obtuvieron en campo.

Con la geometria definida de los tramos se
probaron diferentes caudales desde el inicio
del tramo, los cuales se complementaron con
la simulacion de los aportes de agua que llegan
por las descargas que se registran a lo largo
del tramo. Dichos caudales se simularon con
diferentes condiciones de contorno cuando
finaliza el canal, es decir, se pudieron modelar
los remansos que se alcanzan a generar al final
del tramo, los cuales causan un retraso en el
tiempo de viaje de la masa de agua.

2.3.3.2. Modelo mpLC

El modelo mbLc (Camacho y Lees, 1999)
se usO para estimar tiempos de viaje para la
planificacién de la logistica de los sequimien-
tos de la masa de agua en las campanas de
monitoreo ejecutadas en el presente estudio.
Para realizar una estimacion de los tiempos
de viaje entre las estaciones de muestreo y
monitoreo se utilizo informacion de caudales,
pendientes longitudinales, ancho y longitudes
de los tramos. Con estos datos en cada uno de
los subtramos fue posible estimar caudales
unitarios, profundidad normal, velocidades vy,
por ende, los tiempos de viaje por medio de las
ecuaciones gobernantes del modelo.

2.4. Monitoreos veinticuatro horas

Asociadas a las campanas de monitoreo de
la RCHB, se realizaron jornadas especificas de
monitoreo de veinticuatro horas, con toma
de muestras compuestas en intervalos de
dos horas (muestras compuestas bihorarias),

mediciones en linea de parametros de campo
y ejecucion de aforos (horarios). Se busco
que estos muestreos fueran representativos
de periodo hidrolégico predominantemente
seco. Los propositos de éstos fueron estimar
cargas medias diarias de parametros basicos
(DBO, DQO, sdlidos, nutrientes y coliformes),
identificar variaciones intradiarias de concen-
traciones y cargas, y realizar comparaciones
entre puntos sobre los rios urbanos de varia-
ciones espaciales y temporales.

2.4.1. Seleccion de sitios de monitoreo

Para estas jornadas especificas los sitios
propuestos fueron escogidos para represen-
tar en cada rio monitoreado el tramo alto,
medio y bajo, debido a que las afectaciones
en cada uno de estos tramos son diferentes
a lo largo del dia, y dependen de las caracte-
risticas especificas del rio y de las descargas
directas en cada uno. Los sitios especificos de
muestreo y las fechas de realizacion de estos
ejercicios se presentan en la tabla 2.8.

2.4.2. Logistica de campo

Para llevar a cabo las jornadas especificas
de monitoreo (veinticuatro horas) de la RCHB,
se dispuso de una comision de campo similara
la utilizada en los monitoreos fisicoquimicos.
Esta comision de campo también fue super-
visada por personal de la Universidad de los
Andes, que mantenia comunicacion constan-
te con el personal de campo para asegurar el
buen desarrollo de las actividades.

La logistica contempld la permanencia
de la comision de campo en un sitio de mo-
nitoreo determinado, durante un periodo
de veinticuatro horas, tiempo en el cual esta
comision tomaba las muestras compuestas
con la metodologia definida para la campa-
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TABLA 2.8. Monitoreos veinticuatro horas

Puntos . ” q 0z q .
. Clasificacion Direccidn aproximada Fecha de monitoreo
de monitoreo
© |Canal ElCedro |Rio1(rcHB) |Carrera 92 con calle 153 Lunes 27-martes 28 Abril-o9
G
; Makro Rio 2 (RcHB) | Carrera 19 con calle 192 Miércoles 29-jueves 30 Abril-o9
& 9 9 9] 3 | Mayo-09
. ; Avenida Circunvalar con .

o |Parque Nacional | Rio 1 (RCHB) . Lunes 20-martes 21 Abril-og
= quebrada Arzobispo
©
fQ NQs calle 53 Rio 2 (RCHB) | Avenida NQS (carrera 30) con calle 53 Jueves 23-viernes 24 | Abril-og
x

Transversal 91 | Rio 3 (RCHB) | Transversal 91 con Canal Cordoba Jueves 16-viernes 17 | Abril-og

, Predio para El Delirio, aguas
El Delirio Rio 1 (RCHB) ) P : ! 9 Lunes 4-martes 5 Mayo-09
arriba Instituto para Ciegos

2
S | Aguas arriba
Iy , . - , .
o |avenidaLas Rio 2 (RCHB) | Avenida Las Américas con rio Fucha Jueves 7-viernes 8 Mayo-o09
& | Américas

Fucha Alameda |Rio3(RCHB) |Alameda rio Fucha Lunes 11-martes 12 Mayo-09

; Universidad Antonio Narifio con )

o | UAN Rio 1 (RCHB) Jueves 14-viernes 15 Mayo-o09
< calle 111A sur 001-46
2
é Dona Juana Rio 2 (RCHB) |Entrada Relleno Sanitario Dofia Juana | Lunes 18-martes 19 Mayo-o09
)
& |lsla Ponton Rio 3 (RCHE) Transversal 88A con calle 94 sur, barrio Jueves 21-viernes 22 Mavo-o

San José 3 San Bernardino, localidad Bosa ¥0-09

fias de la RCHB, a las horas especificadas en 2.4.4.Toma de muestras
la programacion disefiada para cada sitio de
monitoreo. Adicionalmente se realizaron un
numero de aforos determinados por sitio de

monitoreo distribuidos durante el dia.

En cadasitiode monitoreo se establecio un
determinado numero de puntos de toma de
muestras en verticales definidas de acuerdo
con el ancho y la profundidad de la seccion
del rio, en los cuales se realizaron muestras
puntuales simultaneamente, con el objeto
de integrar pruebas en intervalos de treinta

2.4.3. Metodologia de aforo y pardmetros
in situ

Para la medicion de caudal en los sitios
de monitoreo definidos se utilizd el método
area-velocidad. Paralelo a esta medida se
realizaron mediciones directas sobre el rio
cada media hora de parametros como oxi-
geno disuelto, pH, temperatura, sélidos sedi-
mentables y conductividad.
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minutos y por un periodo de dos horas. Estas
se refrigeraron para su preservacion hasta
el final del monitoreo. Transcurridas las dos
horas se mezclaron las muestras integradas
(cada treinta minutos) a volUmenes iguales
para obtener una muestra compuesta del vo-
lumen deseado, la cual se preservd siguiendo
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los protocolos del Laboratorio Ambiental de
la Universidad de los Andes y las guias de mo-
nitoreo del IDEAM. La muestra compuesta se
transportd con la debida cadena de custodia
al Laboratorio Ambiental (Universidad de los
Andes) para realizarle los analisis respectivos.
En la tabla 2.9 se listan los determinantes de
calidad del agua que se midieron en las
muestras compuestas. Se puede observar que
se generaron dos tipos de ellas diferentes, tipo
Ay tipo B. El primero presenta los pardmetros
incluidos especificamente para el analisis de la
variabilidad diaria de las concentraciones a lo

largo de los rios, los cuales son en total dieci-
siete determinantes. Dentro de las muestras
tipo B se monitorearon los mismos parametros
incluidos en las muestras tipo A y se adicio-
naron veinte pardmetros complementarios,
con el fin de robustecer la informacion recolec-
tada durante las campanas fisicoquimicas de
seguimiento de la RCHB. Es necesario aclarar
que estos parametros adicionales (tipo B) no
fueron tenidos en cuenta para el analisis de
variabilidad diaria, ya que como se menciond
anteriormente fueron utilizados para comple-
mentar informacion obtenida.

TABLA 2.9. Pardmetros medidos: monitoreos veinticuatro horas

Determinante de calidad

Tipo de muestra

Potencial iones hidrogeno (pH) X X

Conductividad X X

Temperatura X X

Oxigeno disuelto (ob)-sonda X X
1 Oxigeno disuelto (oD) X X
2 Demanda bioquimica de oxigeno (BDO5 total) X X
3 Demanda bioquimica de oxigeno (BDO5 Soluble) X X
4 Demanda quimica de oxigeno (BQo total) X X
5 Demanda quimica de oxigeno (BQo soluble) X X
6 Fésforo soluble (Fs) X X
7 Fosforo total (FT) X X
8 Amonio (NHg) X X
9 Nitratos (NO3) X X
10 Nitritos (NO2) X X
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(Cont.)
Tipo de muestra
Determinante de calidad

11 Nitrégeno Kjeldalh Total (NTK) X X
12 Solidos suspendidos totales (SST) X X
13 Solidos suspendidos volatiles (ssv) X X
14 Solidos totales volatiles (sTv) X X
15 Solidos totales (sT) X X
16 Coliformes fecales (cF) X X
17 Coliformes totales (cT) X
18 E. coli X
19 Arsénico (As) X
20 Bario (Ba) X
21 Cadmio (Cd) X
22 Cinc (Zn) X
23 Cobre (Cu) X
24 Cromo (Cr) X
25 Manganeso (Mn) X
26 Mercurio (Hg) X
27 Niquel (Ni) X
28 Plomo (Pb) X
29 | Grasasy aceites X
30 SAAM X
31 Dureza X
32 Alcalinidad X
33 Sulfuros totales (sT) X
34 Fenoles totales (FeT) X
35 Cianuro (CN-) X
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2.5. Monitoreos especificos

Con objeto de complementar la informa-
cion que hasta la fecha se habia recolectado
y analizado periddicamente en la RCHB, se
realizaron monitoreos de: 1) parametros en
sedimentos, 2) parametros especificos en los
cuerpos de agua que involucrasen aspectos
bioldgicos (patdgenos y limnologia) y 3) sus-
tancias especiales en la fase liquida.

2.5.1. Monitoreo de sedimentos

El monitoreo de sedimentos se planted
para realizarse en una de las campanas de
monitoreo fisicoquimico de la RCHB, o du-
rante algunas de las jornadas especificas de
monitoreo de veinticuatro horas. Se tomaron

observaron sitios en los que era pertinente la
toma de muestra de sedimento, bien sea por
la cantidad de sedimento depositado en el rio
o por la calidad de éste. Por otro lado, se tu-
vieron en cuenta descargas importantes, de
tipo industrial o doméstico, que contribuian a
la formacion de sedimentos en lugares espe-
ciales de los rios. Ademas, se procurd tener al
menos un punto de muestra en cada tramo
de los rios para obtener una caracterizacion de
sedimentos general de cada uno. Por Ultimo, la
eleccion se baso en la posibilidad de rastrear
sitios especiales con caracteristicas especi-
ficas, como presencia de metales pesados,
contaminantes organicos, etcétera. A partir
delo anterior se seleccionaron veinte sitios de

muestras de sedimentos de fondo y de nicleo ~ Muestreo para el monitoreo de sedimentos,

donde las condiciones del rio lo permitian. donde s6lo se tomaron muestras en quince

puntos dado que en algunos de ellos no habia
2.5.1.1. Sitios de monitoreo presencia de sedimento. A continuacion, se
La seleccion de puntos de muestreo se

baso en inspecciones de campo donde se

presentan los sitios que fueron monitoreados
(tabla 2.10).

TABLA 2.10. Sitios monitoreados: campana de sedimentos

Puntos de monitoreo Abscisas Pre_sencia Fecha toma
sedimento de muestra
1 Carrera 15 con calle 159 K2+135 X 21-jul.-08
2 ;3;:;9:7&: arriba K3+418 X 21-jul.-08
3 Makro 193 Torca K5+995 X 22-jul.-08
A Cementerio Jardines de Paz K6+794 X 22-jul.-08
5 Club Guaymaral K12+543 X 02-mar.-09
6 Parque Nacional Ko+ooo
7 Carrera 3o con calle 53 K3+545
8 Carrefour avenida 68 Salitre Kg+171 X 02-mar.-09
9 Transversal 91 K12+587 X 02-mar.-09
10 Salitre Alameda K17+746 X 02-mar.-09
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(Cont.)
Puntos de monitoreo Abscisas S:::Z;E Z:c:lte:::

11 El Delirio Fucha Ko+o00

12 Avenida Ferrocarril K10+187 X 25-feb.-09
13 Fucha aye.nida K12+267

Las Américas Fucha

14 Vision Colombia Ki5+697 X 26-feb.-o09
15 Fucha con Alameda K18+638 X 26-feb.-09
16 Universidad Antonio Narifio K6+794

17 Dofa Juana K13+189 X 26-feb.-0g
18 Makro autopista Sur Tunjuelo K29+551 X 26-feb.-09
19 Transversal 86 K33+760 X 02-mar.-09
20 Isla Pontdn San José K41+294 X 02-mar.-09

Como se puede observar, los quince sitios
monitoreados pueden mostrar un estado pre-
liminar de la caracterizaciéon de sedimentos
que tienen los rios en estudio. Esto permite
evaluarlacalidaddelsedimentoy, asi, plantear
alternativas para el mejoramiento de la cali-
dad de éstos y, por ende, del rio mismo.

2.5.1.2. Toma de muestras

En la definicion de los parametros para
analizar se incluyeron caracteristicas basicas
como el pH y potencial Redox, y caracteris-
ticas determinantes de la calidad del sedi-
mento como metales pesados y demanda
béntica. Los parametros analizados en las
muestras de sedimentos fueron:

* pH.

* Demanda béntica: cantidad de oxigeno
consumido por los sedimentos. Es un in-
dicador de materia organica degradable
bajo condiciones aerobias.

* Potencial Redox (ORP): indica la tenden-
cia a la muestra de realizar procesos de
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oxido-reduccion, el cual constituye un
pardmetro importante para determinar
las caracteristicas del sedimento.

* Nitrogeno total y fésforo total.

* Metales pesados: arsénico, cadmio, cinc,
cromo, mercurio y plomo.

2.5.1.3. Realizacion del monitoreo de sedimentos

El monitoreo de sedimentos se realizo
entre el 25 de febrero y el 2 de marzo de
2009. Se tomaron muestras de sedimentos
de fondo en los puntos propuestos para cada
rio donde las condiciones lo permitieran
(p. ej. cantidad de sedimento suficiente para
la muestra, etcétera). Para el rio Torca cuatro
de los cinco puntos seleccionados fueron
muestreados el mes de julio de 2008, con el
objetivo de generar una caracterizacion pre-
liminar de la calidad y de los sedimentos a lo
largo de este rio.

Durante el monitoreo, solo se tomaron
muestras de sedimento de fondo teniendo
en cuenta todas las recomendaciones para
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su toma, como preservacion, cantidad de
muestra y almacenamiento. No fue posible
realizar los muestreos de nucleo de sedi-
mento debido a que la mayoria de los rios
son canalizados, por lo tanto el sedimento no
tiene una consistencia que permita muestrear
un nucleo de grosor suficiente para identificar
perfiles en la columna.

2.5.2. Monitoreo de patdgenos

Se realizd una campana de caracterizacion
de indicadores de patdgenos para condiciones
hidroldgicas predominantemente secas. Esta

TABLA 2.11. Sitios monitoreados: campafa de patdgenos

campania tuvo lugar de forma simultanea con
las campanas de monitoreo fisicoquimico de
la RCHB.

2.5.2.1. Sitios de monitoreo

La seleccion de puntos de muestreo se
basd en cubrir en lo posible cada tramo de los
rios para obtener una caracterizacion de pato-
genos general de cada uno, y asi identificar
los puntos criticos de presencia de éstos.
A partir de lo anterior se seleccionaron quince
puntos de muestreo para el monitoreo de pa-
togenos (tabla 2.11).

m Puntos de monitoreo m Fecha toma de muestra

Canal El Cedro K2+135 9-febrero-og - 3-marzo-og9
2 Makro 193 Torca K5+995 9-febrero-og - 3-marzo-og
3 Club Guaymaral K12+543 9-febrero-og - 3-marzo-og
4 Parque Nacional Ko+o00 9-febrero-og - 3-marzo-og
5 Carrera 30 con calle 53 K3+545 9-febrero-og - 3-marzo-og
Salitre
6 Carrefour avenida 68 Kg+171 9-febrero-og - 3-marzo-og
7 Salitre Alameda K17+746 9-febrero-og - 3-marzo-og
8 El Delirio Ko+000 9-febrero-og - 3-marzo-og
9 Avenida Ferrocarril K10+187 9-febrero-og - 3-marzo-og
Fucha
10 Fucha avenida Las Américas K12+267 9-febrero-og - 3-marzo-og
11 Fucha con Alameda K18+638 9-febrero-og - 3-marzo-og
12 Puente Via Pasquilla Ko+o00 9-febrero-og - 3-marzo-og
13 Dona Juana K13+189 9-febrero-og - 3-marzo-og
Tunjuelo
14 Makro autopista Sur K29+551 9-febrero-og - 3-marzo-og
15 Isla Pontdn San José K41+294 9-febrero-og - 3-marzo-og

Se tuvo como maximo cuatro puntos de 2.5.2.2. Toma de muestras

muestreo de patdgenos para cada uno de los
rios. Los puntos muestreados cubren cada
tramo de éstos.

Lacontaminacionfecaldecualquiercuerpo
de agua puede concentrar una gran variedad
de organismos patogenos (bacterias, virus o
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parasitos), cuya presencia esta directamente
relacionada con la generacion y propagacion
de enfermedades. Ademas de bacterias como
salmonela y coliformes (E. coli), existen otros
indicadores de contaminacion fecal como los
fagos somaticos para virus y los huevos de hel-
minto para parasitos.

Losbacteriofagoshansidounabuenaalter-
nativa para determinar la presencia de virus
en el agua, ya que su comportamiento es si-
milar al de algunos virus causantes de enfer-
medades. En el caso de parasitos, la presencia
de huevos de helminto es la principal fuente de
riesgo de generacion de enfermedades.

Segun lo anterior, en las campanas de
monitoreo de organismos patdgenos llevadas
a cabo durante el Convenio 069 de 2007, se
realizaron determinaciones de coliformes fe-
cales, salmonella, huevos de helminto y fagos
somaticos.

2.5.2.3. Realizacion del monitoreo de patégenos

Teniendo en cuenta que la campana de
monitoreo de patogenos se debia realizar bajo
condiciones hidroldgicas secas, dicho ejercicio
tuvo lugar entre el g de febrero y el 2 de marzo
de 2009. Para el resto de analisis (coliformes to-
tales, coliformes fecales y E. coli), las muestras
se tomaron simultaneamente con la sequnda

TABLA 2.12. Sitios monitoreados: sustancias especiales

campana de monitoreo fisicoquimico de la
RCHB, realizada entre el 10 y el 25 de febrero
de 2009.

2.5.3. Monitoreo de sustancias especiales

En este trabajo se consideraron las sus-
tancias especiales como aquellos contami-
nantes emergentes cuyo vertido representa
un problema sanitario y ambiental, el cual no
se encuentra totalmente investigado y cuya
regulacion es muy poca o nula por parte de las
autoridades, ya que son contaminantes previa-
mente desconocidos o simplemente no reco-
nocidos como tales. Dichas sustancias no son
necesariamente persistentes, pero general-
mente son sustancias solubles en agua y pre-
sentan una alta y continua introduccion al
medio ambiente, lo que las hace capaces de
penetrar en todas las etapas del ciclo del agua.

2.5.3.1. Sitios de monitoreo

Los puntos fueron seleccionados (tabla
2.12) de maneraque lasmuestras fueranrepre-
sentativas a lo largo de los diferentes rios, y
para que la toma de muestras se pudiera rea-
lizar facilmente de manera simultanea durante
una de las campafas de monitoreo fisicoqui-
mico de la RCHB, o durante las jornadas especi-
ficas de monitoreo de veinticuatro horas.

Carrera 92 con calle 153-10

metros arriba del punto (16) Ko+874 X X X X
Torca Calle 192 con carrera 19-Makro K6+005 X

Curva Club Guaymaral K12+553 X X X X
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(Cont.)

Parque Nacional Ko+000
Carrefour 8o-carrera 69 Kg+171 X
Salitre
Estacion Fija-PTAR Salitre K17+080 X
Salitre Alameda Ka7+080 X X X X
El Delirio Ko+o00 X X X X
Agula_? arriba avenida Las K12+267 X X X
Ameéricas
Fucha 1 ha Franca K17+652 X X
Vision Colombia K15+697 X
Rio Fucha con Alameda K18+638 X X X X
La Regadera Ko+o000 X X
Puente Universidad Antonio Narifio | K6+794 X X
Relleno Sanitario Dofa Juana K13+189 X X X
San Benito K20+266 X
Tunjuelo
Makro autopista Sur K29+551 X
Puente Independencia K36+481 X X
Transversal 86 K33+760 X
Isla Pontdn San José K41+294 X X X X
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2.5.3.2. Toma de muestras

Los parametros seleccionados para la rea-
lizacion de este tipo de monitoreo fueron:

* Bifenilos policlorados (pcB) e hidrocarbu-
ros aromaticos policiclicos (PAH), solo para
los tramos iniciales y finales de cada rio.

e Hidrocarburos totales (HT) y benceno,
tolueno, etilbenceno y xileno (BTEX).

* Pesticidas organoclorados y organofos-
forados.

En el caso de las otras sustancias especia-
les en cada sitio de monitoreo se determind un
numero de verticales dependiendo del ancho
de la seccion del rio, con lo cual se tomaron
muestras puntuales y se obtuvo una muestra
integrada en la seccion transversal. Las mues-
tras se tomaron a tres profundidades en cada
una de las verticales seleccionadas (20, 60y
80% de la profundidad total en cada vertical);
luego estas muestras fueron integradas y
homogeneizadas. Para cada sustancia en
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particular se siguié un protocolo técnico de
preservacion, transporte y almacenamiento
que busco garantizar la calidad de la informa-
cion obtenida a partir de estos analisis.

2.5.3.3. Monitoreo de sustancias especiales

La fecha del monitoreo de sustancias
especiales fue el g de febrero de 2009. Ese
mismo dia se hizo entrega de las muestras en
el Laboratorio Ambiental de la Universidad
de los Andes para su analisis.

2.5.4. Monitoreo limnoldgico

Dentro del marco de las campafas de
monitoreo de la RCHB se planted la realiza-
cion de monitoreos limnoldgicos a lo largo
de los diferentes rios, con el fin de obtener
un conocimiento preliminar de la ecologia
de los microorganismos presentes. Se busco
confrontar los resultados limnoldgicos con los

TABLA 2.13. Sitios monitoreados: limnologia

datos obtenidos a partir de los analisis fisico-
quimicos, para poder ver la relacion directa
entre los cambios en la calidad del agua, con
la presencia y las caracteristicas de los micro-
organismos encontrados, tanto en la columna
de agua, como en el fondo del ecosistema
acuatico.

2.5.4.1. Sitios de monitoreo

Para la seleccion de los sitios de moni-
toreo se identificaron los puntos teniendo
en cuenta las variaciones de los parametros
fisicoquimicos, de manera que se selecciona-
ron sitios que permitiesen obtener muestras
representativas de cada uno de los tramos
en cada uno de los rios constituyentes de
la RCHB. Los puntos seleccionados para las
campafias de caracterizacion limnoldgica se
encuentran en la tabla 2.13.

T T T S T

Aguas arriba carrera 72 con calle 153 Ko+o00
1
Torca Puente peatonal Jardines de Paz K7+695
2 20 metros abajo del punto 82 K10+989
1 Parque Nacional Ko+ooo
2 Aguas arriba descarga calle 45 con carrera 24 K2+307
Salitre
3 Aguas arriba carrera 49 con calle 80A K7+237
4 Aguas abajo descarga calle 99 con carrera 103 K13+515
1 El Delirio Ko+o00
2 Fucha con avenida Ferrocarril K10+187
Fucha
3 Aguas arriba avenida Las Américas K12+267
4 Vision Colombia Ki5+697
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(Cont.)

1

La Regadera Ko+o00
2 San Benito K20+266
Tunjuelo
3 Makro autopista Sur K29+551
4 Transversal 86 K33+760

2.5.4.2. Logistica de campo

Para la ejecucion de las campanas de mo-
nitoreo limnoldgico se dispuso de una comi-
sion de campo conformada por un vehiculo
mas conductor, un coordinador de comisiony
un auxiliar de campo. Durante las campanas
dicha comision de campo fue acompanada
por personal de la Universidad de los Andes,
que fue el encargado de auditar las activida-
des desarrolladas. Para hacer el monitoreo
en cada uno de los sitios definidos se invirtio
un tiempo total que varid entre dos y tres
horas, dependiendo de la complejidad vy las
caracteristicas del sitio.

2.5.4.3. Toma de muestras

Para asegurar representatividad de los
resultados en cada uno de los puntos monito-
reados se seleccionaron tres puntos de tomas
de muestras: 1) de rapidos o umbral (donde el
rio transporta y erosiona material del lecho);
2) en hoya (donde el rio corre lentamente y
deposita los materiales en suspension); 3) del
tramo recto. Por cada punto se tuvieron tres
muestras de la comunidad respectiva, esta-
disticamente comparables.

La seleccion de los sitios de muestreos o
instalacion de sustratos artificiales se definié a
partir de la calificacion del estado fisico de los
tramos, usando los protocolos de evaluacion
multihabitat de los protocolos de bioevalua-
cion rapida (RBP, rapid bio-assesment protocol)
de la Environmental Protection Agency (EPA),

que se adaptaron en el Laboratorio de Limno-
logia de la Universidad Jorge Tadeo Lozano
para arroyos tropicales (anexo 2).

2.5.4.3.1. Macroinvertebrados del bentos

Las comunidades y los macroinvertebra-
dos de los bentos fueron colectados en cada
uno de los sitios usando redes triangulares
de mango de 300 pm de ojo de malla (Riss
et al., 2002) (fig. 2.2). En cada sitio se to-
maron muestras separadas en diferentes
coriotopos teniendo en cuenta como crite-
rios basicos el tipo de sustrato disponible
(rocas, hojarasca, piedras, arena, vegetacion
acuatica, etcétera). Los especimenes mues-
treados fueron preservados con alcohol al
96% con rosa de Bengala, que permite la
tincion y facil separacion de individuos en el
laboratorio. Las muestras fueron guardadas
en bolsas etiquetadas siguiendo lo sugerido
por Merrit y Cummins (1985). La separacion e
identificacion de los individuos se realizé en
el Laboratorio de Limnologia de la Universi-
dad Jorge Tadeo Lozano. Para los analisis se
aplicé la metodologia establecida en Rueda-
Delgado (2002) y las técnicas establecidas de
monitoreo rapido (EPA, 2002; Sanabria, Calvo
y Rueda, 2002).

2.5.4.3.2. Comunidades perifiticas

Para la recoleccion de los individuos de
estas comunidades se utilizo la técnica de
raspado en sustratos naturales (Andreu vy
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Camacho, 2002) provenientes de rocas al azar
dentro del sistema, (fig. 2.3) o enlugares parti-
culares en los canales de los puntos del sec-
tor urbanizado. Se tomaron tres frascos con
20 ml de agua destilada por sitio de muestreo
en cada uno de los cuales se colocaron diez
raspados del drea interna de una diapositiva.
Los sustratos artificiales fueron variables
en razon a las diferencias en las condiciones
de los puntos y momentos. Para el periodo de
aguas altas en los que s6lo se muestrearon en
las entradas del cuerpo de agua al perimetro
urbano, se usaron montajes de laminas de
vidrio sostenidas en soportes plasticos que se
amarraron a piedras o troncos en las riberas
(fig. 2.3). Para los otros muestreos se usaron
tubosde pvc de 10 cm de largo que determina-
ron un area igual de colonizacion en todos los
puntos. En este caso se instalaron tres tubos
de PvC por punto.

A partir del valor de las diatomeas como
indicadoras de calidad se desarroll6 un indice
dividiendo el total de diatomeas encontrado
en todas las muestras (17) por el encontrado
en cada punto. Este indice fluctud entre 1y
0,76, el cual indicd estados dptimos, 0,75 a
0,51 estados subdptimos, 0,50 a 0,26 estados
marginalesy 0,25 a o condiciones pobres para
el asentamiento del perifiton.

Se realizaron dos campanas de monitoreo
limnoldgico en los tramos altos de cada uno
de los rios urbanos. Una de estas campaiias
se llevd a cabo en condiciones hidroldgicas
predominantemente humedas y, la otra, en
condiciones de estiaje.

De la misma manera, se hizo una campana
de monitoreo limnoldgica en los tramos 2, 3
y 4 de cada rio urbano, encontrandose una
condiciéon hidrolégica predominantemente
seca. Todas estas campanas se realizaron de
forma simultanea con las campafias de moni-
toreo fisicoquimico de la RCHB.

Los muestreos se efectuaron en diferentes
puntos de los afluentes urbanos del rio Bo-
gota entre diciembre de 2008 (altas lluvias) y
febrero de 2009 (bajas lluvias). Para el periodo
de altas lluvias se tomaron muestras en la en-
trada del cuerpo de agua al perimetro urbano.
Para el periodo de menor precipitacion se
efectuaron muestreos en diferentes sectores

FiG. 2.3. Monitoreo limnoldgico perifiton
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de cada afluente (fig. 2.4). Las muestras de
perifiton se obtuvieron mediante el raspado
de sustratos duros existentes en cada punto
o mediante sustratos artificiales que se ins-
talaron durante una semana. Debido a las
condiciones de los puntos en los tramos urba-
nizados no todos los sustratos artificiales se

TABLA 2.14. Sitios monitoreados: limnologia

|
Punto Bentos
o | o | s
X X X

pudieron recuperar. Las muestras de macro-
invertebrados del bentos se obtuvieron con
red de mango colocada contracorriente en
tres lugares diferentes del fondo de cada
punto. Los puntos no muestreados obede-
cieron a las pésimas condiciones del agua que
hacian imposible el uso de la red (tabla 2.14).

Torca Quebrada Santa Cecilia X
Parque Nacional X X X X X
Calle 45 con carrera 24 X X
Salitre
Calle 8o con carrera 49 X X
Calle 99 con carrera 103 X X
El Delirio X X X X X
Avenida Ferrocarril X X X X
Fucha
Avenida Las Américas X X X
Vision Colombia X X
Regadera X X X X X
San Benito X X X X
Tunjuelo
Makro X X X X
Transversal 86 X X

El material preservado proveniente de
muestras del bentos se identifico hasta el mi-
nimo nivel taxondmico posible con la ayuda las
claves especializadas y regionales: McCafferty
(1981), Merritt y Cummins (1988), Pennak
(2989), Brinkhurst y Marchese (1993), Fernan-
dezyDominguez (2001), Thorp y Covich (2001),
Dominguez et al., (2006) y Tatcher (2006).

La categorizacion de los grupos funcionales
de los taxa encontrados se hizo a partir de la
clasificacion determinada por Merritt y Cum-
mins (1988). Los valores de tolerancia se toma-
ron segun lo propuesto por la EPA (2002) de los
Estados Unidos.
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FIG. 2.4. Puntos de muestreo bentos y perifiton
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3. EL RiO TORCA

| rio Torca nace en los cerros orientales
pasa porlos humedales de Torca y Guay-
maral y desemboca en el rio Bogota a

la altura del Club Guaymaral, tiene una longi-
tud aproximada de 14,24 km y el area de su
cuenca es 1397 hectareas (fig. 3.1).

FiG. 3.1. El rio Torca

3.1. Resultados del monitoreo
fisicoquimico
3.1.1. Bandas historicas

En este item se presentan los resultados
de los monitoreos fisicoquimicos realizados
dentro del Convenio 069 de 2007 para meta-
les (bario, cadmio, cinc, cobre, cromo, man-
ganeso, plomo y niquel), algunas sustancias
toxicas (arsénico, cianuros, fenoles, sulfuros),
grasas y aceites y las sustancias activas al

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 61

azul de metileno (SAAM). Este tipo de analisis
se generd para estas sustancias con objeto de
comparar los resultados historicos del moni-
toreo en el rio Torca, frente a los resultados
de seguimiento realizados durante los afos
2008 y 2009. Para cada punto especifico de
monitoreo, se presentan los resultados histo-
ricos medidos (minimo, mediana y maximo)y
los resultados obtenidos en las dos campanas
de monitoreo de la Red de Calidad Hidrica de
Bogota (RCHB) (tabla 3.1).
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En términos generales, los valores de con-
centracion para las sustancias presentadas
en la tabla 3.1, obtenidos para el rio Torca en
las campanias realizadas bajo el Convenio 069
de 2007, se encuentran dentro de las bandas
histdricas; sin embargo, se presentan algu-
nos casos particulares que se mencionan a
continuacion:

* Teniendo en cuenta que la cuenca del rio
Torca puede ser considerada casi como
exclusivamente doméstica, se encontra-
ron algunas concentraciones superiores a
los valores maximos historicos en algunos
de los determinantes de calidad (cadmio
y cobre), lo cual podria ser indicativo de
descargas en esta cuenca procedentes de
actividades no domésticas (p. ej. servicios
institucionales, industriales). Es muy im-
portante garantizar que la dinamica tem-
poral de todas las sustancias analizadas
desde este método de bandas histodricas
muestre tendencia permanente hacia los
valores mas bajos.

* En varios de los parametros analizados
se observa que, aun cuando los valores
medidos en las campanas del Convenio
069 se encuentran dentro del rango de
los valores medios historicos, gran parte
de estos pardmetros (bario, cadmio,
cinc, manganeso y sulfuros) presentan
una tendencia de mayor concentracion
desde los tramos altos hacia los tramos
bajos, lo cual podria ser explicado por:
1) la presencia de descargas no domés-
ticas a lo largo del cauce, 2) la resolubi-
lizacién de algunas de estas sustancias
durante el tiempo de viaje en el rioy 3) la
generacion de sulfuros a partir de sulfatos
debido a las condiciones andxicas en los
tramos medio y bajo del rio.

* Para sustancias como los fenoles, las
SAAM y el cobre se observa que, en la me-
dida en que se realizan monitoreos hacia
las zonas bajas del rio Torca, se encuen-
tran concentraciones o similares o mas
bajas de estas sustancias, lo cual podria
estar asociado a procesos de dilucion o
transformacion (degradacion o precipita-
cion) de estas sustancias.

* En el sitio de monitoreo del tramo alto
se registro un valor de concentracion de
aceites y grasas superior al valor maximo
histdrico reportado para este sitio.

* Arsénico, cianuros, cromo y niquel arro-
jaron concentraciones por debajo del
limite de deteccion utilizado para todo el
rio, lo cual es muy favorable pensando en
el proceso de recuperacion paulatina de
este cuerpo de agua.

3.1.2. Diagrama de cajas

En este tipo de diagramas se presenta
la informacion asociada a los parametros
basicos (el pH, la conductividad y el oxigeno
disuelto), la materia organica (la bBO y DQO),
los nutrientes (el NTK y fosforo total) y los
solidos suspendidos totales, medidos exclu-
sivamente en las campafas de monitoreo
fisicoquimico de la RCHB. Este tipo de analisis
se realizo para cada uno de los tramos (SDA,
Resolucion 5731/2008):

* Tramo 1: desde la entrada al perimetro
urbano vy la calle 183, donde se encuen-
tran los sitios de monitoreo canal El
Cedro con carrera 12 hasta Makro 193.

* Tramo 2: desde la calle 183 hasta la
desembocadura del canal, en el que estan
los puntos de monitoreo Makro 193 y
Club Guaymaral.
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3.12.2.1. pH

600-]

En la figura 3.2 se puede ver una ligera o]
diferencia no significativa en la dispersion
de los valores para ambos tramos. El valor
medio es cercano a 7,5 unidades en los dos
tramos, lo cual puede indicar un comporta-
miento constante a lo largo del rio Torca. La
distribucion es aproximadamente simétrica,
dado que lamediana se encuentra en la mitad
de todos los valores reportados.

400

300

200

Conductividad [pS/cm]

T T
Tramo 1 Tramo 2

20 FiG. 3.3. Conductividad (rio Torca)
’ o
N ; T 3.1.2.3. Oxigeno disuelto
N Para este parametro, a diferencia de casi
z . todos los otros, se observa un fuerte decai-
i miento continuo alo largo del rio, pasando de
. una concentracion cercana a los 5 mg/L en el
5 ° o tramo 1, hasta llegar a una concentracion cer-
. ’ cana a1mg/L en el tramo 2, fruto de las altas
d cargas de materia organica que recibe. La

T T
Tramo 1 Tramo 2

menor variabilidad se presenta en el tramo 2,
ya que la calidad de agua a esta altura del
canal es muy pobre, razon por la cual las con-
centraciones de oxigeno disuelto no cambian
significativamente (fig. 3.4).

FiG. 3.2. pH (rio Torca)

3.1.2.2. Conductividad

Para la conductividad (fig. 3.3) se observa,
no solo un mayor valor, sino una mayor dis-
persion en el tramo 2, asociado a las descar-
gas del sistema de alcantarillado que se dan
en los tramos medios y bajos del canal. Para

10

9

el tramo 1 se observa una simetria positiva, 2“

mientras que en el tramo 2 se presenta una 8 )
simetria negativa. Los valores de la conduc- ®
tividad se incrementan hacia aguas abajo, i -

desde los valores cercanos a 100 pS/cm re- . L

gistrados en el tramo 1, hasta un valor medio
cercano a los 350 uS/cm para el tramo 2.

T T
Tramo1 Tramo 2

FIG. 3.4. Oxigeno disuelto (rio Torca)
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3.1.2.4. Materia orgdnica

Tanto la bBO_ como la DQO incrementan
hacia aguas abajo (fig. 3.5) como resultado
del aporte consistente de aguas residuales
domeésticas en los tramos medios y bajos
del rio Torca. La DBO_ es mucho mayor en el
tramo 2 alcanzando su valor medio préximo
a 70 mg/L. Por su lado, la bQo también es
mucho mayor en el tramo 2 alcanzando su

valor medio cercano a 200 mg/L. Para los dos
parametros los datos registrados en ambos
tramos tienen una distribucién aproximada-
mente simétrica con una mayor dispersion
en el tramo 2. Si bien los valores de contenido
de materia organica son altos en la parte baja
del rio, no son tan elevados como los que se
pueden apreciar en los tramos de los rios
Salitre, Fucha y Tunjuelo.
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FIG. 3.5. Materia organica (rio Torca)
3.1.2.5. Sdlidos suspendidos totales (55T)

En cuanto a los solidos suspendidos tota-
les se observa en la figura 3.6 como, al igual
que con la materia orgdnica, se incrementan
las concentraciones hacia aguas abajo de la
cuenca (tramo 2), alcanzando un valor medio

T T
Tramo1 Tramo 2

cercano a los 5o mg/L, también como resul-
tado del aporte de aguas residuales domésti-
cas alolargo de su curso. De nuevo se puede
afirmar que, siendo valores no apropiados
para un rio en tiempo seco, no son valores
tan altos como los medidos en los otros tres
rios principales de la ciudad.
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SST [mg/L]
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FIG. 3.6. SST (rio Torca)
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3.1.2.6. Nutrientes

En el caso del nitrégeno y del fosforo, la
dinamica espacial observada para el rio Torca
(fig. 3.7) refleja el mismo comportamiento
presentado por la materia organica y por los
solidos: mayor concentracion y variabilidad
para el tramo 2. Asimismo, un incremento
importante enla concentracionde NTKy NH, a
partir del tramo 1, evidenciando la afectacién
presente en el rio en cuanto al contenido de
nutrientes, ya que pasa de valores medios

cercanos a 5 mg/L en el tramo 1 hasta valores
medios cercanos a 20y 15 mg/L para NTKYy NH,
respectivamente, en en el tramo 2 del rio. En
el caso del fosforo se presenta una diferencia
significativa entre ambos tramos, llegando
a concentraciones en el tramo 2 cercanas a
3 mg/L. La menor variabilidad de los valores
se observa en el tramo 1. Por supuesto, este
comportamiento esta asociado al vertimiento
de aguas domésticas procedentes del sistema
de alcantarillado de la ciudad.

NTK [mg/L]
ki

=

FT [mg/L]

*
*

=

T T
Tramo1 Tramo 2

FIG. 3.7. Nutrientes (rio Torca)

3.1.3. Interrelaciones paramétricas

Una herramienta que permite establecer el
origen de la contaminacion encontrada en los
rios es la relacionada con la correlacion entre
los pardmetros de la calidad del agua, pues en
el caso de las aguas residuales domésticas es
bien conocidalainterrelacion presente entre la
materia organica, los sélidos y los nutrientes.
De encontrar este mismo tipo de comporta-
miento en las aguas de los rios de la ciudad, se
puede corroborar la alta incidencia que sobre
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T T
Tramo 1 Tramo 2

la contaminacion de estos cuerpos de agua
puede tener el sistema de alcantarillado sani-
tario de Bogota.

Larelacion DBO /bao promedio eneltramo
1 fue de 0,31; para el tramo 2 dicha relacion
fue en promedio de 0,35 (fig. 3.8). Segun estos
valores, se puede observar un nivel bajo de
biodegradabilidad de la materia organica en
los dos tramos del rio Torca y en su recorrido
de una relacion similar a la fraccion organica
biodegradable con respecto a la materia or-
ganica total.
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FiG. 3.8. Relacion bBO/DQO (rio Torca)

En las graficas de interrelacion parameé-
trica de los solidos suspendidos totales con
respectoala DBO_ (fig. 3.9) se identifica clara-
mente la estrecha relacién de estos parame-

tros, asociada principalmente a la fraccion de
materia orgdnica particulada en el agua (DBO,
particulada), caracteristica de las aguas resi-
duales domésticas frescas.

500
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400 =
iy
o 3%
E
E 2004 B o m =]
@ - o
100 ’.. .I .. L] s ® o
5] o J. 5]
PV e 1 L BLILT L
o T T T T 1
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4 Tramo1 B Tramo2

FIG. 3.9. Relacion pbBO/SST (rio Torca)

Finalmente, en la figura 3.10 de interrela-
cion paramétrica NTK/DBO, se observa la alta
relacion existente entre estos determinantes
de calidad; valores altos de concentracion
en NTK asociados a los aumentos de la DBO,.

Larelacion NTK/DBO_promedioeneltramo1es
0,80, mientras que para el tramo 2 la relacion
promedio es de 0,47, indicando quiza un mayor
contenido de materia organica nitrogenada
en el tramo alto del rio.
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FIG. 3.10. Relacion bBO/NTK (rio Torca)
3.1.4. Cargas contaminantes

En el caso especifico de materia organica
y solidos suspendidos totales se realizaron
graficos de carga contaminante asociados a
cada tramo del rio. En este item se presentan
los perfiles longitudinales de carga contami-
nante para el rio Torca. Estas estimaciones de
carga estan basadas en las diferentes campa-
fias que se han realizado de la RCHB desde el
2006. A partir de estos datos se establecio la
evolucion de la reduccidn en carga sobre el
rio. Los aumentos en las cargas hacia aguas
abajo del canal se deben a las descargas
contaminantes vertidas a lo largo de éste.
En cada campafia se identificé un aumento
constante en la carga de materia organica a
partir del tramo 1 del rio.

3

DBOs [Ton.dia-1]

o L =

Canal el Cedro con Cra. 12 Makro 103 Club Guaymaral

En términos especificos de carga contami-
nante de la DBO, se observa una reduccion en
los tres sitios de monitoreo del rio Torca (Con-
venio 069 de 2007), comparada con los valores
de carga contaminante promedio estimada
con los resultados del Convenio oos, quiza
como resultado de la eliminacion de descargas
directas al rio en este trayecto, lo cual es un
aspecto muy positivo para el saneamiento y
recuperacion de este cuerpo de agua.

Las diferencias pronunciadas entre los va-
lores de carga contaminante estimada entre
las camparfias de monitoreo obedecen a las
diferentes condiciones hidroclimatoldgicas
para las cuales se realizd cada caracteriza-
cion, pues afectaciones en los caudales mo-
difican severamente los estimativos de carga
en los rios (fig. 3.11).

31

SST [Ton.dia-1]

Canal el Cedro con Cra. 12 Makro 193 Club Guaymaral

| | Segui_Masa - Campafia1 . Campafia 2 . 24 hr ‘A‘ Min. historico ‘ o ‘ Prom. historico

FiG. 3.11. Carga contaminante (rio Torca)
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3.2. Calidad del agua (wal)

3.2.2. Resultados monitoreos

Para establer el cumplimiento de los ob-
jetivos de calidad en el rio Torca en el periodo
2008-2009, se comparod con la Resolucion 5731
de 2008 los valores de los parametros medidos

TABLA 3.2. Campaiia 1 (rio Torca)

durante las diferentes campanas de monitoreo
realizadas durante el Convenio 069 (monito-
reo fisicoquimico, monitoreo complementario,
seguimiento de masay monitoreo veinticuatro
horas). En las tablas 3.2 a 3.6, se presentan los
resultados de caracterizacion en cada una de
las campafias en mencion.

n.nm...nn
monitoreo (DD/MM/ Proca
—— (mglL) (mg/L) (mglL) (mglL) -
7,35 6,1 33,9 6,4 0,51 <2 |16,89 8,89 1,13
8,89
EZZ?LEl 22/09/2008 8,97
9,01
8,89
0,92 23,6 135 20,7 1,8 48,6 8,6 7,44 2,4
0,86 7,51
Makro 193 22/09/2008 7:53
7:53
7,65
0,2 11,9 135 17,9 L4 8o 514 7124 L4
0,3 7:25
E}ILIJJ:ymaraI 22/09/2008 0,5 7,25
0,8 7,25
ND 7,26
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TABLA 3.3. Campana 2 (rio Torca)

Puntos de
monitoreo

Nombre

Canal El Cedro

Fecha
(DD/MM/

10/02/2009

3,40

11,7

EL RO TORCA

39,6

A

0,83

2,4E+o4

71

0,46

Makro 193

10/02/2009

0,5

4,78

17,8

7,0E+06

7,55

7,70

7,70

7,87

7:95

Club

Guaymaral

10/02/2009

0,5

94,5

13,9

2,62

<3,6

2,2E+06

7,02

7,01

7:04

7:09

7,36

TABLA 3.4. Campaiia complementaria (rio Torca)

Puntos de

monitoreo

(DD/MM/ | Hora

H
( ) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
0,1

25/04/2009 14,3 | 77,8 | 17,9 L9 72 3,08
Club 26/04/2009 329 | 978 | 207 23 29 w0 7>
Guaymaral 27/04/2009 18,4 | 237,8 | 185 2,2 18 | 109 0,53
28/04/2009 23,6 | 2365 | 127 20 | 135 | 105 >
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TABLA 3.5. Seguimiento de masa (rio Torca)

Punt.:s de FECha DBO Ntotal Ptotal SS C. feCaIeS
monitoreo (DD/MM/

AAAA)

(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | NMP/100mL | Unidades

Carrera 72 calle 153

8 E 6
arriba remanso 21/07/200 7,11 9,9 32 51 | 0,93 4 4,0E+05 ,70

Carrera 73 con
calle 153-10 metros | 21/07/2008 5,21 2,6 15 2,6 0,65 18 1,4E+03 6,82
abajo del remanso

Carrera 93 con
calle 153-10 metros | 21/07/2008 | 4,90 7,6 21 2,7 0,55 6 7,9E+07 8,62
arriba del punto (16)

Calle 192 con

carrera 19-Makro 22/07/2008 | 2,23 72 153 | 280 | 2,50 27 4,9E+06 7,41
Call -Chicé
tht?ozlzczlub “ 22/07/2008 | 1,47 40 84 | 22,8 | 2,00 13 2,3E+06 7,18
20 metros abajo
del punto 82 ’ 25/07/2008 | 1,54 bh 64 | 16,2 | 1,49 30 4,9E+06 6,98
Curva Club
Guaymaral 25/07/2008 | 2,22 46 68 | 167 | 131 17 2,0E+05 6,88
20 metros arriba

25/07/2008 | 0,87 51 51 | 13,1 | 1,23 9 4,5E+05 7,33

rio Bogota

TABLA 3.6. Campana veinticuatro horas (rio Torca)

Puntos
de mo- Fecha DBO N... | Pow | SST | GYA | C.fecales
nitoreo | pp/MM/ | Hora

AAAA)

08:00| 7,96 e
08:30| 8,06 771
27/04/2009| 09:00| 8,10 | 4,29 | 31,28 | 1,69 | 0,61 | 1509 2,4E+04 7.43
Canal 0920 8 6
El Cedro 9:30| 7,9 7.5
10:00| 7,91 7,38
12:00| 7,77 7,36
27/04/2009 744 | 41,18 | 4,03 | 0,53 | 20 | 1,95 | 1,5E+04 0,22
12:30| 8,02 7141
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73

(Cont.)
Puntos
demo- | Fecha DBO N | P | SST |GYA | C.fecales
nitoreo | (DD/MM/
AAAA)
Nombre (mg/L)|(mg/L) |(mg/L)|(mg/L)|(mg/L)|(mg/L) |(mg/L)|NMP/10oomL |Unidad | (mg/L)
13:00| 7,54 7:43
13:30| 7,46 7,21
14:00| 7,64 714
14:00| 7,64 7,14
7147 40 2,49 | 0,48 | 13,7 4,3E+04
14:30| 7,81 7,45
27/04/2009 | 15:00| 7,87 7,40
15:30| 7,20 e
16:00| 7,43 7:54
16:00| 7,43 7,54
16:30| 7,58 7,50
27/04/2009| 17:00| 7,67 | 576 | 38 | 2,87 | o51 | 20,3 | 2,74 | 2,3E+04 | 7,45 | 0,24
17:30| 7,00 7,52
18:00| 6,25 7,53
20:00| 6,17 7,52
20:30| 6,06 7:41
27/04/2009 | 21:00| 6,11 | 5,19 33 3,06 | o557 | 16,9 | 1,12 4,3E+04 734 | 0,19
21:30| 6,15 7,13
22:00| 6,17 7,11
00:00| 6,35 7,14
00:30| 6,44 714
28/o04/2009 4,11 36 238 | 0,30 | 11,2 | 548 2,4E+04 0,23
01:00| 6,51 7,23
01:30| 6,60 7,23
02:00| 6,68 7,25
04:00| 6,45 7,35
04:30| 6,49 7,66
28/04/2009 435 | 48 | 214 | 0,41 | 13,3 4,3E+04
05:00| 6,55 7,61
05:30| 6,49 7,42
06:00| 6,77 7,78
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(Cont.)
e e e e
demo- | Fecha DBO Ny | P | SST | GYA | C.fecales
nitoreo | (DD/MM/
AAAA)
Nombre (mg/L)|(mg/L)|(mg/L) |(mg/L) |(mg/L)|(mg/L)|(mg/L)|NMP/200mL [Unidad|(mg/L)
08:00| 1,15 7,30
08:30| 0,61 53 200 | 14,4 | 1,56 | 87,0 2,3E+06 8,08
29/04/2009| 09:00| 0,61 8,06
09:30| 1,61 8,38
10:00| 2,63 8,34
10:00| 2,63 8,34
10:30| 2,88 8,27
29/04/2009| 11:00| 3,33 73 276 29,7 3,7 45,6 1,5E+07 8,50
11:30| 3,33 8,23
12:00| 3,03 8,76
12:00| 3,03 8,76

12:30| 2,82 81 105 22,7 3,2 61,7 | 19,2 2,3E+06 8,31

29/04/2009| 13:00| 2,00 9,30 6,8
13:30| 1,51 8,99
Makro 14:00 8,06
193 14:00 8,06
14:30| 1,74 7,91
29/04/2009| 15:00| 1,70 74 187 20,2 2,8 25,7 9,0E+05 7,82
15:30| 1,85 7,83
16:00| 1,76 7,84
16:00| 1,76 7,84
1630| 0,97 7,72
76 225 20,5 2,8 32,1 | 14,6 2,3E+05
29/04/2009| 17:00| 0,35 8,07 2,9
17:30| 0,22 7,58
18:00| 0,22 7,53
18:00| 0,22 7,53
18:30| 0,23 7,48
29/04/2009| 19:00| 0,22 76 229 | 24,5 3,3 81,2 4,0E+06 7,46
19:30| 0,21 7,47
20:00| 0,59 7,87
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75

(Cont.)
5 7 o o] e
demo- | Fecha DBO Ny | Pew | SST | GYA | C.fecales SAAM
nitoreo | (DD/MM/
AAAA)
Nombre (mg/L)|(mg/L)|(mg/L) |(mg/L)|(mg/L) |(mg/L)|(mg/L)|NMP/100mL [Unidad|(mg/L)
20:00| 0,59 115 332 17,6 2,4 | 203,2 | 61,1 1,5E+07 7,87 7,02
29/04/2009| 20:30| 1,04 7,74
21:00| 1,33 7:74
21:30| 0,54 8,08
22:00| 0,24 8,04
22:00| 0,24 72 246 | 10,2 1,5 82,3 4,0E+06 8,04
22:30| 0,20 749
29/04/2009| 23:00| 0,21 7,22
23:30| 0,21 7:32
00:00| 0,29 7,49
00:00| 0,29 43 198 | 10,2 | 1,39 | 1240 | 152 | 2,4E+06 7,49
00:30| 0,73 7,60
30/04/2009| 01:00| 1,08 7:53 2,5
01:30| 1,15 7:45
02:00| 1,35 7,55
02:00| 1,35 55 204 | 11,7 1,5 | 136,7 4,0E+06 7,55
02:30| 1,33 7,04
30/04/2009| 03:00| 1,37 7,54
03:30| 1,27 7,84
Makro
103 04:00| 1,41 7:45
04:00| 1,41 77 191 | 13,2 1,4 | 105,6 2,3E+06 7:45
04:30| 1,67 7,83
30/04/2009
05:00| 2,02 7:50
06:00| 3,28 7,64
06:00| 3,28 7,64
06:30| 3,09
30/04/2009| 07:00| 2,79 48 201 | 15,1 1,6 | 103,8 4,3E+06 7,75
07:30| 2,00 8,00
08:00| 2,43 8,15
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(Cont.)
Puntos
demo- | Fecha DBO N, ... | Puw | SST |GYA | C.fecales
nitoreo | (PD/MM/
AAAA)
(mg/L)|(mg/L) |(mg/L)|(mg/L)|(mg/L)|(mg/L) |(mg/L)|NMP/10omL |Unidad | (mg/L)
08:00| 2,43 | 104 | 245 | 39,4 | 45 | 29,6 1,5E+06 | 8,15
08:30| 2,53 7,93
30/04/2009| 09:00| 3,05 7,99
09:30| 3,83 8,05
10:00| 3,94 7,98

3.2.3. Célculo del indice de calidad hidrica

A continuacion se presentan los calculos
del wal para el rio Torca a partir del grupo de
datos de todas las campanias realizadas en el
Convenio 069 de 2007. Cabe resaltar que para
evaluar el cumplimiento con los objetivos de
calidad de la Resolucion 5731 de 2008, se debe
estimar el wal anual con datos bimestrales en
los puntos de monitoreo de la RCHB.

Elwal* es un ejercicio para evaluar la cali-
dad del agua frente a los objetivos de calidad
con los datos de todas la campanas realiza-
das en el Convenio 069 de 2007. Se puede
afirmar, en términos generales, que la calidad

TABLA 3.7. indice de calidad hidrica (rio Torca)

Tramo 1 Canal El Cedro

Makro 193

Tramo 2

Club Guaymaral

A continuacion, se hace una breve explica-
cion de los calculos delwai* y los resultados ob-
tenidos. Vale la pena resaltar que en los calculos
del wal un parametro puede tener mas valores
gue otros, como ocurre en la mayoria de los ca-
sos con los valores del oxigeno disuelto y el pH.

del agua en el rio Torca oscila entre regulary
marginal. El wai** es un célculo realizado a
partir de los datos histdéricos de monitoreo de
la RCHB (mensuales promedio) entre enero
y abril de 2007 (SDA y EAAB, 2008). La com-
paracion entre estos dos indices puede ser
vista como una evaluacion de la dinamica en
el cumplimiento de los objetivos de calidad,
que ha venido observandose en el rio Torca.
Dicha comparacion muestra como el indice
de calidad hidrica ha venido aumentando
(mejorando) en el tramo alto de este rio,
mientras que en el caso del tramo 2 se obser-
vo una disminucion en la calidad del agua.

WP ao082005) | WOl"* (20072009
.

71

En el tramo 1 de este rio hay un solo punto
de monitoreo (canal El Cedro) con 169 datos,
deloscuales6nocumplenconlosobjetivosde
calidad, y de ellos 2 corresponden al nitro-
geno total. La calidad de agua de este tramo
es regular.
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TaBLA 3.8. Indice de calidad hidrica (rio Torca, tramo 1)

oD o] Fa

Valor

50,0

DBO o F2 3,6

DQO o NSE 0,02

Ntotal 2 F3 1,99
ot o wal 71,04

SST 1

Grasas y aceites o

Coliformes fecales 1

pH 1

SAAM 1

En eltramo 2 de este canal hay dos puntos
de monitoreo de la RCHB (Makro 193 y Club
Guaymaral), con 334 datos, de los cuales 37
no cumplen con los objetivos de calidad. La

TABLA 3.9. indice de calidad hidrica (rio Torca, tramo 2)

calidad de agua de este tramo es-
debido esencialmente a los bajos valores

de oxigeno disueltoy la alta concentracion de
coliformes fecales.

oD 17 F1 60,0

DBO o F2 11,1
DQO o Nse 0,26
[\ o F3 20,47
P ot o wal 62,84
SST 1

Grasas y aceites

Coliformes fecales 1

pH

SAAM

3.3. Dinamica de calidad temporal

Las jornadas especificas de monitoreo de
veinticuatro horas tuvieron por objeto identi-
ficar las variaciones intradiarias de concentra-
ciones y estimar el comportamiento temporal
de una variable dependiente a partir de la
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variacion temporal de una o mas variables
independientes (poder estimar el factor multi-
plicador de la demanda bioquimica de oxigeno
en una hora especifica del dia a partir de la
serie de tiempo de las variables determinadas
in situ). Los modelos de las funciones discretas
de transferencia (TD) permiten estimar este
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tipo de comportamiento. En el caso de las dis-
tintas variables independientes (modelo Miso,
multiples entradas Unica salida, por sus siglas
en inglés) tomaria la siguiente forma:

_B,(L) B, (L) 1
Y, —TL)UIFJ+...+ AlL) Upey + c(L)et

B, (L) 1

Bl(L) u + e
A(L) kt-& C(L) t

A(L)

Y = Uit_s

Donde Yy, es la variable de salida;

Ui,t(i =1,2,..k) U,-,t(i =1,2,..k) es el con-

junto de kk variables de entrada que se asu-

men explican la salida mediante una relacién
unidireccional; & (i = 1,2,...k)5 (i = 1,2,...k)
son los retrasos asociados con cada entrada;
ii, e,e, es una variable aleatoria normal es-
tandar (media cero y varianza uno) que re-
presenta el componente aleatorio o de ruido;
A(L)A(L) B(L)B(L), ¥ B,(L)i=1,2,..,k)
B,(L)i=1,2,...,k) son polinomios defini-
dos por 6rdenes n, pn, p y m,m;, respectiva-
mente; LL es el operador de retraso, es decir
Ly, = ¥.., L'y, = y,_ . Mas especificamente,

AlL)=2+alL+..+ L",C(L)=2+cL+..+ CPLP,B,(L) =b,+b,L+..b_L"

Definidas las variables independientes y
dependientes con sus correspondientes series
de tiempo, es necesario llevar a cabo proce-
dimientos de estimacion de parametros, es
decir, calcular los valores de los parametros de
los polinomios A(L)A(L), B(L)B(L),yB,(L).

La herramienta avanzada de analisis desa-
rrollada en MATLAB® y que es conocida como
Captaintoolbox (Pedregal et al., 2004) realiza
un conjuntode procedimientos que, de manera
eficiente, permite estimar los parametros de
modelos MiIso de TD (tablas 3.10y 3.11).

TABLA 3.10. Matriz de valores de parametros del polinomio (modelos de la RcHB El Cedro con carrera 12)

CF DBOs DBOt DQOs
FM Variable to | t s | t FM Variable to | t s |t FM Variable to |t ta |t FM Variable to | t ta |t
- -1 - - - -1 - - - -1 | t- - - -1 - -
independiente 3 independiente 3 independiente 3 independiente 3
pH o,0[ -53| 15,9 pH 14,6| -18,2[ 0,0 o[pH -36,7] 0,0 0,0 pH o) o| -17,2| 53,2
Cond 0,0 6,2 -57 Cond -8,0 7,3 o| o|Cond -14,0| 15,4| 0,0 Cond 0,0 0,0 26,0 -28,0
Temp -6,0 1,8 o Temp ol o,0 2,0 1,5/Temp 0,0] 3,2[ -4,9 Temp ol -78] 0,0 o0
DQOt FS FT NHg4
FM Variable PO o e s FM Variable co | s || am |l FM Variable o o e |l FM Variable co |l om | am | &
independiente 2 independiente 3 independiente 2 independiente 2
pH 16,1| -13,8] 0,0 pH o| 52| -1,0] o,0pH -12,0| 18,8| o,0[ o,0[pH o| -47,0| 69,7
Cond 0,0 -3,8 2,8 Cond 0,0 -1,5 -0,3] o|[Cond 1,5 -0,9] 0,0 o,0/Cond 0,0 23,6/ -23,5
Temp o| -0,2| 1,6 Temp ol o,0 17| 0,8Temp 0,0 0,0 0,6[ -0,5/Temp -11,2[ 6,4 0,0
NO2 NO3 NTK OoD
FM Variable o loa | es | o FM Variable ao | || as s FM Variable o |lem el FM Variable eo |l om | a2 | &
independiente 3 independiente 3 independiente 3 independiente 3
pH 9,9 -41 5,9 pH -13,6| 13,4| 0,9 pH 0,0 -9,1| 8,9 pH -3,0] 3,5 9,9 o
Cond 0,71 0,0 0,0 Cond 1,5/ o0,0 0,0 Cond -2,3] 2,1| 0,9 Cond 2,2 -1,5/ 0,0 0,0
Temp -1,2| 1,1| 0,0 Temp 0,0 2,0 -2/9 Temp -3,4| 52| 0,0 Temp 0,0 o0 03] -08
SSH) SSV S} STV
FM Variable o |l e | & FM Variable o || e || a6 FM Variable o |l e |l FM Variable wo || | w= | &
independiente 3 independiente 3 independiente > independiente 3
pH 0,0 00 37/ o0pH 51,3 53,6 0,9 pH o 59 o0 o0lpH 20,4} -17,5
Cond o,0f 0,0 o, 0,0Cond 0,0| 13,0| -12,7 Cond 0,0 4,2 -4,4/ o|Cond -7,6| 10,6
Temp of o,0 23| -1,6/Temp -6,8 4,8 0,0 Temp 0,0 0,0| -1,3| 1,1|Temp 9,7 -7.9
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TABLA 3.11. Matriz de valores de parametros del polinomio (modelos de la RcHB Makro)

CF DBOs DBOt DQOs
FM Variable to | ta | t2 | t3 FM Variable to| ta |t ts FM Variable to |ta|ta|ts FM Variable tol ta | t2 | t3
independiente independiente independiente independiente
pH 0,0 30,7| -50,1 o[pH 9,3 0,09 0,9 o[pH -11,7|-5,4 0,9 pH -1,5| 0,2
Cond 0,0 0,0l -52| 4,7Cond 0,9 -1,7 0| o[Cond 0,0-1,8] 2,4 Cond -0,6| 0,8
Temp 7,4 0,0 0 o|[Temp o| 0,0 -2,0 4,4Temp 12,4 -9,4 0,0 Temp 1,2| -0,4
DQOt FS FT NH,
FM Variable co || ea | w2 | e FM Variable o wa e e FM Variable to |ta|t2|ts FM Variable collea | 2 | e
independiente independiente independiente independiente
pH [¢] o| -13,9 2,6[pH 3,0 -2,5| 0,0 o,0|pH 4,2| 0,0/ 0,0 pH o[ 0,0| 110,6[-91,2
Cond 0,0l 0,0 -1,6 1,7/Cond -0,9] 1,3[ 0,9 o[Cond -0,9 1,1| 0,0 Cond 0,0 6,9 -72| o,0
Temp 5,2| -2,6 0,00 0,0Temp o| 0,0 4,2 -3,0/Temp 0,0/-1,7| 2,4 Temp o| -37,6] 40,3 0,0
NO, NO, NTK oD
FM Variable io ea | e || FM Variable o) ta llia | e FM Variable to |t1 [t2 |3 FM Variable ol i || 2 | e
independiente independiente independiente independiente
pH -130,6| 83,1 0,0 pH 16,4)-51,3| 0,0 o,0pH 1,3] 0,0 0,0 pH o| 0,0[-820,2|696,6|
Cond 0,0 7,0/ -0,6 Cond 0,0 0,0 -4,2 6,3Cond -0,9 1,4] 0,0 Cond o| -43,7] 56,1 o,0
Temp 39,4/-49,2| 0,0 Temp 0,0 0,0 22,7|-22,6§Temp o| o] 0,2 Temp 0,0281,1|-308,1] 0,0
SST SSV ST STV
FM Variable co || ea | ea | e FM Variable co| wa e e FM Variable to |ta|ta|ts FM Variable ol ea | w2 | e
independiente independiente independiente independiente
pH o,0 0,0 -6§ pH 3, 4] 0 pH -3,2[-6,2[ 0,9 pH of -11,8§ 0,9
Cond 0,00 -2,6] 2,0 Cond -2,1] 1,3 Cond 0,0[-1,6| 1,8 Cond 0,0 -2,51 25
Temp 3,1| -2,6/ 0,9 Temp o| -0,5 Temp 6,8|-5,0| 0,0 Temp 8,1 -5,3] 0,0

A continuacion se presentan los resulta-
dos obtenidos en el procesamiento de los
datos de campo, el analisis de muestras
de agua en laboratorio y la estimacién de
los modelos que mejor se ajustaban a los
datos observados de las respectivas series
de tiempo de los puntos monitoreados en
el rio Torca (figs. 3.12 a 3.17). De dieciséis
pardmetros para los cuales se logré ajustar
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dindmicas temporales de veinticuatro horas
en dos de los puntos de monitoreo de la
RCHB sobre el rio Torca, se presentan los re-
sultados para el oxigeno disuelto, DBO, DQO,
NTK, el fosforo total, los solidos totales y los
solidos suspendidos totales. Las tablas 3.10
y 3.11 presentan los valores obtenidos de los
modelos para cada punto monitoreado y los
respectivos parametros analizados.
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FiG. 3.12. Variacion horaria del factor multiplicador de oxigeno disuelto (rio Torca)
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Factor Multiplicador Demanda Bioquimica de Oxigeno Total
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FiG. 3.13. Variacion horaria del factor multiplicador de pBo (rio Torca)

El factor multiplicador utilizado para pre-
sentar la informacion en estas graficas corres-
ponde a la relacion que existe entre el valor del
parametro medido en una hora determinada
yelvalorpromediodedicho parametrodurante
el dia. Segun esta informacion, silas dinamicas
fuesen altamente representativas, a partir de
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cualquier dato de calidad de agua, monito-
reado a cualquier hora de dia, es posible esti-
mar el resto de valores en las otras horas del
dia y las cargas diarias de contaminantes que
transporta en rio, o cual hora del dia es la mas
adecuada para encontrar los valores medios o
extremos en cada uno de los parametros.
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FIG. 3.14. Variacion horaria del factor multiplicador de pao (rio Torca)

En el caso del oxigeno disuelto y la mate-
ria organica (DBO y DQO) se observé como los
altos valores del primero en el rio Torca se dan
cuando las cargas de materia organica recibi-
das y transportadas por éste son mas bajas.

El comportamiento de la bBO en el punto
Makro 193 refleja una alta incidencia de las
aguas residuales domésticas para este tramo
del rio, pues esta curva es muy similar en sus
picos a lo que se observa saliendo como agua
residual de los hogares.
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Factor Multiplicador Nitrégeno Total Kjeldhal
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FIG. 3.15. Variacion horaria del factor multiplicador de NTK (rio Torca)

Para el caso de los nutrientes y los sélidos
(figuras 3.15 a 3.18) la dindmica observada es
la misma, aun cuando los dos puntos de mo-
nitoreo reflejan tramos diferentes en el rio.
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Este comportamiento, en especial en el punto
Makro 193, esta muy ligado al comporta-
miento de la materia organica (vertimiento
de aguas residuales domésticas).
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FiG. 3.16. Variacion horaria del factor multiplicador de fosforo (rio Torca)
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FIG. 3.17. Variacion horaria del factor multiplicador de los sT (rio Torca)
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FiG. 3.18. Variacion horaria del factor multiplicador de los ssT (rio Torca)

Es muy importante resaltar que si bien el
potencial uso como herramienta predictiva
que tienen estas curvas de factor multipli-
cador es muy alto, fueron generadas sdlo a
partir de una Unica campafa de monitoreo de
veinticuatro horas en cada punto, para unas
condiciones hidroclimatoldgicas especificas,
razon por la cual es indispensable realizar
mas campafnas de este tipo que permitan
robustecer la informacion de la dinamica del
comportamiento del agua en cada uno de los
tramos de los rios constituyentes de la RCHB.

3.4. Modelo de calidad del agua

3.4.1. Aforos de caudal

Los caudales medidos en los 38 puntos de
monitoreo (figuras 3.19 a 3.21) definidos para
el rio Torca en las campanias de sequimiento de
masa realizadas para cada sector se presentan
enlatabla3.12.Enlacolumnatresseresaltanen
color gris los puntos correspondientes a aforos
realizados propiamente en el rio, los cuales se
presentan en la figura 3.21. La campaia de se-
guimiento de masa realizada para el rioTorcase
realizo entres dias diferentes (21, 22 y 25 de julio
2009), por lo cual se observan discontinuidades
en los perfiles de los parametros monitoreados

(fig.3.22).
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FiG. 3.22. Perfil longitudinal de caudal observado (campafia de seguimiento de masa del rio Torca)
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TABLA 3.12. Caudales observados en los puntos de monitoreo (campafia de seguimiento de masa del rio Torca)

Tipo

Abscisado

Caudal

3.5-1)

170

(km)
Carrera 72 con calle 153-arriba remanso | Canal o - 21-jul.-08 8:15 0,014
Carrera 72 con calle 153-10 metros abgjo | . .
del remanso Rio canal 1 Ko+000 21-jul.-08 8:40 0,014
2 metros abgjo del rio 1 Descarga tipo 2 | Ko+142 21-jul.-08 8:50 0,001
j:lr;)eurst%alcéion calle 153-10 metros arriba ﬁg::)nal 2 Ko+864 21-jul-08 913 0,009
Carrera 92 con calle 153 Descargatipo1 |Ko+865 21-jul.-08 9:18 0,003
Debajo del puente carrera 92 Descarga tipo1 |Ko+906 21- jul.-08 9:30 0,007
10 metros arriba del punto 26 Canal 3 K1+676 21-jul.-08 9:50 0,031
gizt:;nd:alﬁ: ;n;rraneras de la carrera 14 Descargatipo1 |K1+666 21-jul.-08 10:14 0,005
Carrera 15 con calle 153 Descarga tipo 2 | K1+790 21-jul.-08 10:26 0,001
g Carrera 15 con calle 153-Toros Plaza Descargatipo1 |K1+884 21- jul.-08 10:35 0,001
E Carrera 15 con calle 156 Descarga tipo 2 | K2+119 21-jul.-08 10:50 0,006
j:{;ertt)s(;c;? calle 159-20 metros abajo Canal 4 K2+125 21-jul.-08 10:55 0,057
Carrera 15 con calle 160 Descargatipo1 |K2+257 21-jul.-08 11:05 0,001
Canal calle 161 Descargatipo1 |K2+350 21-jul.-08 11:17 0,024
Sj;':tr:clas”ceo:;la”e 161-después del Descargatipo1 |K2+363 21- jul.-08 11:25 0,003
j:lr;elz'stlos?’csozn calle 161-10 metros arriba el s K2+416 21-jul.-08 1130 0,084
Carrera 15 con calle 163A-cuatro tubos 1 | Descargatipo1 |K2+660 21-jul.-08 11:55 0,001
Carrera 15 con calle 164A Descarga tipo1 |K2+739 21-jul.-08 12:05 0,003
Colegio Mickey Mouse Descargatipo1 |K2+761 21-jul.-08 12:10 | 0,00046
Carrera 15 con calle 169 Descarga tipo1 |K3+229 21- jul.-08 12:46 0,004
20 metros arriba del puente calle 170 K3+418 21-jul.-08 13:15 0,134
o 20 metros arriba del puente calle 170 canalé K3+418 22-jul.-08 8:45 0,129
§ Canal calle 170 Descargatipo1 |K3+456 22-jul.-08 9:00 0,012
Box Culvert sumergido total debajo calle Descargatipo1 | K3+510 22- jul.-08 910 0,003
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(Cont.)

Sector3

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2008-2009)

h Caudal
Abscisado | Fecha (m3.5-1)

Estacion Tipo
Box Culvert sumergido parcial debajo Descargatipo1 |K3+525 2- jul.-08 9:20 0,003
calle 170
Duplicado del 53 Descargatipo1 |Kg+290 22-jul.-08 10:15 0,001
Calle 175 N° 17B-80 Descarga tipo1 |Kg4+291 22-jul.-08 10:15 0,021
Frente (53) — (54) Descargatipo1 |Kg4+301 22-jul.-08 10:35 0,001
Calle 181 N° 37-83 (direccion antigua)- . . )
quebrada Descargatipo1 |Kg4+474 22-jul.-08 10:40 0,017
Calle 182 N° 18 B-53 (57) Descarga tipo1 |Kg+727 22-jul.-08 10:40 0,032
Calle 189 con carrera 19-(69) Descarga tipo1 |Ksg+420 22-jul.-08 11:45 0,041
Carrera 18 A con calle 190-quebrada . . ]
Cancha Fitbol San Carlos Descargatipo1 |Ks5+764 22-jul.-08 11:45 0,002
Calle 192 con carrera 19-Makro Canal 7 (RcHB) | K5+995 22-jul.-08 11:50 0,207
Descarga quebrada Descarga tipo 2 | K6+316 22-jul.-08 12:10 0,016
S:;brada puente peatonal Jardines de Descargatipo1 |K7+685 22-jul.-08 13:07 0,016
Calle 222-Chicd Futbol Club-antes de , .
atravesar la autopista Rio 8 K10+946 | 22-jul.-08 14:40 0,289
Descarga Bima Descargatipo1 |K10+958 | 22-jul.-08 16:40 0,030
20 metros abajo del punto (82) K1o+979 | 22-jul.-08 17:20 0,318

Canal g

20 metros abajo del punto (82) Kio+979 | 25-jul.-08 7:45 0,402
Curva Club Guaymaral Canal 20 (RCHB] | K12+543 | 25-jul.-08 12:30 0,477
20 metros arriba del rio Bogota Canal 11 K13+844 | 25-jul.-08 12:30 0,552
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En la figura 3.23 se pueden observar las
fuentes puntuales mas importantes desde
el punto de vista del caudal vertido sobre el
rio, especificamente para la fecha en la que
se realizo el seguimiento de masayalahora
en la cual tuvo lugar el aforo de caudal y se
tomo la respectiva muestra para su analisis.
Se resaltan en particular los vertimientos
de las fuentes puntuales del sector uno

de modelacion: canal calle 161-(K2+350)-
(CT-26)-(CT-26), y del sector dos de modela-
cion: calle 175 N° 17B-80-(K4+291)-(CT-38);
calle 181 N°37-83-(K4+474); calle 181 N° 18B-
53-(K4+727)-(CT-36 y 37)-(CT- 36 y 37); calle
189 con carrera 19-(K5+420)-(CT-43)-(CT-43),
quebrada puente peatonal Jardines de Paz-
(K7+685)y descarga Bima - (K10+958).
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FiG. 3.23. Caudales observados para las fuentes puntuales (campafia de seguimiento de masa del rio Torca)

3.4.2. Determinantes de calidad

Este analisis se presenta sélo para el oxi-
geno disuelto, la bBO y los ssT, aun cuando
para los otros parametros se gener6 infor-
macion similar. En la figura 3.24 se puede ob-
servar que el mayor valor registrado para el
oxigeno disuelto (0D) se presentd en el punto
mas alto aguas arriba del sector 1 de mode-
lacién, y corresponde a 5,2 mg/L?, valor que
decrece aguas abajo del tramo, evidenciando
procesos de oxidacion de la materia organica
que llega al rio a través de los vertimientos
de fuentes puntuales. En ninguno de los tres
sectores donde se realizaron mediciones
del op en el rio Torca se registran efectos de
recuperacion en el nivel de las concentracio-
nes del ob. Debe notarse que un efecto de
recuperacion en el rio se presenta durante
la noche (fin del seguimiento en el sector 1y
comienzo del sequimiento en el sector 2; fin
del seguimiento en sector 2 y comienzo del
seguimiento en el sector 3), momento en el
que se supone que el rio no recibe aportes
considerables de las aguas residuales con
concentraciones altas de materia organica
que pueda demandar altas cantidades de oxi-
geno para su degradacion.
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El comportamiento de la bBO que se ob-
serva en la figura 3.25 es consistente con el
agotamiento del oxigeno que se presenta, por
ejemplo en el sector 1 de modelacion, cuando
a la altura del K2+125 ya se observan concen-
traciones menores que 2 mg.L* del op, el cual
disminuye debido a las concentraciones de la
DBO de aproximadamente 7o mg.L™* que se re-
gistraron el dia del seguimiento de masa para
este sector. Lacargade labpBoaportada porlas
fuentes puntuales para la fecha de ejecucion
del seguimiento de masa y hora especifica de
toma de la muestra se puede observar en la
figura 3.26. En el sector 1, la principal fuente
puntual desde el punto de vista de la carga de
la DBO es el canal calle 161-(K2+350)-(CT-26),
aunque el comportamiento del perfil longi-
tudinal para este parametro viene marcado
desde el Ki1+676, donde la fuente puntal
descarga debajo puente carrera 9°-(Ko+906)-
(cT-02) es suficiente para dejar al rio en 60
mg.L™ de la DBO. En el sector 2, claramente
se observa que el impacto esta dado princi-
palmente por las fuentes puntuales calle 181
N° 18B-53-(K4+727)-(CT-36 y 37) y calle 189 con
carrera 19-(K5+420)-(CT-43), cuyos aportes as-
cienden a 500 y 200 kg.dia™ de la DBO, total.
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FIG. 3.24. Perfil longitudinal del op (campafia de sequimiento de masa del rio Torca)
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FiG. 3.25. Perfil longitudinal de la bBo (campafia de seguimiento de masa del rio Torca)
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FiG. 3.26. Carga contaminante de la DBO (campafia de seguimiento de masa del rio Torca)

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 88 @ 11/2610 12:28 PM



EL RiO TORCA 89

ConreferenciaalosssTenelsectori(hasta
el Ko+864) no se experimentan aportes ni
fendmenos importantes de resuspension; es
solo a la altura del K2+676 donde el perfil de
los sST que se observa en la figura 3.27 se in-
crementa drasticamente alcanzando valores
de go mg.L?, debido a los aportes que vierten
las fuentes puntuales asociadas a este sector.
En adelante, hasta el K3+418 se advierten
fendmenos de sedimentacion y una disminu-
cion en la carga de los ssT aportados por las
fuentes puntuales. Las bajas velocidades que
se experimentan alfinal delsector2yenelsec-
tor 3 son responsables del comportamiento
del perfil de los ssT, que en ningin momento

120 9
100
80

60

SST[mg.L-1]

20

alcanza para ninguno de estos dos sectores
valores de 40 mg.L?, puesto que se facilita
la sedimentacion de las particulas sélidas, lo
que, a su vez, incrementa la demanda béntica
que se presenta en estos sectores, y supone
el agotamiento inminente del obp. Los dos
picos que se presentan tanto en el sector 2
como en el sector 3, que son practicamente
del mismo orden de magnitud, son provoca-
dos por las descargas de los ssT de las fuentes
puntuales quebrada de la calle 181 N° 37-83
(direccion antigua)-(K4+474), calle 181 N° 18B-
53-(K4+727)-(cT-36 y 37) y calle 189 con carrera
19-(K5+420)-(CT-43), las cuales aportan 32,
230y 483 kg ssT.dia® respectivamente.
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Ko+ooo
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K2+125
K2+416
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K5+995
K10+946
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FiG. 3.27. Perfil longitudinal de los ssT (campafia de seguimiento de masa del rio Torca)
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FiG. 3.28. Carga contaminante de los ssT (campafa de seguimiento de masa del rio Torca)
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La figura 3.28, ademas de mostrar que las
fuentes puntuales mas importantes desde el
punto de vista de los aportes de los ssT al rio
Torca son la descarga debajo puente carrera
99-(Ko+906)-(cT-02), quebrada de la calle 181
Neo 37-83 (direccion antigua)-(K4+474), calle
181 N°18B-53-(K4+727)-(CT-36 y 37) y calle 189
con carrera 19-(K5+420)-(CT-43), muestra cOmo
los aportes de los ssT de estas diferentes
fuentes puntuales varian en su composicion,
indicando sison solidos suspendidos predomi-
nantemente organicos (p. ej., el sector 1 varia
entre el 20y el 60%; el sector 2 variaentre el 10
y el 60%; y sector 3 varia entre el 60y el 30%),
caracterizando la naturaleza doméstica de los
vertimientos.

3.4.3. Escenarios de saneamiento

Una vez se calibro el modelo de calidad
de agua para el rio Torca a partir de los segui-

mientos de masa realizados se modelaron
dos escenarios diferentes de saneamiento,
basados en la eliminacion de las descargas
directas (primer escenario), y de los alivios
que se encuentran descargando agua resi-
dual en tiempo seco (segundo escenario).
Los resultados de las simulaciones (se pre-
senta solo para el op, la bBO y la Do) de los
escenarios se presentan en la figura 3.29.
Sin embargo, debido a que para el rio Torca
no se contaba con informacion preliminar
con el fin de reconocer los alivios asociados
al sistema de drenaje, sélo se presentan
los resultados del ejercicio de modelacion
desde el primer escenario (tabla 3.13). Se
resaltan los efectos de las descargas carrera
94 con calle 153-(Ko+865)-(cT-06), canal calle
161-(K2+350)-(cT-26) y calle 175 N° 17B-80
(K4+291)]-(CT-38).

TABLA 3.13. Fuentes puntuales eliminadas para la generacion de escenarios de saneamiento (rio Torca)

Carrera 92 con calle 153 (26) Descarga directa Ko+865
Debajo del puente carrera 92-(17) Descarga directa Ko+906
Antes de las marraneras de la carrera 14 Bis con calle 153-(26) Descarga directa K1+666
Carrera 15 con calle 153-Toros Plaza-(29) Descarga directa K1+884
g Carrera 15 con calle 160-(34) Descarga directa K2+257
§ Carrera 15 con calle 161, después del puente de la calle 161-(35) | Descarga directa K2+363
Carrera 15 con calle 163 A-cuatro tubos 1 (37) Descarga directa K2+660
Carrera 15 con calle 164 A-(39) Descarga directa K2+739
Colegio Mickey Mouse (40) Descarga directa K2+761
Carrera 15 con calle 169-(46) Descarga directa K3+229
Box Culvert sumergido total debajo de la calle 170-(51) Descarga directa K3+510
Box Culvert sumergido parcial debajo de la calle 170-[51—a] Descarga directa K3+525
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(Cont.)
Duplicado del 53 Descarga directa K4+290
Calle 175 N° 17B-80-(53) Descarga directa K4+291

g Frente (53)-(54) Descarga directa K4+301

2

9]

& Calle 181 N° 18 B-53 (57)-(58) Descarga directa Kg+727
Calle 189 con carrera 19-(69) Descarga directa K5+420
Descarga Bima-(82) Descarga directa K10+958
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FiG. 3.29. Comparacion escenarios de saneamiento (rio Torca)
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3.5. Resultados de los monitoreos

- de los metales y la demanda béntica, ya que
especificos

esto fue una actividad preliminar que se realizé
coincidiendo con la Campana de Seguimiento
de Masa del rio Torca (julio de 2008). Los resul-
tados de la caracterizacion de los sedimentos

3.5.1. Sedimentos

Se tomaron muestras en cinco puntos a lo
largo del rio Torca. Para los cuatro primeros

sitios muestreados solo se midid el contenido del rio Torca se presentan en la tabla 3.14.

TABLA 3.14. Caracteristicas de los sedimentos (rio Torca)

Puntos de monitoreo del rio Torca

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 92

. ; 20 metros aguas .
Parametro Unidades | carrera 15 . gv Cementerio | CurvaClub
arriba del puente .
con calle 159 Jardines de Paz | Guaymaral
calle 170
H Unidades o
P de pH 7,03
ORP mV - - - - -178,10
Humedad % - - - - 56,70
Sélidos totales % - - - - 42,40
Fosforo total % P-BS - - - - 0,08
Nitrogeno total % N-BS - - - - 0,42
Demanda béntica
, O_/m2-dia - - - -

endogena 90/ ! 3,91
Demanda béntica O_/m2-dia 2,0 1,1 1,12 1,22

exc')gena g 2 109 413 1 1 3,79
Arsénico mg As. kg* 3,70 1,06 1,01 1,16 1,79
Cadmio mg Cd. kg* 14,6 2,50 1,25 4,76 2,29
Cinc mg Zn. kg* 221 71,9 122 207 76,8
Cromo total mg Cr. kg™ 77,2 14,7 6,10 22,1 13,6
Mercurio mg Hg. kg™ 75,1 21,0 21,0 24,0 40,5
Plomo mg Pb. kg* 29,1 40,2 15,4 61,6 33,1

Enlafigura3.30se presentanloscontenidos
de los metales para los puntos monitoreados
en el rioTorca. Como se ve, tienen lugar mayo-
res concentraciones de cinc a lo largo de este
cuerpo de agua, especialmente en los puntos
carrera 15 con calle 159 (K2+125) y cementerio
Jardines de Paz (K7+685). Para todos los me-
tales se observa una mayor concentracion

en el punto carrera 15 con calle 159 (K2+125),
lo cual puede deberse a descargas de aguas
residuales provenientes de actividades parti-
culares (servicios, industriales, institucionales,
etcétera) en ese sector con presencia de me-
tales, que por el paso del tiempo pueden irse
depositando en el sedimento hasta alcanzar
los valores aqui reportados.
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Al comparar estos contenidos de metales
con las referencias para sedimentos de la EPA,
Canadd y Francia, se puede afirmar que los
valores reportados para el rio Torca no presen-
tan efectos probables, severos o tdxicos para
el arsénico, cinc, cromo y plomo, ya que las
concentraciones se encuentran por debajo del
limite de peligrosidad. Sin embargo, para el
punto carrera 15 con calle 159 (K2+125), el con-
tenido del cadmio esta por encima de todos los
estandares sugeridos por las referencias estu-
diadas; para el arsénico, a pesar de cumplir

250 7]
200

150 |

[mg.kg-1]

100

Concentracion

507

K2+125 K3+418

con las normas de la EPA y de Canad3, no
cumple con los estandares sugeridos en la
normativa francesa teniendo en cuenta que
ésta es mucho mas restrictiva. En el caso del
mercurio, los valores reportados para el rio
Torca son considerablemente superiores a los
estandares, alcanzando concentraciones de
hasta 40 veces el valor que causa efectos se-
veros (2 mg Hg.kg-*). Es muy importante rea-
lizar mas monitoreos sobre estos sedimentos
con el fin de corroborar esta informacion y
poder dar solucion a esta potencial situacion.

K5+995 K7+685 K12+543

Abscisa [km]

Cadmio M Arsénico M Zinc

M Cromo Total M Mercurio ™ Plomo

FiG. 3.30. Contenido de metales sedimentos (rio Torca)

En cuanto al contenido de los nutrientes
solo se reportan valores para el punto curva
club Guaymaral (K12+543), donde se puede
evidenciar un mayor contenido de nitrégeno
(0,42%) que de fosforo, lo que indicaria un
proceso de acumulacién en este tramo del
canal causado por la descargas de agua re-
sidual que ha recibido el rio Torca hasta este
punto.
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La demanda béntica de los sedimentos
en el rio Torca (fig. 3.31) es mayor en el punto
mas cercano a la desembocadura del rio Bo-
gota, curva Club Guaymaral (K12+543). Esto
puede estar asociado a las muy bajas velo-
cidades que tiene el agua alli, lo que genera
mayor deposito de sélidos organicos, los cua-
les estan directamente ligados al consumo
de oxigeno por parte de los bentos.
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FiG. 3.31. Demanda béntica exdgena (rio Torca)

3.5.2. Monitoreo de patdgenos

Se tomaron muestras en tres puntos a lo
largodelrio (tabla3.15). Engeneral, se puede
observar que los patégenos que predominan
son los coliformes totales y fecales, lo que
concuerda con el origen doméstico mayori-

TABLA 3.15. Patogenos (rio Torca)

Puntos de monitoreo

tario de los vertimientos recibidos por el
rio; en una menor proporcion se encuentran
E. coliy fagos somaticos. No se detectd pre-
sencia de Salmonella spp. y existe presencia
de una minima concentracidn de huevos de
helminto.

Parametro Unidad Canal El Cedro Makro 193 Club Guaymaral
12:35 10:30 11:00
Coliformes totales UFC.200mL? 1,00E+05 Incontables Incontables
Coliformes fecales NMP.200mL* 2,40E+04 7,00E+06 2,20E+06
E. coli UFC.10o0mL™* 1,0E+05 9,6E+05 3,5E+05
Salmonella spp UFC.100mL™ Ausencia Ausencia Ausencia
Fagos somaticos PFP.200mL™ 4,0E+03 1,2E+05 5,0E+04
Huevos de helminto HH.L™ <0,05* <0,05%* 0,05

Se puede notar una mayor concentracion
de patogenos en el punto Makro 193 (K5+995)
causado por las numerosas descargas de las
aguas residuales domésticas aguas arriba.
Para el Ultimo punto, antes de su desembo-
cadura al rio Bogota, curva Club Guaymaral
(K12+543)], se reportan menores concentra-

ciones que en el punto aguas arriba. Esto
puede dar un indicio de que el rio en este
punto puede estar desarrollando procesos de
sedimentacion causados porque el tiempo
de retencion del agua es menor, y por lo
tanto las bajas velocidades permiten que
haya sedimentacion de particulas.
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Al comparar estas concentraciones con la
referencia de la Organizacion para la Coope-
racion y el Desarrollo Econdmico (OECD), se
puede observar que, para coliformes totales
y fecales, la calidad de agua en el rio Torca, en
la actualidad, se podria destinar a generacion
de energia (clase V), ya que la calidad del agua
respecto al contenido de patégenos es muy
mala para considerar otro tipo de uso. En el
caso de E. coli, las concentraciones reporta-
das para el rio Torca permitirian destinar el
agua a clase Iv y clase v (tratamiento inten-
sivo para que el agua sea apta para consumo
humano y destinar el agua a generacion de
energia). Las concentraciones reportadas
para fagos somaticos y huevos de helminto
solo cumplen con los criterios de uso para la
clase v. Respecto a Salmonella spp. la OECD
no sugiere estandares para ningun uso del
agua; sin embargo, los valores medidos para
el rio Torca reportan ausencia para los tres
puntos muestreados. En cuanto a las normas
nacionales, en el Decreto 1594 de 1984 sdlo
se encuentran concentraciones sugeridas
para coliformes totales y fecales. De acuerdo
con los diferentes usos del agua que se ex-
ponen en éste, la calidad del rio Torca no se
podria destinar a ningun uso.

3.5.3. Monitoreo de las sustancias especiales

3.5.3.1. Benceno, tolueno, etilbenceno y
xileno (BTEX)

Las concentraciones de benceno en todos
los sitios de monitoreo seleccionados sobre
los diferentes rios fueron inferiores al limite
de deteccidn, lo cual quiza se deba a su poca
presencia y solubilidad en el agua y al hecho
de que se evapora rapidamente. De igual
manera, se encuentra por debajo de todos
los limites maximos permisibles, los cuales
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varian en un rango de 0,01-1,5 pg-L™. Para el
tolueno, se registraron concentraciones por
encima del limite de deteccion. A pesar de
ser una sustancia poco soluble en agua, se
encuentra en concentraciones que superan
el limite maximo permisible para agua po-
table, pero se mantiene por debajo del valor
maximo permisible para descargas a cuerpos
de agua fluviales. Su mayor concentracion en
el agua quiza se deba a que la proporcion de
esta sustancia es mayor que la del benceno en
la gasolina y se encuentra también en deter-
gentes, colorantes, perfumes, etcétera. Las
concentraciones mas altas de esta sustancia
se registraron en el punto Makro calle 193
(K6+005). Las concentraciones no se relacio-
nan con una descarga puntual importante,
sino con varias descargas que se presentan
a lo largo de los diferentes tramos. La solu-
bilidad de esta sustancia es suficiente para
provocar problemas de contaminacion en el
agua. Con relacion a las concentraciones de
etilbenceno, todas se encontraron por debajo
del limite maximo establecido para el agua
potable. Finalmente, los xilenos presentaron
concentraciones bajas posiblemente debido a
su rapida evaporacion y a que es susceptible
de ser degradado por microorganismos en el
agua. Ninguna de las concentraciones regis-
tradas supera los limites maximos permisibles
para agua potable o para descargas a cuerpos
de agua fluviales.

3.5.3.2. Pesticidas

Para los pesticidas organoclorados (POC),
se pudo observar que todas las muestras
registraron concentraciones menores que
el nivel minimo de deteccion para todos los
parametros determinados. En su totalidad no
cumplen con el nivel maximo permisible de la
norma colombiana para agua potable, pero
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las concentraciones se encuentran por de-
bajo de los limites establecidos para las des-
cargas tanto para alcantarillados como para
agua dulce y agua marina. De igual manera,
cumple con los limites determinados para
agua que puede ser destinada a uso agricola,
pecuario o para fines recreativos.

Los resultados obtenidos para los pes-
ticidas organofosforados registraron con-
centraciones menores que el nivel minimo
de deteccion para todos los pardmetros
determinados. En su totalidad, no cumplen
con el nivel maximo permisible de la norma
colombiana para agua potable, pero las con-
centraciones se encuentran por debajo de los
limites establecidos para las descargas tanto
para alcantarillados como para agua dulce y
agua marina. De igual manera cumplen con
los limites determinados paraagua que puede
ser destinada para uso agricola, pecuario o
para fines recreativos.

3.5.3.3. Bifenilos policlorados (pcB) e
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH)

Los analisis de laboratorio arrojaron como
resultado concentraciones menores que el
nivel minimo de deteccion para todos los pa-
rametros. Por otro lado, los niveles minimos de
deteccion son superiores a los limites maximos
permisibles determinados para el agua para
consumo humanoy el agua destinadaala pre-
servacionde lafloraylafauna. Enelcasode los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) a lo
largo de los tres puntos monitoreados, sélo se

registraron concentraciones superiores al nivel
minimo de deteccion para pirenoy fenantreno.
El primero de éstos presenta una concentra-
cion maxima de 1858 pg-L™* y corresponde al
punto carrera 92calle 153 (Ko+874). Para el fe-
nantreno la mayor concentracion se presenta
en el mismo punto conunvalorde 2622 pug-L™.
Por otro lado, los limites maximos permisibles
encontrados son bastante estrictos, ya que
son para agua destinada al consumo humano
(agua potable) y para la preservacion de la
flora y la fauna e, incluso, son menores que
los limites de deteccion utilizados, por lo que
no se puede garantizar su cumplimiento aun
para aquellos parametros que no registraron
concentraciones por encima del nivel minimo
de deteccion. En el caso de los vertimientos
a sistemas de alcantarillado, no se encontro
ningun limite establecido pararealizarla com-
paracion pertinente.

3.5.4. Monitoreo limnoldgico

3.5.4.1. Categorizacion de los puntos
de monitoreo sequn la calidad del habitat

La entrada del cuerpo de agua al perime-
tro urbano del rio Torca presenta un avan-
zado estado de transformacion fisica que lo
hace pobre para el desarrollo de la vida acua-
tica, no sélo por estar canalizado, sino por
la carga de materia organica, fecal, basuras,
escombros y todo tipo de desechos que estan
presentes en estos canales (tabla 3.16).
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TABLA 3.16. Estado de los puntos monitoreados (valoracion multihabitat para las comunidades del bentos, rio Torca)

“

Rio Torca Quebrada Santa Cecilia

Categorizacion

|

3.5.4.2. Categorizacion de los puntos de moni-
toreo sequn los macroinvertebrados del bentos

Durante los dos muestreos se colectaron
1040 individuos que se determinaron en 49
taxones inferiores (la mayoria a nivel de gé-
nero) que pertenecen a 5 phylum, 10 clases y
35 familias. A diferencia de las condiciones ca-
racteristicas de los ambientes de montafia de
Suramérica (Dominguez y Fernandez, 2009)
la fauna de insectos de los érdenes Epheme-
roptera, Trichoptera y Plecoptera es pobre en
especies e individuo. Esto puede indicar la
pérdida de integridad ecoldgica de los afluen-
tes, en especial porque los taxones colectados
son en su mayoria especies de alta tolerancia
ecoldgica, resistentes a la contaminacion. Un
hecho significativo a escala regional es que del
total de taxones colectados e identificados,
cada rio aporta de manera independiente
cerca del 20% de la fauna, mientras que los
taxones comunes resultan ser menos del 30%.

Para este rio, sélo se obtuvieron organis-
mos en el punto ubicado en la entrada al pe-
rimetro urbano. Este tiene muy bajo valor de
riqueza en ambos muestreosy, en general, los
organismos colectados corresponden siem-
pre a aquellos taxones considerados como
altamente tolerantes a la contaminacion
o deterioro ecoldgico. La degradacion del
habitat es uno de los principales problemas
que enfrentan los rios urbanos, y esta con-
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dicion afecta directamente la diversidad
bioldgica de los sistemas, tal como se ha
establecido para rios altamente degradados
(Covich, 2006).

3.5.4.3. Perifiton

Esta comunidad resulta relativamente
pobre en numero de taxones e individuos,
especialmente en los muestreos del mes
de diciembre de 2008, cuando se efectud el
muestreo por raspado del sustrato existente
en cada punto de la parte alta del rio. Las dia-
tomeas son en muchos casos el componente
dominante del perifiton y su contribucion a la
produccion primaria de los ecosistemas acua-
ticos ha sido frecuentemente subestimada
(Sullivan, 1999). Las diatomeas poseen, ade-
mas, el valor anadido de ser excelentes indi-
cadoras ambientales, puesto que se hallan
en casi la totalidad de los sistemas acuaticos
y responden sensiblemente y con rapidez a
los cambios ambientales (Margalef, 195s;
Patrick, 1973; Coste, 1976; Lange-Bertalot,
1979; Kobayasi y Mayama, 1982; Sabater
et al., 1988). Este hecho se hace evidente
en estos afluentes por el claro cambio en el
numero de taxones e individuos que coloni-
zaron los sustratos artificiales usados para el
mes de febrero a lo largo de cada uno de los
afluentes.
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4. EL RiO SALITRE

| rio Salitre nace enlos cerros orientales

con el nombre de quebrada Arzobispo

en el Parque Nacional, a partir de la ca-
rrera 72 es canalizado hasta la transversal 91,
luego sigue en tierra hasta desembocar en
el rio Bogota. Su longitud aproximada es de
21,56 km y la cuenca de drenaje es de 13.964
hectareas (fig. 4.1).

4.1. Resultados del monitoreo
fisicoquimico
4.1.1. Bandas historicas

En este item se presentan los resultados
de los monitoreos fisicoquimicos realizados
sobre el rio Salitre dentro del Convenio 069
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de 2007 para metales (bario, cadmio, cinc,
cobre, cromo, manganeso, plomo y niquel)
algunas sustancias tdxicas (arsénico, cianu-
ros, fenoles, sulfuros), grasas y aceites y las
sustancias activas al azul de metileno (sAAM).
Este tipo de analisis se genero para estas sus-
tancias con objeto de comparar resultados
historicos de monitoreo en el rio Salitre con
los resultados de seguimiento realizados du-
rante los afios 2008 y 2009. Para cada punto
especifico de monitoreo se presentan los
resultados histéricos medidos (minimo, me-
diana y maximo) y los resultados obtenidos
en las dos campafas de monitoreo de la Red
de Calidad Hidrica de Bogota (RCHB).

99
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FIG. 4.1. Rio Salitre
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En general, las concentraciones registra-
das para el rio Salitre durante las campana de
monitoreo fisicoquimico se encuentran dentro
de los limites definidos a partir de los datos
historicos, con excepcion de: 1) el cianuro,
para el cual las concentraciones obtenidas en
los monitoreos se encontraron por encima de
los valores maximos histdricos, y 2) el arsé-
nico, cuyos resultados fueron inferiores a los
valores minimos registrados historicamente.

Por otro lado, las tendencias de las dife-
rentes campanas presentan similitudes con
la mediana de los registros histdricos, presen-
tando comportamientos similares, de manera
que los valores maximos y minimos, asi como
las zonas donde se incrementa y disminuye la
concentracion, coinciden para casi la totalidad
de los pardmetros. Sin embargo, se pudieron
apreciar algunos aspectos puntuales que se
destacan a continuacion:

e Se aprecio un incremento en las concen-
traciones de nutrientes y contaminantes,
causantes de la reduccion del oxigeno di-
suelto hacia aguas abajo, evidenciando el
efecto de las diferentes descargas ubica-
das a lo largo de la cuenca del rio Salitre.
De igual manera, se observa un mayor
incremento de sustancias y parametros
asociados a la entrada de materia organica,
lo cual es coherente con lo observado en
campo, ya que no se presentan o no se
han identificado descargas industriales
directas; la totalidad de las descargas
observadas en su mayoria son de tipo
residual doméstico, asociadas al sistema
de alcantarillado de la ciudad.

Las concentraciones de cadmio para la
campana 2 arrojaron valores por debajo
del limite de deteccion, mientras que
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para la campaiia 1 si se registraron valo-
res a partir del sitio de monitoreo Carre-
four avenida 68. Este incremento en la
concentracion de cadmio podria estar re-
lacionado a descargas mixtas (predomi-
nantemente domésticas, pero con aporte
de industriales). Los valores registrados
para la campana 1 se encuentran dentro
de los limites maximos y minimos histo-
ricos, y el valor mas alto registrado no
sobrepasa el valor mas alto de la mediana
de los registros historicos.

Se observo un pico importante en la con-
centracion de cobre en el sitio de monito-
reo Carrefour avenida 68.

En el caso del niquel se observd un incre-
mento importante hacia el final del rio,
el cual no superd los valores maximos
histdricos registrados.

Para las SAAM se presentaron concentra-
ciones elevadas en el sitio de monitoreo
Carrefour avenida 68.

Para la alcalinidad, la pBo soluble, la
DQO soluble, la dureza y el E. coli no se
contaban con registros histéricos. Sin
embargo, estos parametros presentaron
tendencias similares en las dos campanas
de monitoreo fisicoquimico, a excepcion
de la pQo soluble, en la cual se observd
una notable variacion en los registros
para las dos campanas, debido a posibles
descargas mixtas.

4.1.2. Diagrama de cajas

En este tipo de diagramas se presenta la
informacion asociada a parametros basicos
(pH, conductividad y oxigeno disuelto), ma-
teria organica (la bBO y la DQO), nutrientes
(la NTK y el foésforo total) y solidos suspen-
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102 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2008-2009)
didos totales, medidos exclusivamente en las * Tramo 4: desde la avenida 68 hasta la
campanas de monitoreo fisicoquimico de la desembocadura, y comprende los sitios
RCHB para el rio Salitre. Este tipo de analisis de monitoreo Carrefour avenida 68, trans-
se realizo para cada uno de los tramos (segun versal 91, PTAR Salitre y Salitre Alameda.
la Resolucion 5731 de 2008, SDA):
4.1.2.1. ElpH
* Tramo 1: desde la entrada al perimetro Al generar el diagrama tipo BOX para el pH
urbano y la carrera 72, el cual comprende por tramos (fig. 4.2) se observa que la variabi-
los sitios de monitoreo Parque Nacionaly  |idad se reduce. Los datos de los tramos 1, 2
carrera 7. y 3 presentan una simetria negativa, mientras
* Tramo 2: comprendido entre las carreras 72 que el tramo 4, una simetria positiva, pero no
y 30, en este se encuentra los sitios de mo- con una muy marcada diferencia. De igual
nitoreo carrera 72y carrera 30 con calle 53. manera, se observa un incremento en los
* Tramo 3: desde la carrera 30 hasta la valores medios presentando valores maximos
avenida 68, y estan los puntos de moni-  alo largo del tramo 1y el tramo 2 del rio Sa-
toreo carrera 30 con calle 53 y Carrefour litre que varian entre 7,5 y 8,0 unidades. En
avenida 68. el tramo final, el valor medio desciende para

llegar a una concentracion cercana a 7,4.

10—

o

1

*t
o X

T T T T
Tramo1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4

FIG. 4.2. pH (rio Salitre)
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4.1.1.1. Conductividad

Para la conductividad, se observa una dis-
persion importante en los tres Ultimos tramos
delriodebido aque este parametro es mas sen-
sible a las variaciones de las caracteristicas del
agua. Se puede apreciar un aumento gradual
en los valores medios de la conductividad en
el agua del rio como resultado de la descarga

de aguas residuales a su cauce, a partir del tra-
mo 2 (fig. 4.3); la conductividad se incrementa
aguas abajo desde valores cercanos a los 20
uS.cm-1 registrados en el tramo 1, hasta un
valor medio cercano a los 5oo uS.cm-1 para el
tramo 4. En el tramo 2 se observa una simetria
positiva; en el tramo 3 una simetria negativa;
y, finalmente, en el tramo 4 los datos son si-
meétricos.

800

600

4,00

Conductividad [uS/cm]

200 *

*

—_—

T T
Tramo 1 Tramo 2

FiG. 4.3. Conductividad (rio Salitre)

4.1.1.2. Oxigeno disuelto

Como era de esperarse, al contrario del
resto de los pardmetros, en la figura 4.4 se
aprecia un decaimiento continuo a lo largo
del rio, pasando de una concentracion en
oxigeno disuelto cercana a los 8,0 (mg.L-1)
en el tramo 1, hasta llegar a una concentra-
cion minima entre o y 0,5 (mg.L-1) en la del
tramo 4. Por supuesto, esto es el resultado de
las cargas de materia organica que son reci-
bidas por este cuerpo de agua en los tramos
medios y bajos. La mayor variabilidad en los
valores medidos se presenta en los tramos 2y 3.
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Tramo 3 Tramo 4

Para el tramo 2 esta dispersion de los
datos se puede deber a que la calidad del agua
se ve directamente influenciada por las varia-
ciones en las caracteristicas de las descargas
aguas arriba de este punto. En el tramo 3 se
atribuye esta dispersion a los cambios en los
procesos de descomposicion que se llevan a
cabo, representando un consumo del oxigeno
disuelto en el agua. Por otro lado, se presenta
una simetria positiva en los tramos 3 y 4,
mientras que los tramos altos presentan una
simetria negativa.
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OD [mg/L]
o0 00

T T T T
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4

FIG 4.4. Oxigeno disuelto (rio Salitre)

4.1.1.1. Materia orgdnica Al igual que la DBO, las concentraciones
de Do aumentan hacia aguas abajo presen-
tando la mayor variabilidad en los tramos
2 y 3 nuevamente. En el tramo 4, la varia-
bilidad no estan bajacomo paralabBo, pero
si es menor a la presentada en los tramos
anteriores. El valor medio varia desde una
concentracion cercana a los 20 mg.L-1 en el
tramo 1, hasta alcanzar una concentracion
en el tramo 3 con un valor cercano a los 380
mg.L-1. Finalmente, el rio Salitre desem-
boca en el rio Bogota con una concentra-
ciéon media de la bQo de aproximadamente

Tanto la bBO, como la DQO incrementan
su valor hacia aguas abajo (fig. 4.5) como
resultado del aporte puntual de aguas resi-
duales domésticas en los tramos medios y
bajos del rio Salitre. En el caso de la DBO se
observa un incremento notorio a partir del
tramo 2 alcanzando su valor medio maximo
en el tramo 3 con una concentracién cercana
alos120mg.L-1. En el tramo 4 se observa una
disminucion en la concentracion llegando a
un valor de 100 mg.L-1, lo cual podria ser el
resultado de los procesos de degradacion que
se llevan a cabo en las condiciones anaerobias 250 mg.L-1.
existentes en el fondo de la columna de agua.

500-] 800-]

400
600— -

400

DBO5 [mg/L]
DQO [mg/L]

200~

100

ox

* = 1L

T T T T T T T T
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3. Tramo 4 Tramo 1 Tramo 2 Tramo3 Tramo 4

FIG. 4.5. Materia organica (rio Salitre)
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4.1.1.2. Sélidos suspendidos totales

En cuanto a los sélidos suspendidos totales
se observa en la figura 4.6 como, al igual que
con la materia organica y la conductividad, se
incrementan las concentraciones hacia aguas
abajo delrio a partir del tramo 2, hasta alcanzar
unvalor pico en eltramo 3 (valor medio cercano
a los 100 mg.L-1). Luego de este punto, la

concentracion de los SST presenta una dismi-
nucion no significativa llegando al tramo 4
con un valor cercano a los 9o mg.L-1, situa-
cionsimilaralaobservadaconlabBoylabao.
La mayor variabilidad de los datos se pre-
senta para el tramo 2, confirmando el hecho
que es la zona del rio mas sensible a las varia-
ciones en las caracteristicas de la calidad del
agua de las descargas.

300

N
o
s)

|

SST [mg/L]

100

o—

T
Tramo 1 Tramo 2

FIG. 4.6. Solidos suspendidos totales (rio Salitre)

4.1.1.3. Nutrientes

En el caso del nitrégeno (fig. 4.7), la di-
namica espacial observada para el rio Salitre
refleja el mismo comportamiento presenta-
do por la materia organica y por los sélidos:
mayor concentracion y variabilidad para los
tramos medios y bajos. El incremento mas
fuerte se observa entre el tramo 2y el tramo 3,
donde la concentracion media sube desde un
valor cercano a los 10 mg.L™* hasta una con-
centracion cercana a los 35 mg.L*. Luego de
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T T
Tramo 3 Tramo 4

este punto, la concentracion media varia en-
tre 35y 40 mg.L* llegando al rio Bogota con
una concentracion cercana a los 35 mg.L™.

Se observa una buena simetria para los da-
tos obtenidos en el tramo 4, lo cual se debe,
principalmente, a la poca variabilidad de los
valores en esta zona, donde el rio presenta un
remanso hidraulico importante, el cual genera
condiciones fisicoquimicas mas estables en
el tiempo. Para el tramo 2 se presenta una
simetria positiva.
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FIG. 4.7. Nutrientes (rio Salitre)

4.1.2. Interrelaciones paramétricas

A continuacion se presentan los resultados
de correlacion entre la bBO y la DQO, los ssTy
el NTK, para los datos obtenidos a partir de las
campanas de monitoreo de la RCHB.

Enlafigura 4.8 se presentalarelacion entre
la pBO y la DQO (totales) para los diferentes
tramos constituyentes del rio Salitre. En ge-
neral, se observa una relacion lineal entre
estos dos determinantes de calidad para casi
la integralidad de los datos monitoreados. La
inclinacion de esta tendencia puede indicar
que la fraccion biodegradable de la materia
organica aumenta hacia aguas abajo, favo-
reciendo los tratamientos bioldgicos para el
tratamiento de este tipo de agua. Lo ante-
rior se explica por las continuas descargas
de materia organica a lo largo del rio, la cual
puede empezar a sufrir procesos de hidrolisis y

fermentacion en el cauce del rio, favoreciendo
la biodegradabilidad de esta materia en los
tramos finales. La alta linealidad encontrada
en la relacion entre estos dos parametros y el
rango de valores de cada uno de ellos, indican
un alto componente doméstico en los verti-
mientos liquidos recibidos por el rio Salitre.

Como se observa en la figura 4.9, la rela-
cion entre la bBO y los SST también presenta
una tendencia relativamente lineal para la
gran mayoria de resultados encontrados du-
rante las campanas de monitoreo. Esto indica
un alto contenido de materia organica particu-
lada en las aguas del rio Salitre. Los puntos
del tramo 4, altos en los sST pero con valores
relativamente bajos en la bBO, podrian estar
asociados a materia inorganica particulada.
Esto podria estar relacionado con procesos de
resuspension de sedimentos o vertimientos
no domeésticos en este tramo en particular.
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FIG. 4.8. Relacion bBo/DQoO (rio Salitre)
3000
u]
2000 =
'
-
)] ]
.g. 1000
& o
u]
n o u]
u] o o
T T T 1
350 400 450 500
DBOs5[mg.L?]
mTramo1 ® Tramo 2 BTramo3 O Tramo 4

FIG. 4.9. Relacion pBO/ssT (rio Salitre)

En forma similar, la correlacion lineal entre
el NTK y la DBO (fig. 4.10) es un indicativo de un
alto porcentaje de materia organica nitrogenada
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dentro del nitrégeno total, y confirma la calidad
predominantemente doméstica de los verti-
mientos efectuados sobre este cuerpo de agua.
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FIG. 4.10. Relacion DBO/NTK (rio Salitre)

4.1.3. Cargas contaminantes

Para el caso exclusivo de materia organica
y solidos suspendidos totales, se realizaron
graficas de carga contaminante asociada a
cada tramo de rio, valores obtenidos a partir
de los datos de las campafas de monitoreo
realizadas dentro de los diferentes convenios
de la RCHB suscritos por la SDA. En este item
se presentan los perfiles longitudinales de
carga contaminante para el rio Salitre.

Para la DBO se observa (fig. 4. 11) que las
condiciones de calidad del agua desde el punto
de vista de la concentracion de la materia orga-
nica biodegradable en la parte alta del rio son
muy buenas, con valores de carga inferiores a
1 Ton.d*. Subitamente, se presenta un incre-
mento hacia aguas abajo debido a las cargas
aportadas por los vertimientos ubicados a lo

largo del rio hasta obtener el valor maximo
en el punto transversal 91 donde se superan
las 20 Ton.d* para la campana de segui-
miento de masa, y las 15 Ton.d™* para la cam-
paia 2 de la RCHB. En este punto también se
observa una reduccién en la carga durante
la campana 1 de la RCHB, pero esto se debe,
posiblemente, al efecto de dilucién generado
por la descarga canal Humedal Cérdoba, que
se pudo apreciar durante el monitoreo. Final-
mente, el rio Salitre llega a la desembocadura
al rio Bogota con una carga promedio de 32
Ton.d™. Los principales aportes de la DBO al
rio Salitre se presentan en el tramo 3y corres-
ponden a las descargas nas con calle 53,
colector Las Delicias Nas con calle 62, colector
La Vieja-carrera 5o con calle 70 y canal Rio
Negro-transversal 65 con calle 8oA.
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FIG. 4.11. Carga contaminante (rio Salitre)

El comportamiento de los sélidos suspendidos totales es consistente con la variacion de

las concentraciones de materia organica
en el cuerpo de agua, presentando incre-
mentos de concentraciones importantes
desde la carrera 30 con calle 53, con los valo-
res mas altos registrados en el punto PTAR
El Salitre; se observa un posterior descenso,
para ascender nuevamente en el tramo final,
encontrandose una carga final promedio de
11 Ton.d™. Los aportes mas importantes para
SST corresponden a las descargas Nas con
calle 53, canal rio Negro transversal 65 con
calle 80A 'y descarga humedal Cérdoba.

Como se puede ver, tanto para la DBO
como para los ssT, todos los valores de carga
se encuentran entre el limite minimo y la me-
diana de los valores histdricos registrados en
los monitoreos realizados durante el convenio
005 de 2006. Los limites maximos no fueron

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 109

incluidos, ya que se encontraban muy por
encima de los datos registrados durante el
Convenio 069 de 2007.

4.2. Calidad del agua

4.2.1. Resultados de los monitoreos

Para establecer el cumplimiento de los
objetivos de calidad en el rio Salitre, en el
periodo 2008-2009, se comparo frente a la
Resolucion 5731 de 2008, los valores de los
parametros medidos durante las diferentes
campafas de monitoreo realizadas a lo largo
del Convenio 069 (monitoreo fisicoquimico,
monitoreo complementario, sequimiento de
masa y monitoreo veinticuatro horas). En las
tablas 4.2 a 4.6 se presentan los resultados de
caracterizacion en cada una de las campanias.
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TABLA 4.2. Campaia 1

Puntosd
oS ee Fecha DBO N | Puw | SST | GYA
monitoreo (DD/MM/ Ot Ot

7,33 1,3 <3 1,2 <0,2 <2 <3,6 6,82
7,32 6,82
7,30 6,85
7,30 6,84
7,70
6,91 1,3 10 2,2 1,4 2,4 6,3 7,27 0,09
6,96 7,31
Arzobispo- 25/0/2008 6,92 7,29
carrera 7@ 6,96 7,27
6,96 7,25
6,40
6,3 102 305 47,3 3,2 200 45 8,17 34
6,0 8,27
_Ccaa“Z r5a33o 22/09/2008 6,3 8,57
6,0 8,29
59 8,26
0,5 84 390 57,8 50 | 187 60 7.9 34
0,6 8,0
Carrejfour 25/09/2008 0,5 8,0
avenida 68 1,5 8,0
1,0 7,8
0,1
0,8 43 180 32,8 2,9 57,0 34 7,6 3,6
ND 7,6
Transversal 25/09/2008 0,20 714
91 ND 7.5
ND 7:5
0,1
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(Cont.)

Puntos de
y A Fecha ttl ttI GyA
monitoreo (DD/MM/ ofa ota

0,9 101 47,5 5,0 108 40 7.3 55
1,7 7:3
Planta El
24/09/2008 1, f
Salitre 4109/ 7 73
1,5 7,2
011 712
ND 172 409 64,7 54 148 148 7:1 56
0,1 i1
Salitre con 24/06/2008 )
Alameda 4/03 /i
7,1
7,1

TABLA 4.3. Campania 2

Puntos de
monitoreo Fecha SST [GyA | C.fecales
(DD/MM/AAAA)
31,7 12,7 7,0E+02 7,82
7,90
Parque
Nacional 10/02/2009 7,90
7,82
7,70
61 | 31 149| 9,0 0,38 | 62 |<36 7,84 0,1
7:94
Arzobispo 10/02/200 o
carrera 72 9 7,9
7,90
7,92
0,8 145| 350 40,7 |6,92 | 100 13,8| 2,2E+og 8,15 3,89
Carrera 30 8,22
10/02/2009
con calle 53 8,02
8,08
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(Cont.)
Puntos de
(DD/MM/AAAA)
<0,1 | 139 | 482 | 39,3 7,0 71 | 153 1,1E+07 714 10,50
714
Carrefour 10/02/200
avenida 68 3 74
7.5
7.6
<o1 | 87| 336 | 335| 69| 116 | 72,5 7,5 4,34
7,5
Transversal
10/02/2009 71k
91
714
714
7,1 3,45
7,1
Planta I 0/02/200 <0 22 24,6 0 (o] 0,
1 1 1 101 1 1
Salitre 9 ), 5 4 4, 5 /9 7
71
71
6,3
6,1
Salitre con 10/02/200 <0,1 62 136 | 24,2 18 8 1,7E+06 6,0 2,92
Alameda 9 ), 3 4, 4,9 /5 17 / /9
6,6
6,6

TABLA 4.4. Campaia complementaria

Puntos de
monitoreo

Arzobispo
carrera 7@

Fecha
(DD/MM/AAAA)

18/04/2009
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(Cont.)

Puntos de ssT | GVA H
monitoreo Fecha v 2

oD DBO DQO P
(DD/MM/AAAA) Uni-
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) dades
9

7,88 7
7,89 8,6

|

total

7,68 14 | 188 | 1,55 | 0,56 19 | <3,6 73 | 0,04

7,67 8,8
19/04/2009 15:30| 7,50 7,6
7,61 7,1
7,49 7,0
20/04/2009 21:00| 6,70 1,7 103 3,52 | 0,24 7 8,0 8,5 | 0,06
Arzobispo 83
carrera 72 8,2
8,1
8,9

21/04/2009 18:30| 7,52 2,6 32 1,12 | 0,36 14 | <3,6 7.3 0,03

7,65 7,2

7,69 7,6
23/04/2009 7,54 7,6

7:39 7:2

7,30 34 91 1,11 | 0,32 8 <3,6 0,10

18/04/2009 9:20| 0,96 51 74 18,6 | 2,69 42 18 8,2 2,34

103 7,8

1,08 7.9

0,84 8,2

0,68 8,2
Carrefour 19/04/200 17: 0 108 | 260 | 27,8 6 6 | o
avenida 68 9/04/2009 | 17:45| 0,73 78 | 43 30343 | 7 53

0,34 7.9

0,34 7,1

0,57 7:2

0132 7:5

20/04/2009 23:40| 1,20 96 271 34,2 4,8 46 | 36,2 8,0 8,8
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Fecha
(DD/MM/AAAA)

83
0,41 165 311 35,8 6,2 77 | 47,0 7.3 11,2
0,36 7,6
21/04/2009 21:15| 0,76 7.3
0,53 7.3
0,63 7:3
23/04/2009 0,60 105 287 35,7 WA 24 32 5,0
0,80 94 | 284 | 29,5 | 54 55 | 36,5 8,4 6,9
8,4
20/04/2009 2:00 8,8
8,6
83
0,78 | 120 | 324 | 30,9 | 46 79 | 29,0 7.3 1,3
0,63 7,2
21/04/2009 0:00| 0,89 7,1
0,71 7,3
0,54 7,9
:lae:i:: El <0,1 55 165 22,3 4,6 16 12,5 6,2 1,5
6,8
22/04/2009 19:30 6,7
6,7
6,7
22/04/2009 <0,1 | 129 335 34,1 5,4 69 | 26,6 9,2
0,51 6,3
0,86 6,63
26/04/2009 13:30| 0,86 7,62
0,68 6,85
0,98 5,79
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TABLA 4.5. Seguimiento de masa

(DD/MM/
AAAA) mg/L)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/ (mg/L) | (NMP/100mL) | Unidades
2, 7, 8,26

Parque Nacional 19/11/2008 | 8,92 0,8 8,8 9 0,3 6 2,0E+03

Carrera 72 con calle 39 19/11/2008 | 8,21 56| 36,2 6,5 0,5 50,0 7,0E+04 7,04
Aguas arriba descarga

caglle 45 con carrera 24 19/11/2008 | 7,93 1,8 8,1 53 0,86 21,1 2,2E+06 6,90
Carrera 30 con calle 49A | 19/11/2008 | 6,28 | 66,7| 161,5| 19,8 2,40 48,5 2,0E+06 7,08
Carrera 30 con calle 53 19/11/2008 5,4 | 82,6 216,0 27,3 2,70 81,4 1,1E+06 7,58
A bajo-colect

Lgsugseﬁ cia;: corector 19/11/2008 | 3,3 | 123,0| 406,0| 34,0 | 4,40 | 98,6 | 1,3E+06 7,75
Aguas arriba-carrera 19/11/2008 1 0 127,0 2 2,40 6 oE+06

49 con calle 80A 9 4 | 40,3 7 9,7 14 45,7 4y 7:53
Carrefour 8o-carrera 69 | 19/11/2008 0,2 | 60,2| 160,0 32,8 3,30 35,3 1,6E+07 7,28
Carrefour 8o-carrera 69 | 20/11/2008 0,1 | 8g5,1| 261,3 30,0 3,49 41,2 7,9E+06 7,06
T I

c;ncs;/ﬁ:;s% 20/11/2008 0,2 | 98,4| 257,4 35,4 4,46 | 110,0 1,1E+o07 7,36
Aguas abajo descarga

caglle 99 can carreraio3 20/11/2008 0,1 | 85,2| 187,4| 24,4 3,30 63,0 6,3E+06 7,31
Estacion Fija-

PTAR E| SaIthre 20/11/2008 0,1 | 39,9| 1356| 19,5 2,45 | 120,0 7,9E+06 7,11
Salitre Alameda 20/11/2008 | 0,2 | 53,9| 183,6| 21,9 2,83 94,3 4,9E+06 6,98

TABLA 4.6. Campaiia veinticuatro horas

Puntos de
S .....

Unidad
16:00| 7,95 1,3| 240 | 11 0,37 3,1 4,0E+00 6,86
16:30| 7,92 7,06
Parque 20/04/2009| 17:00| 7,95 6,80
Nacional 17:30| 7,92 6,84
18:00| 7,98 6,79

20/04/2009| 18:00| 7,98 | <0,2 | 21,0 | 1,1 0,45 | 46,5| 7,1 | 4,0E+o0 6,79 0,02
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7 e o e
DD/MM/
Nombre Ly Unidad
18:30| 7,98 6,81
19:00| 7,98 6,56
20/04/2009
19:30| 8,03 6,55
20:00| 8,03 6,19
22:00| 8,13 | <0,2 <3| 13,8 0,57 59| 59 9,0E+00 6,26 0,02
22:30| 8,07 6,42
20/04/2009| 23:00| 8,16 6,58
23:30| 8,11 6,25
00:00| 8,12 6,00
02:00| 8,13 | <0,2 4,8 | 1,1 0,41 52| 86 4,0E+00 6,14 0,12
02:30| 8,12 6,07
20/04/2009| 03:00| 8,14 6,29
03:30| 8,16 6,48
04:00| 8,15 6,33
Parque 04:00| 8,17 | <0,2| 10,0 | 1,1 0,41 2,7 <3 6,56
Nacional 04:30| 8,15 6,76
21/04/2009| 05:00| 8,14 6,40
05:30| 8,17 6,52
06:00| 8,17 6,28
08:00| 8,15 1,1 <3| 1,1 0,41 4,3 9,0E+00 6,83
08:30| 8,12 6,59
21/04/2009| 09:00| 8,09 6,81
09:30| 8,09 6,45
10:00| 8,12 6,97
10:00| 8,15 1,2 <3| 11 0,33 3,3 | 10,0 4,0E+00 6,91 | <0,02
10:30| 8,10 6,50
11:00| 8,07 6,44
21/04/2009
11:30| 8,06 6,55
12:00| 8,06 6,76
09:00| 1,79 7,63
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Fecha
DD/MM/
AAAA (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |(mg/L)|(mg/L) Unidad
21/04/2009 0930 M7 796
10:00| 1,46 7,97
10:00| 1,46 |119,4 | 332,1 | 30,9 3,6 85 | 31,9 2,8E+06 7,97 5,4
10:30| 1,44 7,92
23/04/2009| 11:00| 1,12 8,00
11:30| 1,24 8,11
12:00| 1,22 8,08
12:00| 1,22 | 133,1 | 302,6 | 31,8 4,1 |154,4 4,3E+06 8,08
12:30| 1,40 7,94
23/04/2009| 13:00| 0,95 7,83
13:30| 1,25 8,07
14:00| 1,35 7,79
14:00| 1,35 779
14130 1,43 8,51
23/04/2009| 15:00| 1,23 7,90
15:30| 1,24 7,80
16:00| 1,43 714
16:00| 1,43 7,14
16:30| 1,28 7,81
23/04/2009| 17:00| 1,36 7,61
17:30| 1,41 7174
18:00| 1,66 8,02
18:00| 1,66 | 82,2 | 186,1 | 22,7 2,1 | 94,5 | 24,5 | 2,4E+06 8,02 3,7
23/04/2009| 18:30| 1,62 792
19:00| 1,62 8,04
19:30| 2,24 8,00
20:00| 3,31 7,64
23/04/2009| 20:00| 3,31 | 16,5 | 45,4 | 4,6 0,54 9,1 2,4E+o4 7,64
20:30| 3,68 7,53
21:00| 4,19 747
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7 e o e
DD/MM/
Nombre Ly Unidad
22:00| 4,99 7:46
13/04/2005 22:00| 4,99 50| 30,4 | 3,7 0,26 4,0 | 8,2 2,4E+04 7,46 0,3
22:30| 4,83 7,48
23:00| 5,05 745
24/04[2009| 23:30| 5,30 7:49
00:00| 5,50 7,62
00:00| 5,50 4,2 1,1 0,36 5,2 4,0E+03 7,62
00:30| 5,58 7,25
01:00| 5,72 7,20
01:30| 5,76 7,26
02:00| 5,80 7,12
02:00| 5,80 3,6 1,1 0,22 8,6 2,4E+03 7,12
02:30| 5,90 7,36
23/04/2009| 03:00| 6,04 7,14
Carrera 3o 03:30| 6,09 717
con calle 53 04:00| 6,06 7,16
04:00| 6,06 4,1 1,1 0,16 5,6 1,1E+o05 7,16
04:30| 5,98 7,85
23/04/2009| 05:00| 5,92 7,17
05:30| 6,13 7132
06:00| 6,42 7,40
06:00| 6,42 |118,8 | 66,9 | 9,2 0,92 | 47,5 4,3E+06 7,40
06:30| 6,39 7:30
23/04/2009| 07:00| 6,29 7,29
07:30| 3,06 7,70
08:00| 1,91 7,97
08:00| 1,91 | 41,0 324 | 26,0 2,4 25,1 1,5E+06 7,97
08:30| 1,61 8,15
09:00| 1,31 7,94
09:30| 1,25 7,72
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(Cont.)
I e P e
DD/MM/
Nombre | AAAA (mg/L) [(mg/L)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |(mg/L) |(mg/L) Unidad
10:00| 1,05 7,81
10:20| 0,18 712
10:50| 0,19 7,07
16/04/2009| 11:20| 0,19 7,03
11:50| 0,26 7,93
12:20| 0,22 6,86
12:50| 0,23 7,02
13:20| 0,10 7,01
16/04/2009| 13:50| 0,04 6,99
14:20| 0,18 6,80
14:50| 0,09 6,69
15:20 712
15:50 7,10
16/04/2009
16:20| 1,79 7,11
Transversal 16:50| 0,42 s
91 17:20| 0,23 7,28
\6/04/2009 17:50| 0,19 7:59
18:20| 0,19 7,48
18:50| 0,22 7:39
19:20| 0,19 7:43
19:50| 0,18 7:40
16/04/2009| 20:20| 0,19 7,36
20:50| 0,13 7:24
21:20| 0,19 7:40
21:50| 0,20 7:25
22:20| 0,15 7,21
17/04/2009 | 22.50| 0,21 7,12
23:20| 0,19 7,15
23:50| 0,18 7114
17/04/2009| 00:20| 0,17 7,13
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(Cont.)
e P W Py e ey
DD/MM/
e =
00:50| 0,20 7,22
01:20| 0,04 7,15
17/04/2009
01:50| 0,18 7,23
02:20| 0,19 7,19
02:50| 0,11 717
03:20| 0,19 7,23
17/04/2009| 03:50| 0,14 7,29
04:20| 0,18 7,19
04:50| 0,19 7,17
05:20| 0,22 7,30
05:50| 0,20 7,30
Transversal |17/04/2009| 06:20| 0,21 7,38
91 06:50| 0,20 7,78
07:20| 0,24 7,61
07:50| 0,20 7,25
08:20| 0,20 7,30
17/04/2009| 08:50| 0,21 7:33
09:20| 0,22 7,29
09:50| 0,20 7124
10:20| 0,20 7,30
10:50| 0,21 7,11
17/04/2009 | 11:20| 0,22 7,10
11:50| 0,21 7,06
12:20| 0,20 7,14

4.2.2. Calculowal

A continuacion se presentan los calculos
delwal para el rio Salitre a partir del grupo de
datos de todas las campanfas realizadas en el
Convenio 069 de 2007.Caberesaltarque, para
evaluar el cumplimiento con los objetivos de

calidad de la Resolucidon 5731 de 2008 se
debe estimar elwal anual calendario, con da-
tos bimestrales en los puntos de monitoreo
de la RCHB.

Elwar* esun ejercicio para evaluar la calidad
delaguafrente alos objetivos de calidad conlos
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datos de todas las campanas realizadas en el
Convenio 069 de 2007; se puede afirmar que, en
términos generales, la calidad delaguaenelrio
Salitre oscila entre marginal y pobre. El war**
es un calculo realizado a partir de los datos
historicos de monitoreo de la RCHB (mensuales
promedio) entre enero y abril de 2007 (SDA 'y
EAAB, 2008). La comparacion entre estos dos
indices puede ser vista como una evaluacion de
la dindmica en el cumplimiento de los objetivos

Tabla 4.7. wal (rio Salitre)

Rio Salitre Estaciones

121

de calidad, que ha venido observandose en el
rio Salitre. Dicha comparacion muestra como
el indice de calidad hidrica ha venido aumen-
tando (mejorando) en los tres primeros tramos,
mientras que en el caso del tramo 4 se observa
unadisminucion en la calidad del agua. Se debe
resaltar el gran indice de calidad encontrado
para el tramo 1, el cual refleja la calidad con la
que ingresa este cuerpo de agua al perimetro
de la ciudad (tabla 4.7).

wal * (2008-2009) wal ** (2007-2008)

Tramo 1 Parque Nacional
Arzobispo-carrera 72
Tramo 2
Carrera 30-calle 53
Carrera 30-calle 53
Tramo 3
Carrefour avenida 68
Tramo 4 Carrefour avenida 68

A continuacion, se hace una breve explica-
cion de los calculos del wai* y los resultados
obtenidos. Vale la pena resaltar que, en los
calculos de wal un parametro puede tener
mas valores que otros, como en la mayoria de
los casos ocurre con los valores del oxigeno
disueltoy el pH.

TABLA 4.8. wal (tramo 1)

NUmero de datos

En el tramo 1 de este rio hay un punto

(Parque Nacional) con un total de datos de
170, de los cuales s6lo tres aun no cumplen con
los objetivos de calidad. La calidad de agua de
este tramo es - En comparacién con los
resultados de todos los tramos de los rios, éste
es el que presenta la mejor calidad (tabla 4.8).

Parametro Variables
que no cumplen
oD 1 F1 30,0
DBO 0 F2 1,8
DQO o NSE 0,02
Ntotal o F3 2,27
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(Cont.)
Parametro NUmero de datos Variables
que no cumplen
total o wal 82,60

SST 1

Grasas y aceites 1

Coliformes fecales o)

pH o]

SAAM 0

En el tramo 2 del rio Salitre existen dos
puntos de monitoreo (Arzobispo carrera 72 y
carrera 30 con calle 53) con 360 datos, de los
cuales 82 no satisfacen los objetivos de calidad
(el 43% de estos valores no cumplen con el

TABLA 4.9. waQl (tramo 2)

NuUmero de datos

objetivo de oxigeno disuelto); la calidad de
agua de este tramo es marginal. Es muy impor-
tante continuar con las acciones que permitan
aumentar el contenido de oxigeno disuelto

para las aguas del rio en este tramo (tabla 4.9).

ETE ] [ ) A Variables
oD 35 F1 90,0
DBO 8 F2 22,8
DQO 7 NSE 0,14
N . 8 F3 12,07
Pl 1 wal 45,95
SST 6
Grasas y aceites 4
Coliformes fecales 9
pH o
SAAM 4

En el tramo 3 de este rio hay dos puntos
(carrera 30 con calle 53 y Carrefour avenida
68), con 377 datos de monitoreo, de los
cuales 47 no cumplen con los objetivos.

Lacalidaddeaguadeestetramoesmarginal,
fundamentalmente debido a bajos valores
en oxigeno disuelto y elevados valores de
coliformes (tabla 4.10).
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TABLA 4.10. Wal (tramo 3)

NuUmero de datos

Parametro Variables
que no cumplen

123

oD 9 Fa 80,0

DBO o F2 12,5

DQO 3 NSE 0,21

Nigral 2 F3 17,39
ot 2 wal 52,19

SST 3

Grasas y aceites 7

Coliformes fecales 13

pH o

SAAM 8

Finalmente, en el tramo 4 del rio Salitre (el 66% de estos valores no cumplen con el

hay dos puntos de monitoreo con 317 datos, objetivo de oxigeno disuelto); la calidad de

de los cuales 104 adn no han llegado a los  agua de este tramo es [JBBIg (tabla 4.11).

niveles proyectados de objetivos de calidad

TABLA 4.11. wal (tramo 4)

NUmero de datos

Parametro Variables
que no cumplen

oD 71 F1 90,0

DBO 2 F2 32,8

DQO 2 NSE 1,04

Neoca 3 F3 50,92
ot 1 wal 37,36

SST o

Grasas y aceites 6

Coliformes fecales 7

pH 4

SAAM 8
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4.3. Dinamica de calidad temporal

Las jornadas especificas de monitoreo de
veinticuatro horas en el rio Salitre tuvieron por
objeto identificar las variaciones intradiarias de
concentraciones y estimar el comportamiento
temporal de una variable dependiente a partir

independientes. Siguiendo la misma estrategia
metodoldgica, a continuacion se presentan
algunos de los resultados de este ejercicio de
monitoreo. Las tablas 4.12 a 4.14 presentan
los valores obtenidos de los modelos para cada
punto monitoreado y los respectivos parame-

delavariacién temporal de unaomasvariables ~ tros analizados.

TABLA 4.12. Matriz de valores de parametros del polinomio (modelos RcHB, Parque Nacional)

CF DBOs DBOt DQOs
FM Variable aE o - - FM Variable g en - - FM Variable g an - - FM Variable ow an . .
independiente independiente independiente independiente
pH -73,9| 110,3 0,0 o|pH 0,0 00 208 -19,1[pH -176,4| 208,7 0,0 o0[pH 106,9( -139,7 0,0 0,0
Cond 0,0] 00| -56[ 322|Cond -131| 10,8 o o|Cond 0,0| -64,4] 79,2| o,0[Cond 0,0 62,6| -555 o
Temp 0,0 0,0[ -186,7] 166,2|Temp of -205 168 o|Temp 0,0l 0,0| -303,5[ 237,8|Temp o) 0,0[ 167,8| -138,9
DQOt FS FT NH,
FM Variable - e e - FM Variable - ra an - FM Variable ne an s 5 FM Variable e aa 2 .
independiente independiente independiente independiente
pH 162,5| -214,8 0,0 0,0|pH 36,2| -151 0,0 pH 21,9( -16,5 pH No se presentd una
Cond 00| 957/ -879 o|Cond 0,0 0,0 10,1 Cond -1,1 4,1 Cond variabilidad representativa
Temp 0| o| 269,7| -221,8/Temp -46,1 37,4 0,0] Temp -13,4| 18,0 Temp
NO, NO, NTK oD
FM Variable m e e - FM Variable om - - - a an s - FM Variable w an e .
independiente independiente independiente
pH No se presentd una pH 0,0 394 0,0 pH o,0] 230| -186 pH -9,4) 6,8 0,0 o
Cond variabilidad representativa Cond -357]  19,2| 0,0 Cond o| -11,9| 137 Cond 0| 0,0[  -4,2 3,1
Temp Temp 0,0 -60,4] 44,9 Temp -14,6| 16,0 0,0 Temp 7.3 -7,8 0,0 0,0
SST SSV S STV
FM Variable g o - - FM Variable g n - - FM Variable @ an e - FM Variable ow an s -
independiente independiente independiente independiente
pH 168,8| -211,5 0,0 o,0[pH 110,3 | -138,1 0,0] o,0|pH o o| -21,8| 259(pH ol -24,0[ 24,0
Cond 0,0 109,9| -937 o,0[Cond 0,0 79,2| -66,6| o|Cond ool o0| -64 39|Cond 10,0[ -18,9 0|
Temp 0| 0,0| 241,6| -204,9| Temp ) 0,0| 154,2| -134,8|Temp 0,0 19,4 -27,1 0,0|Temp 0,0 56,7| -61,3

TABLA 4.13. Matriz de valores de parametros del polinomio (modelos RCHB y Nas, calle 53)

CF DBOs DBOt DQOs
FM Variable - o - . FM Variable . wa | e e FM Variable wo | e || e g FM Variable - o g
independiente independiente independiente independiente
pH 0,0 36,6 pH 0,0l 231| -40,7| o|pH o| 165 -178 pH ol 221| -230
Cond 121 -6,7| Cond o0 o0 -47 2,5/Cond o0 o0l -1,2 Cond oo ool -17
Temp -30,2] 0,0] Temp o] 20,0 0,0} o|Temp 0,0 11,2 0,0] Temp o 131 0,0]
DQOt FS FT NHg
FM Variable o | e |l ez | & FM Variable o | e || ez | e FM Variable o || e || ez || e FM Variable o | e | 2 | &
independiente independiente independiente independiente
pH of 33 -51 pH of ol 153[ -17,0/pH o0 158 -176 pH o 14,9| -16,9|
Cond 20 -1,7 0,0] Cond 450 -35 0,0 o[Cond 00 00 -15 Cond 00 00 -11
Temp -1,2 55 0,0 Temp o -11,5| 12,4 o,0{Temp 0,0 12,2 0,0} Temp o 110 0,0)
NO2 NO3 NTK oD
FM Variable - o on e FM Variable - v | e g FM Variable - o || o= o5 FM Variable - O g
independiente independiente independiente independiente
pH -9,5 92| 0,0} pH 2,5| -66 pH 00 00| 213| -303[pH ol -41,1] 335
Cond 0,0 -0,3] 1,2 Cond 1,0 03 Cond o 00| -29 o|Cond ol 0,0 37
Temp 11,8| -17,0 0,0 Temp 11,4 4,5 Temp 0| ol 268 -71|[Temp 0,0/ 0,0 -20,4]
SST SSV. ST STV
FM Variable io || e || 2 | & FM Variable ew || wa | a2 - FM Variable oo || wa | &2 5 FM Variable v || wa || w2 i3
independiente independiente independiente independiente
pH o0 o0 -31,5 21,6(pH 0| ol -9,2] pH 0 ol -6,4 0o,0/pH ol 36,3 -43,0| 0,0
Cond 0,0 -1,2| 1,9 0,0/Cond o0 -13 of Cond 00| 00 -05 o,5/Cond oo o0 -47 2,1
Temp o| 22,2| -162 0,0/ Temp o| 220 -81 Temp 58 0,0 0,0} 0,0/ Temp 0,0 16,5 0,0 0,0!
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A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos en el procesamiento de los datos
de campo, el analisis de muestras de agua en
laboratorioy la estimacion de los modelos que
mejor se ajustaban a los datos observados de

De dieciséis parametros para los cuales se
lograron ajustar dinamicas temporales de vein-
ticuatro horas en tres de los puntos de monito-
reo de laRCHB sobre el rio Salitre, se presentan
los resultados para oxigeno disuelto, la bBO, la

DQO, el NTK, el fosforo total, los solidos totales
y los sélidos suspendidos totales.

las respectivas series de tiempo de los puntos
monitoreados en el rio Salitre (figs. 4.12 a 4.18).

TABLA 4.14. Matriz de valores de parametros del polinomio (modelos RCHB, transversal 91)

CF DBOs DBOt DQOs
FM Variable ao | & O FM Variable aell & e | % FM Variable aol o O FM Variable am | & O
= -1 - - - -1 - - = -1 - - - -1 - -
independiente 3 independiente 3 independiente 3 independiente 3
pH 00| 00| -831| 495|pH 00| 00| -9,1 o|pH o| 14,9| -21,4 pH (<] of -135| 77
Cond 0,0l o,0[ 286| -250[Cond 35| o0 o] o|Cond 0,0l 2,9 0,0 Cond 1,6| o0 0,0 o
Temp 38,5 -26,2] o o|Temp ol o0 92| -93|Temp 0,0 38| 0,0 Temp ol 30| o0 00
DQOt FS FT NH,
FM Variable FM Variable FM Variable FM Variable

independiente independiente independiente independiente

pH o o| 48,6 -56,9/pH o| 236| -235| o,0pH 0,0 00| 448] -46,3pH of 00| 482| -49,8
Cond o0 -80| 107 o|Cond 00| -1,2| 29 o|Cond o0| -73 9,1 o,0[Cond 00| -69 82 0,0
Temp ol -64 17,3 o,0|Temp ol o0 86| -64Temp 0,0 -49| 12,2 o,0|Temp ol -76] 136 0,0
NO, NO, NTK oD
FM Variable to | 2 | te2 | ¢ FM Variable tol ta | t2 | ¢ FM Variable ol ta | 12 | ¢ FM Variable to | t2 | te2 | ¢
independiente 3 independiente 3 independiente 3 independiente 3
pH -58,7] 0,0 0,0 o|pH 0,0 62,9| -63,1| o,0|pH 00| 00| 385| -42,4/pH -757| 58,5 0,0
Cond 6,5/ 0,0 o0/ o,0/Cond o,0| -7,7| 12,0 o,0/Cond ol -43 5,6 o|Cond o| o0 -56
Temp 0,0 0,0 79,5| -92,2|Temp 0,0 0,0 34,3| -20,3|Temp ol -87| 13,8 o,0[Temp 0,0 0,0| -14,6
SST SSvV ST STV
FM Variable io | ea | e |l o FM Variable aollen || wa | & FM Variable ol wa |l w2 | & FM Variable aw | en | e |l o
independiente 3 independiente 3 independiente 3 independiente 3
pH 0,0 o0 -84| -151|pH 0| o| -21,9 pH o) o| 64,9 -67,7|pH 32,2| -61,0[ 0,0 0,0
Cond 0,0l 43| o0 o0[Cond 5,2| 0,0 ) Cond 0,0 -9,2| 11,1 o[Cond 0,0 o0 156]| -10,2
Temp 0| 0,0 7,0 o,0|Temp o| 12,5 -8;3 Temp 0,0| -18,4| 29,9 o,0|Temp 27,2| -17,3 0,0 0,0
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Factor Multiplicador Oxigeno Disuelto
RCHB - Transversal 91
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FIG. 4.12. Variacion horaria del factor multiplicador de oxigeno disuelto (rio Salitre)

En el caso del oxigeno disuelto, si biense  parametro son tan bajos en casi todas las
aprecia una dinamica temporal en cada uno horas que cualquier variacion en la carga afe-
de los tres puntos monitoreados veinticuatro rente apenas logra disminuir ain mas el valor
horas sobre el rio Salitre, los valores de este  de dicho parametro.
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FIG. 4.13. Variacion horaria del factor multiplicador de la bBO (rio Salitre)
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ParalabBoylabaQoseobservaclaramente
la afectacion por aguas residuales de origen
domeéstico que sufre el rio; este tipo de curvas
de materia organica y la dindmica misma son
caracteristicas de los sistemas de alcantari-
llado doméstico. Se puede observar como el
pico de concentracidon de materia organicaen
el punto mas alto de los tres monitoreados se

Factor Multiplicador Demanda Quimica de Oxigeno Total
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RE 127

da entre las 10 y las 11 a. m.; este mismo pico
es transitado por el rio y visto con un rezago
cercano a las dos horas en el punto Nas-calle
53. Finalmente, en el punto mas aguas abajo,
monitoreado el pico, es percibido entre 10y
12 horas después de haber sido registrado en
el primer punto de monitoreo. Es percibida
muy poca autorrecuperacion del rio.
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FIG. 4.14. Variacion horaria del factor multiplicador de la bao (rio Salitre)
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Factor Multiplicador Nitrégeno Total Kjeldahl

CALIDAD DEL

RCHB - Parque Nacional

RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2008-2009)

RCHB - NQS Calle 53
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FIG. 4.15. Variacion horaria del factor multiplicador del NTK (rio Salitre)
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Factor Multiplicador Fosforo Total
RCHB - Transversal 91
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FIG. 4.16. Variacion horaria del factor multiplicador de fosforo (rio Salitre)

Para el caso de nutrientes (figs. 4.15 y
4.16), la dindamica observada es la misma
para los dos puntos de monitoreo mas bajos;
se observa en el punto Nas-calle 53 un
aumento subito en la carga del NTK y fosforo,
el cual se da en los momentos en que se
presentan las mayores descargas de estos
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elementos por parte de los hogares; horas
mas tarde, asociado al tiempo de viaje del
agua en el rio, se aprecian claramente los
mismos picos de nutrientes aguas abajo de
estepunto.Unaclaracontaminacion porparte
de aguas residuales domésticas se aprecian
en el rio Salitre.
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Factor Multiplicador Sélidos Totales
RCHB - Transversal 91
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FIG. 4.17. Variacion horaria del factor multiplicador de los sT (rio Salitre)

En el caso de los solidos totales y de los
solidos suspendidos totales (figs. 4.17y 4.18),
la dinamica apreciada para el punto del
Parque Nacional es similar a la observada
para materia organica y nutrientes; no tan
alta afectacion por aguas residuales domés-
ticas se aprecia en este tramo. De forma
similar para los puntos NQs-calle 53 y trans-
versal 91, la dindmica de los factores multipli-
cadores para los sdélidos estd absolutamente
relacionada con la contemplada para la ma-
teria organica y los nutrientes, un nuevo ele-
mento que permite corroborar la afectacion
en los tramos medios y bajos del rio por parte
de vertimientos de origen doméstico. Los
tiempos de rezago para los solidos totales y
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suspendidos totales son casi exactamente
los mismos que los estudiados para los otros
parametros monitoreados.

De nuevo es muy importante resaltar que,
si bien el potencial uso como herramienta
predictiva que tienen estas curvas de factor
multiplicador es muy alto, éstas fueron gene-
radas solo a partir de una Unica campafa
de monitoreo de veinticuatro horas en cada
punto para unas condiciones hidroclimato-
l6gicas especificas, razon por la cual es indis-
pensable realizar mas campanas de este tipo,
qgue permitan robustecer la informacion de
la dindmica del comportamiento del agua en
cada uno de los tramos de los rios constitu-
yentes de la RCHB.
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Factor Multiplicador Sélidos Suspendidos Totales
RCHB - Transversal 91
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FIG. 4.18. Variacion horaria del factor multiplicador de los ssT (rio Salitre)

4.4. Modelo de calidad del agua

4.4.1. Aforos de caudal

Los caudales medidos en los veintinueve
puntos de monitoreo (figs. 4.19 y 4.20), de-
finidos para el rio Salitre en las campanas de
seguimiento de masa realizadas para cada
sector, se presentan en la tabla 4.15. En la

.

RCHB RarqueiNacionall
S'Canaljparalsol+ Quebradita 3

Im{'g
I

columna tres se resaltan en color gris los
puntos correspondientes a aforos elaborados
en el rio propiamente, los cuales se muestran
graficamente en la figura 4.21. La campaia
de seguimiento de masa hecha para el rio Sa-
litre se realizo en dos dias diferentes (19 y 20
de noviembre 2008), por lo cual se observan
discontinuidades en los perfiles de los para-
metros monitoreados.

13
0012010 (oot
©

FIG. 4.19. Distribucion de los puntos de monitoreo (sector 1: campafia de seguimiento de masa)
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Chucuald & o
BPTAR Salitre

FIG. 4.20. Distribucion de puntos de monitoreo (sector 2: campafia de sequimiento de masa)
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FIG. 4.21. Perfil longitudinal del caudal observado (campafia de sequimiento de masa, rio Salitre)
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TABLA 4.15. Caudales observados en los puntos de monitoreo (campaia de seguimiento de masa)

Abscisado

km

Parque Nacional Rio1 Ko+o000 19/11/2008 | 9:05 0,111
Canal Abierto Paraiso + Quebradita 1. Descargatipo1 |Ko+517 19/11/2008 | 8:40 0,009
Descarga después de bafios 2. Descargatipo2 |Ko+715 19/11/2008 | 10:15 0,065
Carrera 72 con calle 39 Rio 2 Ko+920 19/11/2008 | 9:59 0,111
?c?:z:rar;rrl:a;jescarga calle 45 Rio3 K2+307 19/11/2008 | 10:55 0,209
EZI”;::niZ: carrera 24 (debajo 3. Descargatipo1 |K2+330 19/11/2008 | 10:35 0,002
Aguas abajo calle 45 con carrera 24 4. Descargatipo1 |K2+366 19/11/2008 | 11:10 0,075
. Carrera 30 con calle 49A Rio 4 K3+058 19/11/2008 | 11:55 0,247
g Carrera 30 con calle 53 Rio 5 K3+545 19/11/2008 | 13:00 0,206
Y NQs calle 53 5. Descargatipo1 |K3+728 19/11/2008 | 11:36 0,218
Colector Las Delicias (Nas-calle 62) 6. Descargatipo1 |K4+469 19/11/2008 | 12:43 0,185
Aguas abajo-colector Las Delicias Rio 6 K4+519 19/11/2008 | 13:10 0,650
NQs calle 68 7. Descargatipo1 |K5+644 19/11/2008 | 13:45 0,044
Colector La Vieja-carrera 50 con calle 70 |8. Descargatipo1 |K6+151 19/11/2008 | 14:15 0,169
Aguas arriba-carrera 49 con calle 80A Rio 7 K7+237 19/11/2008 | 14:14 1,204
faalTea;;ioANegro-TransversaI 65 con 9. Descargatipo1 |K8+286 19/11/2008 | 17:05 0,373
Rio Nuevo-Transversal 66 con calle 80A |10. Descarga tipo 1 |K8+303 19/11/2008 | 16:15 0,282
Carrefour 8o con carrera 69 Rio 8 Kg+171 19/11/2008 | 18:00 0,844
Carrefour 8o-carrera 69 Rio 8 Kg+171 20/11/2008 | 09:00 0,534
S:rr:zlr:;:wedal Cordoba-calle g2 con 11. Descarga tipo 1 |K11+072 20/11/2008 | 09:35 0,687
Transversal 91 con calle 98 Rio 9 K12+587 20/11/2008 | 10:12 2,441
g Calle 97 con carrera 98 (Zorreros) 12. Descarga tipo 1 |K12+815 20/11/2008 | 11:05% 0,003
k9]
A Parque Infantil-calle 98 con carrera g6  |13. Descarga tipo 1 |K13+059 20/11/2008 | 12:10 0,012
Calle 99 con carrera 99 14. Descarga tipo 1 |K13+268 20/11/2008 | 11:25 0,004
Calle 99 con carrera 103 15. Descarga tipo 2 |K13+458 20/11/2008 | 12:35 0,014
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(Cont.)

Abscisado
km
Ca
Aguas abajo descarga calle gg con ,
Rio 10 K 8 :
carrera 103 o1 13+515 20/11/200 12:20 2,474
Descarga brazo del humedal 16. Descarga tipo 1 |K14+478 20/11/2008 | 13:25 0,277
Descarga canal Cortijo + Chucua 17. Descarga tipo1 |K14+532 20/11/2008 | 14:30 0,148

Estacidn fija-PTAR Salitre Rio 11

K17+080 20/11/2008 | 15:45 4,423

Salitre Alameda Rio 12

K17+746 20/11/2008 | 16:35 3,235

Enlas figuras 4.19-4.22 se pueden observar
las fuentes puntuales mas importantes desde
el punto de vista del caudal vertido sobre el
rio Salitre para la fecha en la que se realizo
el seguimiento de masa, la hora en la cual se
hizo el aforo del caudal y la respectiva muestra
para su analisis. Se resaltan los vertimientos,
en particular de las fuentes puntuales del
sector 1: NQS con calle 53-(K3+728)-(ST-3-
24)-(ST-3-24), canal rio Negro-transversal 65
con calle 80A-(K8+286)-(ST-3-232), canal rio
Nuevo-transversal 66 con calle 80A-(K8+303)-
(ST-3-233); y del sector 2 de modelacion: canal
Humedal Cérdoba-(K11+072), descarga brazo
del humedal-(K14+478), descarga canal Cortijo
+ Chucua-(K14+532).

4.4.2. Determinantes de calidad

Este analisis se presenta solo para el oxi-
geno disuelto, la DBO y los ssT, aun cuando
para los otros parametros se gener6 infor-
macion similar. En la figura 4.23 se puede
observar un decaimiento en la concentracién
de oxigeno disuelto en el rio Salitre, el cual
muestra valores aceptables solo hasta el
K5+000, alcanzando, finalmente, condiciones
anaerobias en el punto RcHB-Carrefour ave-
nida68-(Kg+171); estascondicionessemantie-
nen hasta la desembocadura en el rio Bogota.

El mayor valor registrado para la op en el rio
Salitre se presenta en el punto mas alto aguas
arriba del sector1y correspondea 8,92 mg.L™.
La reduccion de este parametro evidencia los
procesos de oxidacion de la materia organica
que llega al rio gracias a los vertimientos de
las fuentes puntuales asociadas a este cauce.
En ninguno de los dos sectores donde se reali-
zaron mediciones de la oD durante esta cam-
paia, se registran efectos de recuperacion en
el nivel de la oDb; incluso en horas de la noche,
en las que se esperaria una mejoria por la dis-
minucion de aportes considerables de aguas
residuales con concentraciones altas de ma-
teria organica que pueda demandar altas
cantidades de oxigeno para su degradacion,
no se presenta reparacion alguna. Este com-
portamiento del oxigeno disuelto se puede
deber a la gran cantidad de materia organica
que llega al rio Salitre durante el dia, de ma-
nera que en las horas de la noche los procesos
de oxidacion continvan siendo importantes en
el rio evitando su recuperacion.

Las condiciones de calidad del agua desde
el punto de vista de la concentracion de ma-
teria organica biodegradable en la parte alta
del rio son muy buenas. Los datos reportados
registran concentraciones de la DBO total y
soluble muy bajas, caracteristicas de aguas
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con una buena calidad (fig. 4.24). Finalizando
el sector 1 se presenta un incremento impor-
tante de la concentracion de este parametro,
el cual corresponde con los caudales aporta-
dos por los diferentes vertimientos (fig. 4.22),
y a la degradacion de la materia organica.
Hasta el punto sobre el rio aguas arriba des-
carga calle 45 con carrera 24-(K2+307), los
valores de la DBO sobre el rio se encuentran
por debajo de 20 mg.L™. A partir del punto
carrera 30 con calle 49A-(K3+058) se identifica
un incremento en las concentraciones de la

0,8 4
0,7
0,6 4
0,5 -
0,4

0,3

Caudsal [m®.s™]

0,2 -

0,1 -

0,0 -

DBO, alcanzando niveles por encima de 100
mg-L™, con una concentracion maxima de
123 mg.L™ en el punto aguas abajo colector
Las Delicias-(K4+519). Se observa después
una reduccion en la concentracion de la bBo
a partir del punto aguas arriba carrera 49 con
calle 80A-(K7+237), asociado al posible efecto
de dilucion de las descargas de la zona del
humedal Cérdoba y el Club Los Lagartos,
manteniendo concentraciones entre 100 y
40 mg.L™ para la bBO a lo largo de toda la
cuenca alta-media, media y baja del rio.
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FIG. 4.22. Caudales observados para las fuentes puntuales (campafia de seguimiento de masa)
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FIG. 4.23. Perfil longitudinal de la ob (campafa de seguimiento de masa)
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En las figuras 4.24 Y 4.25 se observa que los
principales aportes de la DBO sobre el rio Salitre
se presentan en el tramo 2y 3, y corresponden
a las descargas nas con calle 53-(K3+728)-
(5T-3-24), colector Las Delicias-Nas con calle 62

DBOs5[mg 02.L7]

Ko+000
Ko+g20
K2+307
K3+058
K3+545
Ka+519
K7+237
Kg+aza
Ka2+587
Kaz+515
Kaz+080
Ka7+746

Abscisado [km]

@ty Sector 1 @ Sector 2

FIG. 4.24. Perfil longitudinal de la bBO (campafia de
seguimiento de masa)

Como se observa en la figura 4.26, el
comportamiento de los solidos suspendi-
dos es consistente con la variaciéon de las
concentraciones de la materia organica en
el cuerpo de agua, presentando incremen-
tos de concentraciones importantes desde
el punto carrera 30 con calle 49A-(K3+058) y
los valores mas altos en el punto aguas aba-
jo colector Las Delicias-(K4+519). Luego se
tiene lugar un descenso para incrementarse

SST [mg.L?]
&

Ko+o0o
Ko+920
K2+307
K3+058
K3+545
Kg+s19
Ky+237
Kg+17a
Kaz2+587
Kaz+s1s
Kaz+o80
Ka7+746

Abscisado [km]

=y Sector 1 =0 Sector 2

FIG. 4.26. Perfil longitudinal de los sST (campafia de
seguimiento de masa)

-(K4+469)-(5T-3-46), colector La Vieja-carrera
5o con calle 70-(K6+151)-(ST-3-155); canal Rio
Negro-transversal 65 con calle 8oA-(K8+286)-
(ST-3-232); y canal Rio Nuevo-transversal 66 con
calle 80A-(K8+303)-(ST-3-233).

DBOs [Ton. dia™]

Ko+000
Ko+920
K2+307
K3+058
K3+545
Ka+519
K7+237
Kg+a71
Ka2+587
K13+515
K17+080
Ka7+746

Abscisado [km]

@ty Sector 1 @ Sector 2

FIG. 4.25. Carga contaminante de la DBO (campafa de
seguimiento de masa)

nuevamente en el tramo final alcanzando un
pico en el punto transversal 91 con calle 98-
(K12+587). Los aportes mas importantes para
los ssTy los ssv (fig. 4.27) corresponden a las
descargas Nas con calle 53-(K3+728)-(ST-3-24)
y canal Rio Negro-transversal 65 con calle 80A
-(K8+286)-(sT-2-232) en el primer sector del
seguimiento de masa, mientras que para el
segundo sector el mayor aporte correspondio
a la descarga Humedal Cérdoba-(K11+072).
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FiG. 4.27. Carga contaminante de los SST (camparia de
seguimiento de masa)
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4.4.3. Escenarios de saneamiento

Una vez se calibro el modelo de calidad de
agua para el rio Salitre a partir de los segui-
mientos de masa realizados, se modelaron
dos diferentes escenarios de saneamiento
basados en la eliminacion de los vertimien-
tos directos (primer escenario) y de los ali-
vios que se encuentran descargando agua
residual en tiempo seco (segundo escenario).
Los resultados (se presentan solo para la op,
la bBO y la DQO) de las simulaciones de los

escenarios se muestran en la figura 4.28. En
ella se resalta la influencia en las caracte-
risticas del agua de las descargas aguas aba-
jocalle 45 con carrera 24-(K2+366)-(ST-2-24) y
Nas con calle 53-(K3+728)-(5T-3-24), las cuales
practicamente definen las condiciones en
que es entregada el agua transportada por
la corriente al rio Bogota. La tabla 4.16 da a
conocer las descargas que fueron eliminadas
para generar los resultados en la simulacién
de los escenarios de saneamiento.

TABLA 4.16. Fuentes puntuales eliminadas para la generacion de escenarios de saneamiento

Canal abierto paraiso + quebradita Alivio Ko+517
Calle 45 con carrera 24 (debajo del puente) Alivio K2+330
Aguas abajo calle 45 con carrera 24 Alivio K2+366
Carrera 30 con calle 49A Alivio K3+058
Sector1
Nas-calle 53 Alivio K3+728
Colector Las Delicias (Nas-calle 62) Alivio Ka+469
NQs-alle 68 Alivio K5+644
Colector La Vieja-carrera 50 con calle 70 Alivio K6+151
Calle 97 con carrera 98 (Zorreros) Descarga directa K12+815
Parque Infantil-calle 98 con carrera 96 Descarga directa K13+059
Sector 2 Calle 99 con carrera 99 Descarga directa K13+268
Descarga brazo del humedal Descarga directa K14+478
Descarga canal Cortijo + Chucua Descarga directa K14+532
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FiG. 4.28. Comparacion de los escenarios de saneamiento (rio Salitre)

4.5. Resultados de los monitoreos
especificos

4.5.1. Sedimentos

Se tomaron muestras en tres puntos a
lo largo del rio Salitre, cuyos resultados se
presentan en la tabla 4.17. En la figura 4.29
se muestran los contenidos de metales para
los puntos monitoreados en el rio Salitre. Las
mayores concentraciones a lo largo del rio
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Salitre se encontraron para cinc, especial-
mente en el punto Salitre Alameda (K17+746).
Asimismo, para todos los metales se observa
una mayor concentracion en el punto Salitre
Alameda (K17+746), lo cual esta asociado a
que, en este punto, ya se han recibido todas
las descargas de aguas residuales que pue-
den tener presencia de metales, los cuales se
acumulan en el sedimento hasta alcanzar los
valores aqui reportados.
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TABLA 4.17. Caracteristicas de los sedimentos (rio Salitre)

Puntos de monitoreo (rio Salitre)

Parametro Unidades

Acvae::::; Transversal 91 Salitre Alameda
pH Unidades de pH 7,33 7,49 7,39
ORP mV -174,3 -178,8 -172,6
Humedad % 18,65 29,01 71,35
Sélidos totales % 81,35 70,99 28,65
Fosforo total %P-BS 0,04 0,04 0,27
Nitrogeno total %N-BS 0,18 0,17 1,51
Demanda béntica endégena | g O2/m2-dia 3,93 1,19 1,82
Demanda béntica exdgena g O2/m2-dia 2,48 1,44 3,46
Arsénico mg As.Kg™* 0,91 1,04 2,48
Cadmio mg Cd.Kg* 1,18 1,60 3,05
Cinc mg Zn.Kg* 99,92 124,37 427,15
Cromo total mg Cr.Kg™* 8,58 9,60 30,20
Mercurio mg Hg.Kg™* 20,50 23,60 55,90
Plomo mg Pb.Kg™* 18,34 29,90 78,37

Al comparar estos contenidos de metales
con las referencias de la EPA, Canadad y
Francia, no se reporta ningun punto de moni-
toreo que cumpla con todas las referencias
estudiadas. Segun la Norma EPA 9o5/R-
00/007, 2000, los valores reportados para el
rio Salitre no presentan efectos probables,
severos o toxicos para el arsénico, el cromo
y el plomo, ya que las concentraciones se
encuentran por debajo del limite de peli-
grosidad. Sin embargo, para el punto Salitre
Alameda (K17+746) las concentraciones de
cadmio y cinc superan los valores sugeridos
por esta norma, indicando un umbral de efec-
to tdxico para el cadmio y de efecto probable
para el cinc. Comparando frente a la norma
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canadiense para la preservacion de la flora
y la fauna, las concentraciones de cadmio,
cinc, cromo y plomo reportadas para el punto
Salitre Alameda (K17+746) exceden los valores
sugeridos e indican un efecto bajo. Aparte
de este punto de monitoreo, la concentra-
cion de cinc es excedida en la transversal 91
(K12+587) indicando también un efecto bajo
segun esta norma.

Como se menciond en el capitulo 3, la
norma francesa es mucho mas restrictiva que
la referencia de Canada; para el caso de los
valores reportados en el rio Salitre todas las
concentraciones de los metales exceden los
valores sugeridos para garantizar la preserva-
cionde lafloraylafaunade la zona.
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FIG. 4.29. Contenido metales sedimentos (rio Salitre)

En el caso del mercurio, los valores reporta-
dos para el rio Salitre son considerablemente
superiores a los estandares, alcanzando con-
centraciones de hasta treinta veces el valor que
causa efectos severos (2 mgHg.kg?). Al igual
que para el rio Torca, se evidencia una proble-
matica ambiental de considerable atencion.

En cuanto al contenido de nutrientes en
los sedimentos, se observd un aumento a
medida que éste se acerca a la desemboca-
dura del rio Bogota. Esto es de esperar, ya
que a medida que avanza el rio el impacto
de las descargas de agua residual es mayor.
Se puede evidenciar un mayor contenido de
nitrogeno que de fosforo en los tres puntos
monitoreados, sobresaliendo de nuevo el

Demanda Béntica
[mg O2 / m2-dia]

Kg+171

punto Salitre Alameda (K17+746), que reporta
valores considerablemente mas altos que los
demas puntos muestreados.

Si se observa la figura 4.30, la demanda
béntica de los sedimentos en el rio Salitre
es mayor en los puntos Carrefour avenida 68
(Kg+171) y Salitre Alameda (K17+746); esto
era de esperar puesto que en estos puntos la
cantidad de sedimento presente es conside-
rablemente alta; por lo tanto, los procesos
de degradacion béntica de los sedimen-
tos requieren altas cantidades de oxigeno
disuelto del agua sobrenadante. Este pro-
ceso de descomposicion se evidencia con
los altos valores reportados de demanda de
los sedimentos.

K12+587 Ka7+746

Abscisa [km]

| m Demanda Béntica Endégena

m Demanda Béntica Exogena

FIG. 4.30. Demanda béntica (rio Salitre)
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4.5.2. Monitoreo de patégenos

Se tomaron muestras en cuatro puntos
a lo largo del rio (tabla 4.18). En general, se
puede observar que los patdégenos que pre-
dominan son los coliformes totales y fecales,
lo que concuerda con el origen doméstico

TABLA 4.18. Patogenos (rio Salitre)

Parametro Unidad

Parque Nacional

mayoritario de los vertimientos recibidos por
el rio; en una menor proporcion se encuen-
tran E. coliy fagos somaticos. No se detectd
presencia de Salmonella spp. y existe presen-
cia de una minima concentracion de huevos
de helminto.

Puntos de monitoreo

Carrefour
avenida 68

Carrera 30

Salitre Alameda
con calle 53

Coliformes totales | UFC.100 mL™ 3,60E+02 Incontables 3,00E+07 3,00E+07
Coliformes fecales | NMP.100 mL™ 7,00E+02 2,20E+05 1,20E+07 1,70E+06
E. coli UFC.100 mL™ 1,0E+02 6,1E+o5 1,0E+07 1,2E+06
Salmonella spp. UFC.100 mL* Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

Fagos somaticos PFP.100 mL™ 8,0E+04 8,9E+05 3,1E+05 1,2E+o05
Huevos de helminto | HH.L™ <0,05% <0,05% 0,20 0,20

A diferencia del rio Torca, hay una mayor
proporcidn de microorganismos E. coli. No se
detecta presencia de Salmonella spp., pero
se reportan valores mas altos de concentra-
cion de huevos de helminto hacia la cuenca
baja del rio. Se nota una mayor concentracién
de patogenos en el punto Carrefour avenida
68 (Kg9+171) causada por las numerosas
descargas de aguas residuales domésticas
aguas arriba, entre éstas, quiza la de mayor
impacto, el canal rio Nuevo (K8+286), con
concentraciones de patogenos de hasta siete
ordenes de magnitud. Para el Ultimo punto,
antes de su desembocadura al rio Bogota,
Salitre Alameda (K17+746), se reportan me-
nores concentraciones que en el punto aguas
arriba. Al igual que el rio Torca, el rio Salitre
presenta bajas velocidades al aproximarse
al rio Bogotg; por lo tanto, se puede explicar
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esta disminucion en la concentracion de pa-
tdgenos por procesos de sedimentacion.

Al comparar estas concentraciones con
la referencia de la OECD, se puede observar
que, para las coliformes totales y fecales, la
calidad de agua en el rio Salitre se podria des-
tinar a la generacion de energia (clase v), ya
que la calidad del agua respecto al contenido
de patogenos es muy mala para considerar
otro tipo de uso. Para el punto Parque Nacio-
nal (Ko+000), la concentracion de los colifor-
mes totales permite clasificar el agua como
clase 1, agua de buena calidad, y que puede
destinarse para cualquier uso. Para el caso de
E. coli, las concentraciones reportadas para el
rio Salitre permiten destinar el agua a clase
Il para el punto Parque Nacional (Ko+000),
mientras que, para el resto de puntos, el agua
se puede destinar a clase Ivy clase V.
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Las concentraciones reportadas para los
fagos somaticos y los huevos de helminto
solo cumplen con los criterios de uso para la
clase v. Respecto a Salmonella spp., la OECD
no sugiere estandares para ningun uso del
agua; sin embargo, los valores medidos para
el rio Salitre reportan ausencia en los cuatro
puntos muestreados.

Como se menciono, en el Decreto 1594
de 1984 solo se encuentran concentraciones
sugeridas para coliformes totales y fecales.
De acuerdo con los diferentes usos del agua
que se exponen en éste, la calidad del rio
Salitre a la altura del punto Parque Nacional
(Ko+ooo) podria destinarse a tratamiento
convencional, a desinfeccidn y uso agricola.
En el caso de los puntos aguas abajo, no se
podria destinar a ningun uso, teniendo en
cuenta los valores reportados de indicadores
de patdgenos.

4.5.3. Monitoreo de las sustancias especiales

4.5.3.1. Benceno, tolueno, etilbenceno y xileno

Las concentraciones de benceno y de etil-
benceno en los sitios de monitoreo sobre el
rio Salitre fueron inferiores al limite de detec-
cion, lo cual se puede deber principalmente a
su poca presencia y solubilidad en el aguay al
hecho de que se evaporan rapidamente. En
todo caso, para el benceno se encuentra por
debajo de todos los limites maximos permisi-
bles, los cuales varian en un rango de 0,01-1,5
pg.L*. Por su parte, los valores registrados
para el etilbenceno no superan los limites
maximos permisibles para el agua potable.
Las mayores concentraciones se registraron
en el punto Carrefour avenida 68 (K9+171) con
una concentracion de 0,0021 mg.L™.

Para el tolueno se registraron concentra-
ciones por encima del limite de deteccion.

A pesar de ser una sustancia poco soluble
en agua, se encuentra en concentraciones
que superan el maximo permisible para agua
potable, pero se mantiene por debajo del
valor maximo para descargas a cuerpos de
agua fluviales. Las concentraciones mas altas
de tolueno se encontraron en el punto PTAR
Salitre (K17+080). Ellas no se relacionan con
una descarga puntual importante, sino con
varias descargas que se presentan a lo largo
de los diferentes tramos. La solubilidad de tal
sustancia es suficiente para provocar proble-
mas de contaminacién en el agua.
Finalmente, el xileno presentd bajas
concentraciones, posiblemente debido a su
rapida evaporacion y a que es degradado por
microorganismos en el agua. Ninguna de las
concentraciones registradas supera los limi-
tes maximos permisibles para agua potable o
descargas a cuerpos de agua fluviales.

4.5.3.2. Pesticidas

En el caso de los pesticidas organoclorados
(POC), se puede observar que todas las mues-
tras registraron concentraciones menores
que el nivel minimo de deteccion para todos
los parametros determinados. En su totalidad,
no cumplen con el nivel maximo permisible
de la norma colombiana para agua potable,
pero las concentraciones se encontraron por
debajo de los limites establecidos para las
descargas tanto para alcantarillados como
para agua dulce y agua marina. De igual ma-
nera cumplié conlos limites determinados para
agua que puede ser destinada a uso agricola,
pecuario o fines recreativos. Los resultados
obtenidos para los pesticidas organofosfora-
dos registraron concentraciones menores que
el nivel minimo de deteccion para todos los
parametros determinados.
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4.5.3.3. Bifenilos policlorados e
hidrocarburos aromadticos policiclicos

Los analisis de laboratorio arrojaron como
resultado concentraciones menores que el
nivel minimo de deteccion para los PCB en los
puntos monitoreados sobre el rio Salitre. Por
otro lado, los niveles minimos de deteccion
son superiores a los limites maximos permisi-
bles determinados para el agua de consumo
humanoy el agua destinada a la preservacién
de la flora y la fauna. En el caso de los PAH a
lo largo de los puntos monitoreados no se re-
gistraron concentraciones superiores al nivel
minimo de deteccion.

4.5.4. Monitoreo limnoldgico
4.5.4.1. Categorizacion de los puntos
de monitoreo sequn la calidad del habitat
La condicién suboptima del estado fisico en
la entrada al perimetro urbano del rio Salitre

se presentd en el punto Arzobispo, ubicada
en los limites del Parque Nacional. Alli, el rio
Salitre no solo ha sido modificado por estruc-
turas de ingenieria (tanques y canales), sino
que sus riberas han sido transformadas, y los
pinos y el eucaliptuo dispersos no aportan ni la
estabilidad ni la cobertura necesaria. De igual
forma, los sustratos y el habitat estan cubier-
tos por materia organica particulada fina que
evidencia aportes domeésticos o arrastres difu-
sos de detritus, ambos generadores de pérdida
de habitat disponibles para invertebrados del
bentos o algas del perifiton (Covich, 2006).
Los efectos de canalizacion y pérdida de la
condicidon fluvial de este cuerpo de agua en
los tramos medio y bajo son los similares que
lo observado para el rio Torca, llevando al rio
Salitre un estado pobre fisicamente en el resto
de su recorrido (tabla 4.19).

TABLA 4.19. Estado de los puntos monitoreados (valoracion multihabitat para las comunidades del bentos)

Afluente Calificacion ;
120

Salitre

Arzobispo Subdptimo
Calle 45 con carrera 24 40 Pobre
Calle 8o con carrera 49 35 Pobre
Calle 99 con carrera 103 35 Pobre

4.5.4.2. Categorizacion de los puntos
de monitoreo sequn los macroinvertebrados
del bentos

Durante los dos muestreos se colectaron
1040 individuos que se determinaron en 49
taxones inferiores (la mayoria en cuanto gé-
nero) que pertenecen a 5 phylum, 10 clases
y 35 familias. A diferencia de las condiciones
caracteristicas de los ambientes de montaiia
de Suramérica (Dominguez y Fernandez,
2009), la fauna de insectos de los ordenes
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Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera es
pobre en especies e individuos. Esto puede
indicar la pérdida de integralidad ecoldgica de
los afluentes, en especial porque los taxones
colectados son en su mayoria especies de alta
tolerancia ecoldgica, resistentes a la contami-
nacion. Un hecho significativo a escala regional
es que del total de taxones colectados e identifi-
cados, cadario aporta de maneraindependien-
te cerca del 20% de la fauna, mientras que los
taxones comunes resultan ser menos del 30%.
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Al igual que con el rio Torca, para este rio
solo se obtuvieron organismos en el punto
ubicado en la entrada al perimetro urbano.
Tiene muy bajo valor de riqueza en ambos
muestreos, y en general los organismos co-
lectados corresponden siempre a aquellos
taxones considerados como altamente tole-
rantes a la contaminacion o deterioro ecold-
gico. La degradacion del habitat es uno de los
principales problemas que enfrentan los rios
urbanosy esta condicion afecta directamente
la diversidad bioldgica de estos sistemas tal
como se ha establecido para rios altamente
degradados (Covich, 2006).

4.5.4.3. Perifiton
Los muestreos de perifiton efectuados en
este rio lo hacen muy similar en sentido lon-
gitudinal al rio Fucha para el muestreo de fe-
brero de 2009, en cuanto a su valor de calidad

ambiental basado en diatomeas. Sinembargo,
es en numero de taxa y riqueza de Margalef el
de menores valores, incluso en su cabecers,
especialmente en el muestreo de diciembre.
La capacidad indicadora del perifiton de la po-
breza de habitat es igualmente significativa en
comparacion con la calidad del habitat de los
puntos muestreados. De manerasimilaraloin-
dicado porlosmacroinvertebrados, hay unare-
lacion exponencial directa e importante entre
la condicidn optima fisica de los habitats y la
calificacion del indice de taxa de diatomeas
usado para estos muestreos. Asi, es claro que
el deterioro fisico y la pésima calidad de agua
que se mide en los afluentes en la parte baja
y media genera cambios exponenciales en la
calidad ambiental del sistema, reduciendo
su composicion bioldgica a sélo aquellos or-
ganismos relacionados con pésimos estados
ambientales como los protozoos.
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5. EL RiO FUCHA

a cuenca del rio Fucha comprende
los canales San Blas, los Comuneros,
Albina, rio Seco y las quebradas Los
Laches, San Cristobal, La Pefia, Santa Isabel,

FiG. 5.1. Rio Fucha

5.1. Resultados del monitoreo
fisicoquimico

5.1.1. Bandas historicas

Se presentan los resultados de los moni-
toreos fisicoquimicos efectuados sobre el
rio Fucha dentro del Convenio 069 de 2007
para los metales (bario, cadmio, cinc, cobre,
cromo, manganeso, plomo y niquel), algunas
sustancias toxicas (arsénico, cianuros, fenoles,
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entre otras cuya area tiene aproximada-
mente 17.536 hectdreas y su principal rio una
longitud de 24,34 km (fig. 5.2).

i
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sulfuros), grasas y aceites y las sustancias
activas al azul de metileno (SAAM). Este tipo
de analisis se hizo con el propdsito de realizar
comparativos entre los resultados historicos
de monitoreo en el rio Fucha frente a los de
seguimiento ejecutados durante 2008 y 2009.
Para cada punto especifico de monitoreo, se
presentan los resultados historicos medidos
(minimo, mediana y maximo) y los valores
obtenidos en las dos campafias de monitoreo
de la Red de Calidad Hidrica de Bogota (RCHB).

145
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En general, las curvas de bandas histori-
cas para los diferentes parametros tienen un
comportamiento similar en ambas campanas
y se encuentran dentro de los valores histo-
ricos. Asimismo, coinciden con la calidad del
agua residual en cada zona, como en caso del
manganeso y del niquel, ampliamente utili-
zados a nivel industrial, lo cual se ve reflejado
en puntos como Zona Franca.

Se observan valores de la DBO mayores en
los puntos avenida Ferrocarril y Vision Colombia
asociados a las descargas domésticas que ha
recibido enrio aguas arriba. Los valores para la
DQO son coherentes con los registros histori-
cosysiguenunatendenciasimilaralolargo del
rio; mientras los valores de oxigeno disuelto
para estos puntos tienden a ser cero en las
dos campanas. Se observa que el plomo tiene
valores muy bajos para todos los puntos y se
encuentra por debajo de su maximo historico.

El contenido de los sST es inferior a 1000
ppm para el rio y alcanza el valor maximo en
Zona Franca, probablemente debido a los
aportes de las descargas domésticas y del
canal de aguas lluvias en este punto; este
mismo comportamiento es registrado para
sulfuros los cuales también se encuentran
fuertemente relacionados con aguas resi-
duales domésticas maduras. Con relacion a
los coliformes, también se observan valores
maximos en los puntos avenida Ferrocarril y
Vision Colombia, nuevamente por las grandes
descargas de agua residual doméstica. En el
caso del arsénico y mercurio no se registra-
ron valores detectables para los monitoreos.

Enlacampafa1elvalordelaconcentracion
de bario en Zona Franca fue superior a los
valores maximos historicos registrados para
este punto, situacion relativamente similar
para el cianuro donde las concentraciones
encontradas en campaia 2 fueron superiores

alosregistros historicos. Estas dos sustancias
tienen origen mayoritariamente industrial
(p. ej. acabado de superficies), lo cual es con-
cordante con el uso del suelo de las areas
aferentes a los puntos monitoreados y de
mayor concentracion.

Para el caso de los nutrientes se observo
que la concentracion de fosforo fue mayor al
maximo del historico en el punto Vision Co-
lombia. La concentracion de nitrogeno amo-
niacal y NTK en avenida Ferrocarril alcanzaron
valores superiores a los valores maximos his-
toricos. Estos tres parametros tienen como
aportante principal las descargas de origen
domeéstico. Los valores de SAAM también ex-
cedieron los valores maximos histdricos en las
dos campanias.

5.1.2. Diagrama de cajas

En este tipo de diagramas se presenta la
informacion asociada a parametros basicos
(pH, conductividad y oxigeno disuelto), ma-
teria organica (DBO y DQO), nutrientes (NTK y
fosforo total) y solidos suspendidos totales,
medidos exclusivamente en las campanas
de monitoreo fisicoquimico de la RCHB para
el rio Fucha. Este tipo de analisis se realizo
para cada uno de los tramos (segun la Reso-
lucion 5731 de 2008-5SDA):

* Tramo 1: el cual comprende entre la en-
trada al perimetro urbanoy la carrera 72y
en el cual se encuentra el sitio de monito-
reo El Delirio.

* Tramo 2: estd desde la carrera 72 y la
desembocadura del canal Los Comuneros,
en el cual se encuentra los puntos de moni-
toreo carrera 72 y avenida Ferrocarril.

* Tramo 3: desde la desembocadura del
canal de Los Comuneros hasta la avenida
Boyaca y donde est3 el sitio de monitoreo
Fucha avenida Las Américas.
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* Tramo 4: desde la avenida Boyaca hasta
la desembocadura del rio Fucha, éste
tiene los sitios de monitoreo Vision
Colombia y Fucha Alameda.

5.1.2.1. pH

El comportamiento de los valores medios
en el caso del pH (fig. 5.2) es creciente (hacia
aguas abajo), y su variacion entre tramos es
moderada. La variabilidad del pH en cada
tramo es significativa y puede estar asociada
alos aportes que recibe la cuenca principal. El
valor maximo de pH se observo en el tramo 3
(mayor que 8,0 unidades), posiblemente por
el efecto de descargas de origen industrial.

11 |

10 | o

o
L

pH [unidades]

o

T T T T
Tramo_1 Tramo_2 Tramo_3 Tramo_g4

F

)

. 5.2. pH (rio Fucha)

5.1.2.3. Oxigeno disuelto

La variacion del oxigeno disuelto comien-
za en el tramo 1 con una simetria positiva en
los datos y un valor maximo de 8,5 mg.L™.
Se evidencian variaciones significativas y
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5.1.2.2. Conductividad

En los sitios de monitoreo avenida Ferroca-
rrily Fucha Alameda se observaron variciones
notables en la conductividad, especialmente
en este Ultimo donde se observa una simetria
negativa asociada al alto nivel de contamina-
cion. Los valores maximos de conductividad
en el rio se presentaron en Vision Colombia,
Zona Franca y Fucha Alameda con valores
superiores a 1000 puS/cm. Se observa una va-
riacion de la conductividad en los tramos 1y
2 significativamente menor en comparacién
con la de los tramos 3 y 4. Cabe resaltar el
nivel de contaminacion en los tramos 3y 4, lo
cual incrementa los valores de conductividad
hasta 1000 uS/cm (fig. 5.3).

1.200 J

1.000 |

800 |

600 |

400 |

Conductividad [mS/cm]

200 A o

-

=

T T T T
Tramo_1  Tramo_2 Tramo_3  Tramo_4

FiG. 5.3. Conductividad (rio Fucha)

positivas en el tramo 3, asi como variacio-
nes negativas en los dos primeros tramos.
Finalmente en el tramo 4 el rio alcanza con-
diciones anaerobias debido a los aportes de
contaminantes que harecibidoalolargo de su
recorrido (fig. 5.4).
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FiG. 5.4. Oxigeno disuelto (rio Fucha)

5.1.2.4. Materia orgdnica

Tanto la DBO, como la DQO incrementan
su valor hacia aguas abajo (fig. 5.5) como
resultado del aporte puntual de aguas resi-
duales domésticas en los tramos medios y
bajos del rio Fucha. En el caso de la DBO se

400 |

300 |

DBO [mg/L]

100 | — —

T T T T
Tramo_1  Tramo_2  Tramo_3  Tramo_

FiG. 5.5. Materia organica (rio Fucha)

5.1.2.5. Solidos suspendidos totales

En cuanto a los sélidos suspendidos tota-
les se observa en la figura 5.6 cdmo, al igual
que con la materia organica y la conduc-
tividad, se incrementan las concentraciones
hacia aguas debajo del rio Fucha a partir del
tramo 2. En general, la variabilidad de los

observa la poca variabilidad en el tramo 1,
debida a que en este punto el rio tiene una
calidad muy buena, aunque se presentan al-
gunas descargas de origen antrdpico. En el
tramo 2 se tienen concentraciones superio-
res a la media, de casi 100 mg.L?, asociadas
a las descargas domésticas que se reciben en
esa zona, ademas presentan una variabilidad
baja que se puede relacionar con la capacidad
de asimilacion del rio.

Al igual que en el caso de la DBO, para la
DQO la mayor variabilidad se presenta en los
tramos bajos del rio (tramos 3y 4), los cuales
presentan concentraciones de hasta 8oo0
mg.L*. Lo anterior se debe a que en esta par-
te del rio predominan los vertimientos proce-
dentes de actividades industriales, las cuales
presentan grandes oscilaciones a lo largo del
diay del aho.

1.000 |

800 |

RN

Tramo_1

(2]
o
o
L

DQO [mg/L]

Tramo_2  Tramo_3 Tramo_¢4

datos reportados para los SST es pequeia
(fig. 5.6). Sin embargo, el contenido de éstos
en cada tramo varia notablemente, como en
el caso de los tramos 2 y 3 en los que la con-
centracion tipica del tramo 3 es casi dos veces
la del tramo 2. Este incremento se relaciona
con el aporte de las descargas en el tramo 3,
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y por los niveles de contaminacion del rio en
este punto.

400 |

300 |
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FIG. 5.6. 55T (rio Fucha)

5.1.2.6. Nutrientes

En el caso del nitrégeno (fig. 5.7), los va-
lores maximos de NTK, cercanos a 8o mg.L?,
se encontraron en el tramo 4. En general se
observa una simetria positiva en los tramos

100 |
80
60 | 8

40

s

NTK [mgN/L]

Tramo_1 Tramo_2 Tramo_3 Tramo_¢4

FiG. 5.7. Nutrientes (rio Fucha)

5.1.3. Interrelaciones paramétricas

A continuacion se presentan los resulta-
dos de correlacion entre la bBO y la DQO, los
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2, 3 Y 4 que indica una baja variacion entre
los valores de cada tramo. Frente a las con-
centraciones que se reportan en cada tramo,
se presenta un incremento de NTK a lo largo
del rio, partiendo de valores medios tipicos
de 10 mg.L™ en el tramo 2, hasta 50 mg.L?,
en el tramo 4. Estos incrementos son cohe-
rentes con los aportes de las descargas que se
encuentran a lo largo del rio. Para el fosforo
las concentraciones también se van incre-
mentando en cada tramo aguas abajo. La alta
variabilidad en el tramo 4 refleja una condi-
cion de inestabilidad, ya que los valores tie-
nen una simetria negativa y el rango es muy
amplio. Enlostramos 2y 3 los valores tienen
una simetria positiva indicando una baja va-
riabilidad de los datos.

El fosforo aumenta en el tramo 3 alcan-
zando valores maximos de 10 mg.L™ que se
relacionan con descargas residuales de la
zona, como consecuencia de las actividades
que involucran la utilizacion de detergentes
y otras sustancias quimicas.

25 |

20 ]

15 | _

10 |

FT [mg/L]

i __

T T T T
Tramo_1 Tramo_2 Tramo_3 Tramo_4

04 -

ssTy el NTK, para los datos obtenidos a partir
de las campanas de monitoreo de la RCHB
realizadas sobre el rio Fucha.
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FiG. 5.8. Relacion bBO/DQO (rio Fucha)

En la figura 5.8 se observa una relacion
lineal entre la DBO, Y la bQO para los tramos
1y 2 principalmente; este tipo de correlacion
es muy clara cuando se evalUan aguas resi-
duales con origen doméstico. En el tramo 4
la relacion entre estos parametros no es en
todos los casos lineal por el contrario, se en-
cuentra que los valores de labao son un orden
de magnitud mayor a los valores de la DBO,
debido a que en estos puntos las descargas se
caracterizan por ser de tipo industrial.

Para el caso de larelacion entre los sélidos
suspendidos totales y la demanda bioquimica

1000 _

de oxigeno, se encuentra una moderada rela-
cion entre estos dos parametros en la mayoria
de los tramos. En el tramo 4 se encuentra el
punto Vision Colombia, el cual de acuerdo con
las observaciones realizadas anteriormente
para los perfiles longitudinales, presenta
caracteristicas de agua residual doméstica.
Asimismo, se encuentran otras descargas do-
meésticas a lo largo del rio que pueden influir
en esta relacion, pues estos dos parametros se
interrelacionan muy bien para aguas residua-
les domeésticas, no siendo siempre el caso para
algunos vertimientos industriales (fig. 5.9).
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FIG. 5.9. Relacion bBO/SST (rio Fucha)
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De acuerdo con la figura 5.10, se puede afir-
mar que existe una relacion lineal entre NTK y la
DBO, para los tramos 3y 4. Esto podria indicar
una alta concentracion de nitrégeno organico
biodegradable. Esimportante resaltar que en el

400 _

o o
= 7 Oq
)]
[m]
.§, 200 | DD
'—
Y
P4 O g
100 | o

caso del nitrégeno, gran parte del aporte recibi-
do por el rio Fucha proviene esencialmente de
las descargas de origen doméstico, razon por
la cual se puede apreciar este tipo de relacion
entre parametros.

200

B e #a o5 7, o

T 1
300 400 500 600

DBOs[mg-L™]

B Tramo 1 ® Tramo 2

@ Tramo 3 O Tramo 4

FIG. 5.10. Relacion bBO/NTK (rio Fucha)

5.1.4. Cargas contaminantes

Parael caso exclusivo de materiaorganica
y solidos suspendidos totales se realizaron
graficas de carga contaminante asociada a
cada tramo de rio, valores, éstos, obtenidos
a partir de los datos de las campanas de mo-
nitoreo realizadas dentro de los diferentes
convenios de la RCHB suscritos por la Secre-
taria Distrital de Ambiente. En este item se
presentan los perfiles longitudinales de car-
ga contaminante para el rio Fucha (fig. 5.11).

Deacuerdo conel perfilde cargasdelabBo,
al relacionar el valor promedio con las cargas
estimadas de la RCHB, se identifica una reduc-
cion notable, del 17% aproximadamente,
en el punto Fucha avenida Las Américas. En
los puntos Zona Franca, Vision Colombia y
Fucha Alameda los valores del seguimiento
de masa sobrepasan el valor medio como con-
secuencia del aporte de carga organica de los
interceptores y demas descargas presentes
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en la zona. En general se observa un creci-
miento en la bBO a lo largo del rio relacionado
al incremento en las descargas domésticas
que contaminan la cuenca principal.

Con respecto a las cargas de sélidos sus-
pendidos totales, los puntos mas criticos son
Vision Colombia y Zona Franca, los cuales
alcanzan valores de hasta 400 Ton.dia™ y
600 Ton.dia™® para las campanas realizadas
entre 2008 y 2009. En direccidon opuesta, se
observaron reducciones en las cargas para los
puntos avenida Ferrocarril, avenida Las Amé-
ricas y Fucha Alameda, frente a los valores
medios registrados durante 2006 y 2007. En
términos de materia organica y de los SsT, se
encontré que los puntos que presentan ma-
yores afectaciones son principalmente Vision
Colombia, Zona Franca y Fucha Alameda, los
cuales pertenecen a los tramos 3y 4, donde
se encuentran las descargas mas criticas por
su carga contaminante.
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FiG. 5.11. Carga contaminante (rio Fucha)

5.2. Calidad del agua

5.2.1. Resultados de los monitoreos

Para establecer el cumplimiento de los
objetivos de calidad en el rio Fucha, en el
periodo 2008-2009, se compararon frente a
la Resolucion 5731 de 2008 los valores de los
parametros medidos durante las diferentes

TABLA 5.2. Campaia 1

campafias de monitoreo realizadas a lo largo
del Convenio 069 (monitoreo fisicoquimico,
monitoreo complementario, seguimiento de
masa y monitoreo veinticuatro horas). En las
tablas 5.2 a 5.6 se presentan los resultados de
caracterizacion en cada una de las campaiias

en mencion.

Puntos d
monitoreo (DD/MM/
AAAA) ( Unidades | (mg/L)
7,31 03 | 189 | 1,54 | o019 | 136 | <36 7:34 0,04
. 7,18 7,70
El Delirio 25/09/2008
7,21 7,61
7,20 7,40
6,43 16,7 83,2 8,1 0,88 40 9,6 8,22 1,21
Carrera 72
Ho Fucha 25/09/2008 6,48 7,90
6,65 7:99
0,23 91,8 328 55:3 4,0 145 37,6 8,10 4,71
0,13 8,13
Avenida 0,11 8,08
. 27/09/2008
Ferrocarril 0,11 7,89
0,10 7,70
1,40
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Puntos de
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153

monitoreo (DFI;/CI\:TVI / Nitar | Protar | SST | GYA pH A
0,2 44,9 7,39 7,31
' 0,1 7144
i:g:idcaa:as 26/09/2008 0,1 7,41
0,1 7,36
0,2 7,42
0,8 181 816 65,8 3,8 274 53 7,54 12,6
— 05 7152
0,1 7,52
<0,1 7,52
ND 22,2 99,5 67,2 5,6 1030 <3,6 7,22 2,87
ND 7,24
Zona Franca | 01/10/2008 ND 7,22
ND 7,41
ND 7,46
0,9 276 842 83,4 8,2 235 168 7,08 5,93
0,2 7,27
lejacgaeda 26/09/2008 ND 7,18
ND 7,20
ND 7,27
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156 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2008-2009)

TABLA 5.4. Campafa complementaria

Puntos de

monitoreo Fecha
(DD/MM/

AAAA)

13/04/2009 | 10:00

7,56 | 24,4| 548| 514 0,23 48 67 | 7,48 | 0,28

775 7:52

14/04/2009 | 15:00 | 7,80 7,38

7,66 7,54

7,63 714

7,30 | 26,0| 1350| 4,72 0,25 | 46,7 5 6,79 | 1,48

7143 7:15

Carrera 72 rio 15/04/2009 | 21:00 | 7,65 7,55
Fucha

7,61 7,65

7:59 775

4,80 | 220| 149,5| 562 1,6 | 124 | 36 | 693 | 1,92

16/04/2009 | 18:40 7,16

5,20 85| 781| 3,71| 0,62 53 3,5 | 10,26 | 0,11

17/04/2009 | 3:00 8,41

8,53
8,76

73,2| 207,9| 153| 3,31 89 | 18,4 | 7,69 | 3,26

7:79

Avenida

Ferrocarril 13/04/2009 | 12:15 7,73

775

7,65
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(Cont.)

Puntos de

monitoreo Fecha
(DD/MM/

AAAA)

14/04/2009 | 17:20 | 4,71 7,29

4,63 7:33

4,36 7:29
3,46 25,9 152,2| 6,83| 0,21 | 42,0 7,65 2,28

3,59 7,52

15/04/2009 0:00 3,51 7:55

3,68 7,54

Avenida 383 7:48
Ferrocarril 0,8 | 22,2| 174,6| 9,53| 3,22 90 6,84 | 3,37

8,38

16/04/2009 | 21:30 7,19

8,75

8,01

<0,1 | 54,7| 543,3| 5430| 8,91 | 22,4 52 | 8,41 | 4,02

17/04/2009 8,49

8,43

8,15

132| 390 43,41| 57 | 277 | 282 | 801 | 480

7i74

13/04/2009 | 14:30 774

7,92

7,82

Fucha Alameda
0,56 184 | 1220| 30,69| 18,3 | 3950 196 7,12 | 12,12

0,22 6,37
14/04/2009 | 19:45 | 0,35 7,01
1,09 7:19
0,43 7,09
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(Cont.)

Puntos de
monitoreo Fecha

(DD/MM/
AAAA)

0,64 | 700| 266| 13,70| 0,33 | 1000 | 14,0 | 7,45 | 3,62

0,55 7,55
15/04/2009 2:30 0,52 7,51
0,53 7:53
0,54 7,52

<0,1 198 604 | 35,22 6,1 383 | 27,2 7,38 8,89

Fucha Alameda | 16/04/2009 | 0:00 8,26

0,5 91 122 | 11,81| 2,56 352 12 7,57 8,3

17/04/2009 | 16:30 7,58

TABLA 5.5. Seguimiento de masa

Puntos de
monitoreo i PBO
(DD/MM/

AAAA)
El Delirio 22/10/2008 7,20 0,72 12,7 3,54 | <0,04 <5 2,2E+02 6,85
Carrera7® con
Ho Fucha 22/10/2008 4,10 32,8 84,0 13,32 1,35 68 1,70E+06 7,81
Carrera 29A
con diagonal 22/10/2008 3,40 62,1 176 | 25,58 2,72 8o 4,90E+06 7,58
102 sur
Aguas arriba 22/10/2008 1,10 85,2 o 6,76 o 6 1,10E+0 82
canal rio Seco / 5 305 | 357 34 7 / 7 7
Fucha con ave- 22/10/2008 2,0 10 1 2,32 80 oE+06 1
nida Ferrocarril / 3 313 | 42,3 3,94 7.9 7,9
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Puntos de
monitoreo

Aguas arriba
avenida Las
Américas
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(DD/MM/

AAAA) (mg/L) (m ) | ( ) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NMP/1oom) Unldades

22/10/2008 1,4 137 447 | 49,26 5,24 110 1,30E+07 7,82

Aguas arriba
puente Clinica
LaPaz

22/10/2008 0,10 121 372 | 45,59 4,75 129 9,20E+07 7,26

Aguas arriba
avenida
Boyaca

23/10/2008 1,80 90,9 308 | 26,53 3,62 52 2,40E+05 8,89

Vision
Colombia

23/10/2008 209 671 | 69,10 7,54 160 2,20E+07 8,14

Zona Franca

23/10/2008 277 742 | 74,99 | 8,03 | 170 1,10E+07 7,95

Fucha
Alameda

23/10/2008 284 564 | 69,74 7,61 | 123 3,50E+07 7,64

TABLA 5.6. Campaiia veinticuatro horas

monitoreo (DD/MM/ Hora

8:00 8,27 7,18
8:30 8,32 7,27
05/05/2009 | 9:00 8,37 3,21 10,3 0,06 4,4 | 0,60 2,3E+01 8,19 | 0,04
9:30 | 8,45 7,70
10:00 | 8,42 8,20
16:00 | 8,18 8,23
16:30 | 8,24 7,71
o5/o5/2009 | 17:00 | 8,35 12| 12,7 0,15 5 4,3E+01 7,79
El Delirio 730 | 833 7,66
18:00 | 8,38 7,65
18:00 | 8,38 7,65
18:30 | 8,24 7,60
o5/o5/2009 | 19:00 | 8,37 1,1| 12,30 0,05 53| 0,2 2,3E+01 7,70 | 0,06
19:30 | 8,32 7:90
20:00 | 8,32
22:00 | 8,32
os/o5/2009 | 22:30 | 8,38 1,6 | 14,7 0,06 5 2,3E+01
23:00 | 8,36
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160 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2008-2009)

(Cont.)

FeCha H-H G YA “m
monitoreo (DD/MM/ Hora

Nombre | AAAA) (mg/L)| (mg/L) |(mg/L) (mg/L)(NMP/1oomL)Unidad(mg/L)
23:00 | 8,36
00:00 | 8,35
00:00 | 8,35
00:30 | 8,40
06/05/2009 | 01:00 | 8,38 1,2 | 10,3 0,06 53| 2,5 9,3E+01 0,03
01:30 | 8,42
02:00 | 8,44
04:00 | 8,39
El Delirio 04:30 | 8,43
06/05/2009 | 05:00 | 8,49 1,1 9,0 0,07 3,5 9,0E+00
05:30 | 8,52
06:00 | 8,60
06:00 | 8,60
06:30 | 8,59
06/05/2009 | 07:00 | 8,58 1,0| 13,0 0,04 3,9 | 0,11 9,0E+00 0,03
07:30 | 8,53
08:00| 8,58
10:00 | 3,59
10:30 | 3,42
08/o5/2009 | 11:00 | 3,80 | 94,2| 296 31,5 3,9 | 985 9,3E+05
11:30 | 3,39
12:00 | 3,37
12:30 | 2,95
08/o5/2009 13001 335
Avenida 13:30 | 3,00
Las 14:00 | 3,20
Américas 1430 | 2,27 2,37
08/o5/2009 15:00 | 2,48 72
15:30 | 2,32 7,29
16:00 | 1,87 7,33
16:30 | 2,11 7,34
08/o5/2009 i 105 208 | 24,0 2,9 | 60,0 4,6E+06 7132
17:30 | 1,95 7,35
18:00 | 2,13 7,59
Avenida 18:00 | 2,13
Las 08/o5/2009 | 18:30 | 2,31 119 226 | 24,0 2,9 | 57,0 2,3E+07 7,28
Ameéricas 19:00 | 2,22 7,27
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(Cont.)

FeCha H-m G YA “M
monitoreo (DD/MM/

AAAA) (mg/L)| (mg/L) [(mg/L) (mg/L) (NMP/1oomL) Unidad|(mg/L)
19:30 | 1,86 7,41
20:00 | 2,17 7,25
21:00 | 2,32 7,31
08/o5/2009 | 21:30 | 1,95 73,7 | 242 | 21,4 2,5 | 40,0 2,4E+06 7,42
22:00 | 2,07 7,57
22:00 | 2,07 7,57
22:30 | 1,70 7,56
08/o5/2009 | 23:00 | 2,33 71,2 127 | 21,3 2,4 | 33,0 | 23,7 1,1E+06 7,30 4,1
23:30 | 1,81 7,43
00:00 | 2,23 7,37
00:00 | 2,23 7,37
00:30 | 2,39 7:47
09/05/2009 | 01:00 | 1,96 51,4 87| 17,8 2,0 | 23,0 9,3E+04 7.39
01:30 | 2,50 7:34
02:00 | 2,74 7,38
02:00 | 2,74 7,38
Avenida 02:30 | 2,70 733
Las 09/05/2009 | 03:00 | 3,16 22,5 34| 13,5 1,3 | 14,0 2,4E+05 7,37
Ameéricas 0330 | 3.49 747
04:00 | 4,06 6,57
04:00 | 4,06 6,57
04:30 | 4,12 6,45
09/05/2009 | 05:00 | 4,61 12,0 | 22,4 | 22,3 0,8 | 12,0 | 4,9 1,1E+o5 7,36 1,1
05:30 | 4,58 7,26
06:00 | 4,60 7,19
06:00 | 4,60 7,19
06:30 | 4,57 7,55
09/05/2009 | 07:00 | 5,17 10,3 15| 5,6 0,8 | 12,0 4,0E+05 7,20
07:30 | 4,43 7124
08:00 | 4,70 7,31
08:00 | 4,70 7,31
08:30 | 3,68 7,30
09/05/2009 | 09:00 | 1,56 73,5 157 | 20,2 2,8 | 20,0 4,0E+06 7,52
09:30 | 0,96 7,62
10:00 | 0,57 7:75
Fucha
Alameda 11/05/2009 | 14:00 | 0,21 7,46
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(Cont.)

Puntos de
monitoreo

Nombre

Fucha
Alameda

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2008-2009)

Fecha
(DD/MM/
AAAA)
14:30 | 0,20 7:49
15:00 | 0,41 7/41
15:30 | 0,56 7,46
16:00 | 0,48 7:49
16:00 | 0,48 7:49
16:30 | 1,55 7,22
11/05/2009 | 17:00 | 0,26 7,25
17:30 | 0,62 7,19
18:00 | 0,52 7,23
18:00 | 0,52 7:23
18:30 | 0,26 7,06
11/05/2009 | 19:00 | 0,22 7,16
19:30 | 0,19 7,16
20:00 | 0,23 7,21
20:00 | 0,23 7,21
20:30 | 0,20 7,16
11/05/2009 | 21:00 | 0,15 7,15
21:30 | 0,28 7,04
22:00 | 0,22 7,15
22:00 | 0,22 7,15
22:30 | 0,19 7,19
11/05/2009 | 23:00 | 0,22 7,14
23:30 | 0,16 7,07
00:00 | 0,28 6,91
00:00 | 0,28 6,91
00:30 | 0,26 7,12
11/05/2009 | 01:00 | 0,28 7,09
01:30 | 0,23 7,23
02:00 | 0,20 7,18
02:00| 0,20 7,18
02:30 | 0,28 7,18
11/05/2009 | 03:00 | 0,24 7,15
03:30 | 0,22 7i14
04:00 | 0,29 714
04:00 | 0,29 714
12/05/2009 | 04:30 | 0,24 7,00
05:00 | 0,21 7,10

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 162

11/26/10 12:28 PM



EL RiO FUCHA 163

(Cont.)

monitoreo (DD/MM/ -

05:30 | 0,28 7:30

06:00 | 0,23 7:33

06:00 | 0,23 7:33

06:30 | 0,19 7,19
12/05/2009 | 07:00 | 0,28 7,17
07:30 | 0,21 7,20

08:00 | 0,18 7,12

08:00 | 0,18 7,12

08:30 | 0,25 7,20
12/05/2009 | 09:00 | 0,20 7,10
Fucha 09:30 | 0,17 7,20
Alameda 10:00 | 0,26 7,01
10:00 | 0,26 7,01

10:30 | 0,19 7:25
12/05/2009 | 11:00 | 0,16 7,29
11:30 | 0,17 7,21

12:00 | 0,19 7,41

12:00 | 0,19 7141

12:30 | 0,16 7,35
12/05/2009 | 13:00 | 0,16 7,51
13:30 | 0,26 7:59

14:00 | 0,15 7,36

5.2.2. Calculowal

A continuacion se presentan los calculos
del wal para el rio Fucha a partir del grupo de
datos de todas las campanfas realizadas en el
Convenio 069 de 2007. Cabe resaltar que para
evaluar el cumplimiento con los objetivos de
calidad de la Resolucion 5731 de 2008 se debe
estimar elwal anual con datos bimestrales en
los puntos de monitoreo de la RCHB.

Elwai* es un ejercicio para evaluar la cali-
dad del agua frente a los objetivos de calidad,
con los datos de todas la campanas realizadas
en el Convenio 069 de 2007; se puede afirmar
que en términos generales la calidad del agua
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en el rio Fucha oscila entre marginal y pobre,
excepto para el tramo 1, donde el indice es
bueno. El wai** es un calculo realizado a
partir de los datos histdricos de monitoreo de
la RCHB (mensuales promedio) entre enero y
abril de 2007 (SDA y EAAB, 2008) (tabla 5.7). La
comparacion entre estos dos indices puede
ser vista como una evaluacion de la dindmica
enelcumplimientodelosobjetivosde calidad,
que ha venido observandose en el rio Fucha.
Dichacomparacidnmuestra,engeneral,como
el indice de calidad hidrica ha venido aumen-
tando (mejorando) levemente en los tres
Ultimos tramos. En el caso del tramo 1 este
indice disminuy6 esencialmente debido a un
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valor por debajo de oxigeno disuelto en una
de las campanas de monitoreo, y otro valor

TABLA 5.7. wal (rio Fucha)

Tramo 1 El Delirio

Rio Fucha Estaciones
2009) 2008)

de DBO encontrado ligeramente superior al
objetivo de calidad.

wal* (2008- wal** (2007-

Carrera 72
Tramo 2

Avenida Ferrocarril
Tramo 3 Avenida Las Américas
Tramo 4 Vision Colombia

A continuacion se hace una breve explica-
cion de los calculos del war* y los resultados
obtenidos para el rio Fucha en la campaiias
de monitoreo del Convenio 069 de 2007. Enel
tramo 1 de este rio hay un punto (El Delirio),
con un total de datos de 124, de los cuales

TABLA 5.8. wal (tramo 1)

Parametro
oD

NuUm. de datos que

dos no cumplen con los objetivos de calidad,
la calidad de agua de este tramo eslBUhS. En
comparacion con los resultados de todos los
tramos para este rio, este es el que presenta
la mejor calidad (tabla 5.8).

Variables Valor
F1 20,0

no cumplen
DBO 1 F2 1,6
DQO o NSE 0,01
Niogal o F3 1,03
Protal o wal 88,40
SST o
Grasas y aceites o
Coliformes fecales o
pH o
SAAM o

En el tramo 2 de este rio hay dos puntos
(carrera 72y avenida Ferrocarril), con un total
de datos de 234, de los cuales 81 no cumplen
conlosobjetivos de calidad; la calidad de agua
de este tramo es [JBBIE Cabe resaltar que
todas las variables, excepto pH, incumplen
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con los objetivos de calidad de este tramo. Es
muy importante continuar con las acciones
que permitan mejorar la calidad del agua del
rio en este tramo, en especial en términos de
materia organica, nutrientes y sdlidos sus-
pendidos totales (tabla 5.9).
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TABLA 5.9. waQl (tramo 2)

. NUm.de datos que no
Parametro
cumplen
oD 21

Fa 90,0

DBO

F2 34,6

DQO

NSE 1,47

N

total

F3 59,53

N N O (N

P

total

wal 34,57

SST 16

Grasas y aceites

Coliformes fecales

pH

[e)] (] w w

SAAM

En el tramo 3 de este rio hay un solo punto
(avenida Las Américas), con un total de datos
de 219, de los cuales 20 no alcanzan los ob-
jetivos de calidad; la calidad de agua de este

TABLA 5.10. wal (tramo 3)

. NUm. de datos que
Parametro
no cumplen
oD 5

tramo es marginal. Los parametros sobre los
cuales se debe realizar énfasis de mejora-
miento son oxigeno disuelto y el contenido
de coliformes fecales (tabla 5.10).

F1 60,0

DBO o F2 9,1
DQO 1 NSE 0,66
Niota 3 F3 39,71
Prota o wal 58,13
SST o
Grasas y aceites 1
Coliformes fecales 8
pH [¢]
SAAM 2

Finalmente en el tramo 4 (tabla 5.11) hay
tres puntos (Vision Colombia, Zona Franca y
Fucha Alameda), con un total de datos de 304,
de los cuales 86 no cumplen con los objetivos
de calidad. La calidad de agua de este tramo
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es [JBBI8 Se deben mantener las acciones que
permitan reducir la concentracién de la gran
mayoria de parametros monitoreados, lo cual
redundara progresivamente en aumento en la
concentracion del oxigeno disuelto.
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TABLA 5.11. WQl (tramo 4)

Parametro
oD

Num. de datos que

Fi 90,0

no cumplen
DBO 5 F2 28,3
DQO 10 NSE 0,51
[\ 10 F3 33,69
P otal 6 wal 42,16
SST 9
Grasas y aceites 3
Coliformes fecales 4
pH o]
SAAM 9

5.3. Dinamica de la calidad temporal

Las jornadas especificas de monitoreo de
veinticuatro horas en el rio Fucha tuvieron
por objeto identificar las variaciones intradia-
rias de concentraciones en diferentes para-
metros de campo y de laboratorio, y estimar
el comportamiento temporal de una variable
dependiente a partir de la variacion temporal
de una o mas variables independientes. Si-
guiendo la misma estrategia metodoldgica, a
continuacion se presentan los algunos de los
resultados de este ejercicio de monitoreo.

Se muestran los resultados obtenidos en
el procesamiento de los datos de campo,
analisis de muestras de agua en laboratorio
y la estimacion de los modelos que mejor se
ajustaban a los datos observados de las res-
pectivas series de tiempo de los puntos mo-
nitoreados en el rio Fucha (figs. 5.12 a 5.17).
Se presentan los resultados para la DBO, la
Do, el NTK, el fosforo total, sdlidos totales

y sélidos suspendidos totales. Para la bBO y
la QO se observa claramente la afectacion
por aguas residuales que sufre el rio Fucha.
Se pueden observar dos picos de concen-
tracion de materia organica: el primero de
ellos entre las 6 y las 10 a. m.; el sequndo
entre las 4 y las 8 p. m. A diferencia de los
otros rios, en este ejercicio no se logré per-
cibir con claridad el rezago entre los picos
de concentracion asociado a los tiempos de
viaje en el rio, quiza por la distancia misma
entre los puntos comparados. Tampoco
se puede afirmar que los picos de concen-
tracion de materia organica a lo largo de las
veinticuatro horas de monitoreo coincidan
con las curvas de factor multiplicador que se
tiene para sistemas de alcantarillado domés-
tico, situacion que debe estar asociada a la
naturaleza de vertimientos industriales que
posee esta cuenca. Pareciera como si los
picos de concentracion coincidiesen con tur-
nos operativos industriales.
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Factor multiplicador demanda bioquimica de oxigeno total
RCHB - Las Américas

167

Factor multiplicador demanda bioquimicade oxigeno total
RCHB - Fucha Alameda
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FiG. 5.12. Variacion horaria del factor multiplicador de la bBO (rio Fucha)

Factor multiplicador demanda quimica de oxigeno total
RCHB - Fucha Alameda
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FIG. 5.13. Variacion horaria del factor multiplicador de la pao (rio Fucha)

Factor Multiplicador Nitrogeno Total kjedahl
RCHB - Las Américas

Tiempo [HH:MM]
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FIG. 5.14. Variacion horaria del factor multiplicador del NTK (rio Fucha)
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Factor multiplicador fosforo total

RCHB - Las Américas
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FiG. 5.15. Variacion horaria del factor multiplicador del fosforo (rio Fucha)

Para el caso de nutrientes (figs. 5.14 y
5.15) la dinamica observada es ligeramente
diferente a la que se presenta para el fos-
foro: un pico bajo en la mafana y un pico
alto en la tarde fueron cuantificados para
NTK en las dos estaciones monitoreadas.
Si la responsabilidad de aporte de este
parametro al rio Fucha fuese exclusiva-
mente de vertimientos de tipo doméstico,
se tendria un solo gran pico en horas de la
manana, transitado a lo largo del rio. Para
este parametro tampoco es claro el efecto
del tiempo de viaje sobre la dindmica
mostrada, situacion que por el contrario es

Factor multiplicador sélidos totales

RCHB - Las Américas
2

1.8

1.6 \

1.4 / t\
X 5 ¢ ha

o8l X/ \ /

0.6 ‘./‘ &( /
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o ? —
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FMST

claramente percibida en el caso del fésforo,
donde un gran pico de concentracion aguas
arriba es detectado entre cuatro y seis ho-
ras aguas abajo. A diferencia del nitrégeno,
el fésforo pareciera estar muy ligado a la
dindmica de comportamiento de aguas re-
siduales domésticas. Las dindmicas menos
abruptas vistas para todos los pardmetros
en el punto final de monitoreo sobre el rio
Fucha, previo a la desembocadura sobre
el rio Bogota (Fucha Alameda), obedecen
al efecto de remanso y ecualizacion, tanto
masica como de calidad, que se da en estos
tramos especificos.

Factor multiplicador sélidos totales
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FIG. 5.16. Variacion horaria del factor multiplicador de los sT (rio Fucha)
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En el caso de los solidos totales y de los
solidos suspendidos totales (figs. 5.16 y 5.17),
la dindmica apreciada para los dos puntos
monitoreados (avenida Las Américas y Fucha
Alameda) presenta el mismo comportamiento
observado para materia organica y NKT. Esto
no sorprende, pues aun cuando la cuenca del
rio Fucha es la que mas severamente se ve

Factor multiplicador sélidos suspendidos totales

RCHB - Las Américas
2.5

§ : a\ / \H
0 \\ \// =)

o i i
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afectada por descargas de tipo industrial, en
la mayoria del universo industrial que drena
hacia esta cuenca, el principal problema son
los contaminantes solubles (p. ej. materia
organica, metales, etcétera), razon por la cual
el comportamiento de los sélidos en general,
esta altamente influenciado por la dinamica
de descarga de aguas residuales domésticas.

Factor multiplicador sélidos suspendidos totales
RCHB - Fucha Alameda
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FiG. 5.17. Variacion horaria del factor multiplicador de los ssT (rio Fucha)

5.4. Modelo de calidad del agua

5.4.1. Aforos de caudal

Los caudales medidos en los 34 puntos
de monitoreo (figs. 5.18 y 5.19), definidos
para el rio Fucha en las campafas de sequi-
miento de masa realizadas para cada sector
de monitoreo, se presentan en la tabla 5.12.
En la columna 3 se resaltan en color gris los
puntos correspondientes a aforos realizados
en el rio propiamente, los cuales se presentan
graficamente en la figura 5.20. Esta campaiia
de seguimiento de masa realizada para el rio
Fucha se realizé en dos dias diferentes (22 y
23 de octubre del 2009), lo cual arroja resul-
tados asociados a cada dia de monitoreo en
particular.

En la figura 5.21 se pueden observar las
fuentes puntuales mas importantes en térmi-
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nos de caudal vertido sobre el rio Fucha para
la fecha en la que se realizo el seguimiento de
masa, Yy la hora en la cual se hizo el aforo de
caudal y se tomo la respectiva muestra para
su analisis. Se resaltan los vertimientos en
particular de las fuentes puntuales del sector
1: carrera 10 con calle 12 sur-(K5+155)-(FT-2-13),
canalrio Seco-Diagonal 17 sur-(K9+579)-(FT-2-87)
y canal Los Comuneros-(K11+578)-(FT-2-149);
y del sector 2: interceptor Fucha-(K14+590)-
(FT-4-01), interceptor Boyacd-(K14+611)-(FT-4-
02) e interceptor del sur + Lafayette-(K14+085)-
(FT-4-03).

5.4.2. Determinantes de calidad

Este analisis se presenta sélo para oxige-
no disuelto, la bBO y los ssT, aun cuando para
los otros parametros se genero informacion
similar. En la figura 5.22 se puede observar
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que el mayor valor registrado para oxigeno
disuelto en el rio Fucha se presenta en la
parte alta, con valores cercanos a la satura-
cion (7 mg.L?). El perfil de este parametro
decrece debido las descargas de las fuentes
puntuales: carrera 5E-(K3+444)-(FT-1-16), ca-
nalSan Blas-(K3+851)-(FT-1-21), carrera 8% con
calle 13 sur-(K4+867)-(FT-2-08), carrera 10 con
calle 12 sur-(K5+155)-(FT-2-13) y canal Albina-
(K8+862)-(FT-2-64), las cuales consumen el
oxigeno, hasta practicamente alcanzar con-
diciones de anoxia a la altura del K8+965. Un
efecto de recuperacion en el rio se presenta
durante la noche, momento en el que el rio no

Descavga Cra 5

recibe aportes considerables de aguas resi-
duales con concentraciones altas de materia
organica que pueda demandar altas cantida-
des de oxigeno para su degradacion. Esto se
puede observar en el punto sobre el rio aguas
arriba avenida Boyaca (K14+435), punto en el
que finaliza el seguimiento de masa corres-
pondiente al dia 22 de octubre de 2009 en
horas de la tarde (0o mg.L?), y punto también
en el que comienza el seguimiento de masa
correspondiente al dia 23 de octubre en horas
de la manana (1,8 mg.L™?). Se puede apreciar
una diferencia sustancial en las concentra-
ciones de oxigeno disuelto entre los dos dias.
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FiG. 5.18. Distribucion de puntos de monitoreo (sector 1, campaia de seguimiento de masa)
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FiG. 5.19. Distribucion de puntos de monitoreo (sector 2, campafia de seguimiento de masa)
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FiG. 5.20. Perfil longitudinal del caudal observado (campafa de seguimiento de masa)
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TABLA 5.12. Caudales observados en los puntos de monitoreo (campafa de seguimiento de masa)

Caudal
. Fecha )
Sector Tivo Abscisa- (m3.s)
. do (km)
Ca Ci C

1
El Delirio Rio1 Ko+000 22/10/2008 07:45 0,36
ngajo puente Instituto para Rio 2 K2+960 22/10/2008 08:30 0,3297
Ciegos
Descarga carrera 5E 1. Descargatipo1 | K3+444 22/10/2008 08:41 0,0389
Canal San Blas 2. Descargatipo1 | K3+851 22/10/2008 08:45 0,03
Carrera 72 con rio Fucha Rio 3 K4+365 22/10/2008 08:50 0,421
Carrera 82 con calle 13 sur 3. Descargatipo1 | K4+867 22/10/2008 08:55 0,0055
Carrera 10 con calle 12 sur 4. Descargatipo1 | Kg+155 22/10/2008 09:00 0,1841
Carrera 29A con diagonal 202 sur | Rio 4 K7+360 22/10/2008 09:35 0,7356
Canal Albina 5. Descargatipo1 | K8+862 22/10/2008 10:05 0,0590
Aguas arriba canal rio Seco Rio 5 K8+965 22/10/2008 10:15 0,8728
Canal rio Seco diagonal 17 sur 6.Descargatipo1 | Kg+579 22/10/2008 10:15 0,1656
Fucha con avenida Ferrocarril Rio 6 K10+187 22/10/2008 10:15 1,1560

,:9| Transversal 56 con diagonal 12 7. Descargatipo1 | K10+873 22/10/2008 10:35 0,0064

§ Aguas arriba canal Comuneros Rio7 K11+782 22/10/2008 10:55 0,9062
Canal Comuneros 8. Descargatipo1 | Ki1+578 22/10/2008 11:25 0,4941
Aguas arriba avenida ;

Las Américas Rio 8 K12+267 22/10/2008 11:35 1,3477
aeDscarga Exito MD-MI + Negra 10. Descarga tipo1 | K12+576 22/10/2008 11:41 0,0048
Villa Veronica-El Ferrol 11. Descarga tipo1 | K13+006 22/10/2008 11:56 0,0059
Aguas arriba puente Clinica Riog K13+463 22/10/2008 12:10 1,0890
La Paz

Descarga frente Clinica La Paz 12. Descargatipo1 | K13+488 22/10/2008 12:10 0,0559
Descarga negra aguas abajo . )

Clinica La Paz 13. Descarga tipo1 | K13+973 22/10/2008 12:25 0,0757
Descar'ga aguas arriba avenida 14. Descargatipo1 | Kig4+141 22/10/2008 12:40 0,0030
Boyaca

Aguas arriba avenida Boyaca K14+435 22/10/2008 12:40 1,6165

i i - Rio 10

dAl’gauzas arriba avenida Boyaca K14+435 23/10/2008 08:20 12821
Interceptor Fucha 15. Descarga tipo1 | Ki4+590 23/10/2008 08:20 2,3506
Interceptor Boyaca 16. Descarga tipo1 | K14+611 23/10/2008 08:20 2,1862
Interceptor del sur + Lafayette 17. Descargatipo1 | Ki15+085 23/10/2008 08:50 0,7783

N 'Y . ’

:§ Vision Colombia Rio 11 K15+697 23/10/2008 09:20 6,6397

J’d Canal San Francisco 19. Descarga tipo1 | K15+897 23/10/2008 09:40 0,0001
Interceptor Kennedy 18. Descargatipo1 | Ki5+764 23/10/2008 09:25 0,2362
Estacion bombeo El Vergel 20. Descarga tipo1 | K16+298 23/10/2008 10:10 0,0006
Zona Franca Rio 12 K17+652 23/10/2008 11:37 6,7902
Estacion bombeo Fontibon 21. Descarga tipo1 | Ki7+911 23/10/2008 12:07 0,4150
Rio Fucha con Alameda Rio 13 K18+638 23/10/2008 12:50 7,3015

0Calidad del Recurso Hidrico_finalindb 172 @

11/26/10 12:28 PM



EL RiO FUCHA 173
3,
~
o
o
;M 2
£
=
5 1
©
N 1
ofl—y— ®A . m B = =
G o NI AN OOMoO W WO M O d iniN o0
T DO O KNRISNNOW NSO H 0 o o d
00 00 dp NV NN FIODd NW O NN D
+ + + + ¥y + + + + ¥ 5 + + + + + + + 4 +
MMM WWep OO d N mn MFT FF WL wme N
vY¥VYVY UV dddddd daddadd g o
Y ¥V VY Y VYVYYYVYYVYYVYy XY

Abscisado [km]

FiG. 5.21. Caudales observados para las fuentes puntuales (campafa de seguimiento de masa)

OD [mg O,-L-1]
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K4+365
K7+360
K8+965
K10+187

K11+782
K12+267
K13+463
K14+435
K15+697
K17+652
K18+638

Abscisado [km]

- Sector 1

== Sector2

FiG. 5.22. Perfil longitudinal de ob (campafia de seguimiento de masa)

El comportamiento de la DBO que se obser-
vaen lafigura 5.23 es consistente con el agota-
miento del oxigeno que se presenta en el rio.
El comportamiento observado en el perfil dela
DBO para el sector 2 es debido al alto impacto
de las fuentes puntuales alli presentes: Inter-
ceptor Fucha-(K14+590)-(FT-4-01), Interceptor
Boyacd-(K14+611)-(FT-4-02) e Interceptor del
sur + Lafayette-(K15+085)-(FT-4-03).

La carga de la bBO aportada por las fuen-
tes puntuales para la fecha de ejecucion del
seguimiento de masa y hora especifica de
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toma de la muestra, se puede observar en la
figura 5.24. En el sector de monitoreo 1 las
principales fuentes puntuales, en términos
de carga de la DBO son: carrera 10 con calle
12 sur-(Ks+155)-(FT-2-13), con un aporte
de 5 (Ton.dia™); canal rio Seco-diagonal 17
sur-(K9+579)-(FT-2-87), con un aporte de
4 (Ton.dia®); y canal Comuneros-(K11+578)-
(FT-2-149), conunaportedeg(Ton.dia™).Enel
sector 2 claramente se observa que elimpacto
estd dado principalmente por las fuentes
previamente mencionadas: Interceptor Fucha
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(K14+590), con un aporte de 47 (Ton.dia®); In- (Ton.dia™); y la Estacion de Bombeo Fontibdn
terceptor Boyacd - (K14+611)-(FT-4-02), con un - (K17+911)-(FT-4-42), con un aporte de 12,6
aporte de 11,8 (Ton.dia™); Interceptor Kennedy (Ton.dia™).

- (K15+764)-(FT-4-15), con un aporte de 3,6
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FiG. 5.24. Carga contaminante de la DBO (campafia de seguimiento de masa)

El perfil de los SST que se presenta en la se encontraron dos picosimportantes que obe-
figura 5.25 es consistente con las descargas  decen a los aportes de las fuentes puntuales:
de las fuentes puntuales al rio. En el sector 1 carrera 10 con calle 12 sur-(K5+155)- (FT-2-13),
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y una fuente intermitente que se encontraba
descargando en el momento de la toma de
muestras en la campana de seguimiento de
masa; la caracteristica de esta descarga era
de un agua de color oscuro y bastante con-
centrada en ssT. La concentracion de los ssT
determinada en laboratorio de una muestra
puntual tomada a esta descarga, reporto valo-
resde 107370 mg.L™. Enlafigura 5.26 se puede

observar el efecto de las descargas puntuales
Interceptor Fucha-(K14+590)-(FT-4-01), Inter-
ceptor Boyacd-(K14+611)-(FT-4-02) e Intercep-
tor Kennedy-(K15+764)-(FT-4-15) en el sector 2
de modelacion del rio Fucha. Estas descargas
generan un aumento en el perfil longitudinal
de los sST para este tramo hasta valores de 170

(mg.L™).
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FiG. 5.26. Carga contaminante de los sST (campafia de seguimiento de masa)
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5.4.3. Escenarios de saneamiento

Como se ha venido mencionando para el rio
Fucha las descargas contaminantes mas im-
portantes son: carrera 5E-(K3+444)-(FT-1-16),
carrera 10 con calle 12 sur-(K5+155)-(FT-2-13),
canal Albina-(K8+862)-(FT-2-64), canal rio
Seco-(K9+579)-(FT-2-87), canal Comuneros

(K11+578)-(FT-2-149), y el efecto agregado
de los interceptores Fucha (FT-4-01), Boyacd
(FT-4-02), sur + Lafayette (FT-4-03), y Kennedy
(FT-4-15), enlacuencabajadelrio. Latablas.13
muestra las descargas que fueron eliminadas
de la condicion actual para la simulacion de los
escenarios de saneamiento (fig. 5.27).

TABLA 5.13. Fuentes puntuales eliminadas para la generacion de escenarios de saneamiento

Sector Punto de monitoreo Tipo Abscisado (km)
Descarga carrera 5E Alivio K3+444
Carrera 82 con calle 13 sur Alivio K4+867
Carrera 102 con calle 12 sur Alivio K5+155
Transversal 56 con diagonal 12 Alivio K10+873
Descarga Exito MD-mI + Negra MD Alivio K12+576
Sector1
Villa Verodnica - El Ferrol Alivio K13+006
Descarga frente Clinica La Paz Alivio K13+488
Descarga negra aguas abajo Alivio
K13+973
Clinica La Paz Alivio
Descarga aguas arriba avenida Boyacd | Alivio K14+141
Interceptor Fucha Descarga directa K14+590
Interceptor Boyaca Descarga directa K14+611
Interceptor del sur + Lafayette Descarga directa K15+085
Sector 2
Interceptor Kennedy Descarga directa Ki5+764
Estacion bombeo El Vergel Descarga directa K16+298
Estacion bombeo Fontibon Descarga directa K17+911
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FiG. 5.27. Comparacion escenarios de saneamiento (rio Fucha)

5.5. Resultados de los monitoreos
especificos

5.5.1. Sedimentos

Se tomaron muestras en tres puntos a
lo largo del rio Fucha, cuyos resultados se
presentan en la tabla 5.14. En la figura 5.28
se muestran los contenidos de metales para
los puntos monitoreados en el rio Fucha. Se
presentan mayores concentraciones de cinc
a lo largo del rio Fucha, especialmente en el

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 177

punto Fucha Alameda (K18+638). Asimismo,
para todos los metales se observa una mayor
concentracion en este punto, lo cual obedece
al fuerte proceso de sedimentacion que se da
en este punto por el remanso generado por
el rio Bogotd, y porque en este punto ya se
han recibido todas las descargas de aguas
residuales, tanto domésticas como industria-
les, que pueden tener presencia de metales,
los cuales se acumulan en el sedimento hasta
alcanzar los valores aqui reportados.
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TABLA 5.14. Caracteristicas de los sedimentos (rio Fucha)

Parametro

Puntos de monitoreo (rio Fucha)

Unidades
Avenida Visén Colombia | FuchaAlameda
Ferrocarril

pH Unidades de pH 7,24 7,54 7,78
ORP mV -111,2 -164,7 -193,4
Humedad % 16,81 24,64 70,14
Solidos totales % 83,19 75,36 29,86
Fosforo total %P - BS 0,05 0,03 0,31
Nitrogeno total %N - BS 0,19 0,13 1,32
Demanda béntica endégena | g O2/m2-dia 5,01 8,03 4,12
Demanda béntica exdgena g O2/m2-dia 3,78 1,73 5,86
Arsénico mg As. Kg* 0,94 1,00 2,50
Cadmio mg Cd. Kg* 2,66 2,22 3,82
Cinc mg Zn. Kg™* 94,28 179,29 573,57
Cromo total mg Cr. Kg™* 8,58 32,94 65,50
Mercurio mg Hg. Kg* 21,20 23,20 57,20
Plomo mg Pb. Kg* 12,39 68,48 77,40

Al comparar estos contenidos de metales
con las referencias de la EPA, Canada y
Francia, no se reporta ningun punto de moni-
toreo que cumpla con todas las referencias
estudiadas.SegunlaNormaEPAgo5/R-00/007,
2000, los valores reportados para el rio Fucha
no presentan efectos probables, severos o
toxicos para arsénico, cromo y plomo, ya que
las concentraciones se encuentran por debajo
del limite de peligrosidad. Sin embargo,
para el punto Fucha Alameda (K18+638) las
concentraciones de cadmioy cinc superan los
valores sugeridos por esta norma, indicando
el umbral de efecto toxico y el nivel de efecto
probable para ambos metales.

En cuanto a la referencia canadiense
para la preservacion de la flora y la fauna, las
concentraciones de cadmio se exceden para
todos los puntos muestreados, indicando un
efecto bajo. Para las concentraciones de cinc,
cromo y plomo reportadas para los puntos
Vision Colombia (K15+697) y Fucha Alameda
(K18+638), se exceden los valores sugeridos e
indican un efecto bajo segun esta referencia.
Comparando frente a la norma referente
francesa se presenta el mismo caso que para
el rio Salitre, donde ninguno de los valores
reportados cumple con los estandares suge-
ridos que garantizan una preservacion de la
floray la fauna de la zona.
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FiG. 5.28. Contenido metales sedimentos (rio Fucha)

Para el caso del mercurio los valores reporta-
dos para el rio Fucha son considerablemente su-
periores a los estandares, alcanzando concen-
traciones de hasta treinta veces mayor que el
valor que causa efectos severos (2 mgHg.kg™).

En cuanto al contenido de nutrientes se
pudo determinar un aumento de los mismos
enelrio, amedida que se acerca a la desembo-
cadura sobre el rio Bogota. Esto es de esperar
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ya que a medida que avanza el rio el impacto
de las descargas de agua residual es mayor. Al
igual que el caso del rio Salitre, se evidencia un
mayor contenido de nitrégeno que de fosforo
en los tres puntos monitoreados, sobresa-
liendo por su mas alta concentracion el punto
Fucha Alameda (K18+638), que reporta valores
considerablemente mas altos que los demas
puntos muestreados.

Ki5+697
Abscisa [km]

K18+638

B Demanda béntica endégena

Bl Demanda béntica exodgena

FiG. 5.29. Demanda béntica (rio Fucha)
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Segun la figura 5.29, la demanda béntica
de los sedimentos en el rio Fucha es mucho
mayor en el punto Visién Colombia (K15+697)
que en los demas. Esto se puede deber a que
aguasarribade este puntohandescargadolos
interceptores Fucha, Boyacd y sur + Lafayette
con muy altas cargas organicas y solidos se-
dimentables que contribuyen a un aumento
de la cantidad de sedimento organico en ese
punto, los cuales generan una alta demanda
de oxigeno por parte de los sedimentos para
llevar a cabo procesos de degradacion.

TABLA 5.15. Patdgenos (rio Fucha)

Parametro

5.5.2. Monitoreo de patdgenos

Se tomaron muestras en cuatro puntos a lo
largo del rio (tabla 5.15). En general se puede
observar que los patégenos que predominan
son los coliformes totales y fecales, lo que da
un claro indicio que su origen corresponde con
descargas residuales domeésticas. Similar al
caso del rio Torca, hay una menor proporcion
de microorganismos E. coli. No se detecto pre-
sencia de Salmonella spp. pero se reportaron
valores mas altos de concentracion de huevos
de helminto hacia la cuenca baja del rio.

Puntos de monitoreo

Avenida Las
Ameéricas

Avenida

. Fucha Alameda
Ferrocarril

oo [ o | e |

Coliformes totales | (UFC.100 mL™?) 3,72E+05 Incontables 1,30E+03 1,70E+07
Coliformes fecales | (NMP.100 mL?) 2,00E+01 1,30E+06 7,90E+06 1,40E+07
E. coli (UFC.200 mL™) 2,2E+o05 3,9E+05 5,0E+02 Ausencia
Salmonella spp. (UFC.1200 mL?) Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Fagos somaticos (PFP.z00 mL™) < 100% 1,1E+06 7,5E+05 9,5E+05
E{:i}]’ﬁige (HH.L™®) 0,05 <0,05% 0,15 <0,05%

Se puede notar un aumento en la presen-
cia de patogenos a medida que avanza el rio
hacia su desembocadura. Se presentan ma-
yores concentraciones de patogenos en los
puntos avenida Las Américas (K12+267) y en
el punto Fucha Alameda (K18+638), causados
por las numerosas descargas de aguas resi-
duales domésticas aguas arriba, entre las que
sobresalen el canal Comuneros (K11+783) y los
interceptores Fucha, Boyacd y sur + Lafayette.

Al comparar estas concentraciones con la
referencia de la OECD se puede observar que
para coliformes totales el punto avenida Las

Américas (K12+267) pertenece a la clase 1,
donde el agua puede destinarse a cualquier
uso. Con respecto a coliformes fecales, la
calidad de agua en el rio Fucha se podria des-
tinar a generacion de energia (clase v) ya que
la calidad del agua respecto al contenido de
patogenos es muy mala para considerar otro
tipo de uso, exceptuando el punto El Delirio
(Ko+ooo) cuya calidad de agua permite la
destinacion a cualquier uso, inclusive para el
consumo humano. Para el caso de E. coli las
concentraciones reportadas para el rio Fucha
permiten destinar el agua a clase 1en el punto
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avenida Las Américas (K12+267); para los
demas puntos muestreados la caracterizacién
del agua permite destinar el uso a clase Ivy
clase v, esto es respectivamente, realizar un
tratamiento intensivo para que el agua sea
apta para consumo humano, y destinar el
agua a generacion de energia.

Las concentraciones reportadas para fa-
gos somaticos en el punto El Delirio (Ko+000)
permiten destinar el agua a uso de clase |;
caso contrario ocurre con los puntos aguas
abajo donde los reportes para fagos somati-
cos superan los estandares en los diferentes
usos. Con respecto a huevos de Helminto sélo
cumplen con los criterios de uso para clase v.
Aunque la OECD no sugiere estandares para
ningun uso del agua respecto a Salmonella
spp., los valores medidos para el rio Fucha
reportan ausencia para los cuatro puntos
muestreados.

5.5.3. Monitoreo de sustancias especiales

5.5.3.1. Benceno, tolueno, etilbenceno
y xileno (BTEX)

Las concentraciones de benceno en todos
los sitios de monitoreo sobre el rio Fucha
arrojaron resultados por debajo del limite de
deteccion. Las concentraciones mas altas de
tolueno fueron encontradas en Vision Colom-
bia (K16+697).

Las concentraciones de etilbenceno se
encontraron todas por debajo del limite
maximo establecido para agua potable lo
cual se puede explicar por su facilidad de
pasar del agua o del suelo al aire. Los valores
registrados no superan los limites maximos
permisibles para agua potable. Finalmente
los xilenos presentan concentraciones bajas
posiblemente debido a su rapida evaporacion
y a que es degradado por microorganismos
en el agua. Ninguna de las concentraciones

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 181

registradas supera los limites maximos per-
misibles para agua potable o para descargas
a cuerpos de agua fluviales.

5.5.3.2. Pesticidas

Para los pesticidas organoclorados y orga-
nofosforados se pudo observar que todas las
muestras registraron concentraciones meno-
res al nivel minimo de deteccion para todos los
parametros determinados. En su totalidad no
cumplen con el nivel maximo permisible de la
norma colombiana para agua potable pero
las concentraciones se encuentran por debajo
de los limites establecidos para las descargas
tanto para alcantarillados como para agua
dulce y agua marina. De igual manera cumple
con los limites determinados para agua que
puede ser destinada para uso agricola, pecua-
rio o para fines recreativos.

5.5.3.3. Bifenilos policlorados e hidrocarburos
aromaticos policiclicos

Los analisis de laboratorio arrojaron
como resultado concentraciones menores
al nivel minimo de deteccidn para pcB en los
puntos monitoreados sobre el rio Fucha. Por
otro lado los niveles minimos de deteccion
son superiores a los limites maximos permi-
sibles determinados para el agua para con-
sumo humano y para el agua destinada para
la preservacion de flora y fauna. En el caso
de los PAH a lo largo de los puntos monito-
reados no se registraron concentraciones
superiores al nivel minimo de deteccion.

5.5.4. Monitoreo limnoldgico

5.5.4.1. Categorizacion de los puntos
de monitoreo sequn la calidad del hdbitat

El punto El Delirio en la entrada al perimetro
urbano del rio Fucha presenta la mayor pun-
tuacion fisica de todos los tramos estudiados
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(tabla 5.16), esto obedece a que el tramo,
a pesar de no ser pristino, mantiene una
cobertura vegetal y un flujo de corriente
caracteristico de la parte alta (o el ritron en
términos fluviales) de los arroyos neotropica-
les (Wantzen y Rueda-Delgado, 2009). Este
hecho determina que se pueden encontrar
en este punto todos los habitats fluviales

potenciales para la colonizacion de una
diversa comunidad del bentos; esto es predo-
minio de aportes de materia organica gruesa,
baja sedimentacion, alto nivel de cobertura
del lecho por la copa de los arboles y bajos
procesos de socavamiento de sus riberas
gracias a la existencia de raices del bosque
ripario que estabilizan los bancos del arroyo.

TABLA 5.16. Estado de los puntos monitoreados (valoracion multihabitat para las comunidades del bentos)

Fucha

El Delirio Optimo
Avenida Ferrocarril 40 Pobre
Avenida Las Américas 40 Pobre
Vision Colombia 25 Pobre

5.5.4.2. Categorizacion de los puntos de moni-
toreo sequn los macroinvertebrados del bentos

En el punto El Delirio del rio Fucha de
diciembre de 2008, se colectd el mayor
numero de taxa de todos los muestreos
realizados correspondiente al 40% de los
taxa colectados. Es igualmente en este rio
donde se obtuvieron los mayores extremos
de valores de riqueza. Asi, el indice aplicado a
los datos de las muestran colectadas indican
desde pobreza bioldgica, como es el caso del
punto avenida Ferrocarril (0,42), hasta alta
riqueza caracteristica de arroyos con minima
o baja intervencion, como en el caso del
punto El Delirio (3,95).

En el punto El Delirio el rio Fucha esta en
un sector encafionado, lo que facilita que las
lluvias locales arrastren materia organica de
las riberas. Los cambios abruptos de caudal
generarian igualmente resuspension de sedi-
mentos organicos finos. Asi, los organismos

que pueden permanecer en estos puntos,
aunque disponen de habitat de buenas condi-
ciones generales, estan limitados por las va-
riaciones hidraulicas de estos tramos, hecho
que esta documentado en los estudios que se
han efectuado en estos mismos puntos.

5.5.4.3. Perifiton

Las mayores riquezas en este afluente se
obtuvieron, por supuesto, en el punto E! Deli-
rio, aun cuando en este caso no es el punto mas
rico y diverso, como ocurria en el caso de los
macroinvertebrados. Por ello este punto sélo
logra la calificacion de subdptimo, perdién-
dose rapidamente la calidad ambiental hacia
su cuenca mediay baja. En este afluente, y en
general en todos los afluentes, la parte baja
presenta pobreza ambiental segun el indice de
calidad usando el perifiton. No se desarrollan
diatomeasy los organismos que colonizan los
sustratos se reducen a protozoos.
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6. EL RiO TUNJUELO

[ rio Tunjuelo nace de la confluencia de
los rios Chisaca, Mugroso y Curubital
en el padramo de Sumapaz y su cuenca
tiene un area de 45.664 hectareas. Recibe

las aguas de las quebrabas Limas, Yomasa, el
Zuque, Santa Librada, Juan Rey, la Pichosa,
Nueva Delhi, Gaviotas, Aguas Calientes, entre
otras (fig. 6.1.).

FIG. 6.1. Rio Tunjuelo

6.1. Resultados del monitoreo
fisicoquimico
6.1.1. Bandas historicas

En este item se presentan los resultados
de los monitoreos fisicoquimicos realizados
sobre el rio Tunjuelo dentro del Convenio 069
de 2007 para metales (bario, cadmio, cinc,
cobre, cromo, manganeso, plomo y niquel),
algunas sustancias toxicas (arsénico, cianu-
ros, fenoles, sulfuros), grasas y aceites y las
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SAAM. Este tipo de anlisis, al igual que para
los otros tres rios, se realizd con el proposito
de generar comparaciones entre los resul-
tados historicos de monitoreo en el rio Tun-
juelo, frente a los resultados de seguimiento
realizados durante 2008 y 2009. Para cada
punto especifico de monitoreo se presentan
los resultados historicos medidos (minimo,
mediana y maximo) y los resultados obteni-
dos en las dos campafias de monitoreo de la
Red de Calidad Hidrica de Bogota (RCHB).
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En general, las concentraciones registradas
para el rio Tunjuelo durante las campanas de
monitoreo de la RCHB realizadas bajo el Con-
venio 069 de 2007 se encuentran dentro de los
limites definidos a partir de los datos histori-
cos. Se presentaron casos particulares para al-
gunos parametros como el cadmio, donde los
valores reportados para ambas campanfas son
mayores a la mediana historica, e incluso para
el sitio de monitoreo Dofia Juana se reportd en
la campaia 2 una concentracion mayor que la
maxima historica.

Se pudo observar claramente como se in-
crementan las concentraciones de nutrientes
y contaminantes, aunado a la reduccion del
oxigeno disuelto hacia aguas abajo, eviden-
ciando el efecto de las diferentes descargas
ubicadas alolargo de la cuenca del rio Tunjuelo
sobre la calidad. De igual manera, se detecto
la presencia de otros contaminantes, como
metales pesados, fenoles, grasas y aceites, los
cuales estan asociados a descargas de agua
residual de tipo industrial.

En la campaia 2 se observaron mayores
concentraciones en materia organica en el
tramo 4 del rio Tunjuelo, frente a los valores
reportados por la campaiia 1. Se presentd un
pico maximo de concentracion para la bQo,
las sAAM y amonio en el sitio de monitoreo
Dofia Juana durante la campafa 1, los cuales
sobrepasan los valores maximos historicos;
sin embargo, tales concentraciones se podrian
esperar, ya que este punto se caracteriza por
tener gran dispersion en los parametros.

También hubo un importante incremento
en la presencia de grasasy aceites (campana 2)
para los puntos de monitoreo Yomasa 'y Makro
autopista Sur. Este comportamiento es atipico
considerando todos los valores reportados
hasta el momento para estos puntos, y pudie-
ron ser causados por picos de concentracion
en las descargas directas aguas arriba.

Se encontro una gran variabilidad en las
concentraciones reportadas para las SAAM,
ya que no se pudo identificar un patron de
comportamiento comun para ninguno de los
puntos de monitoreo. Dentro de los valores
reportados se midieron picos maximos en los
puntos de monitoreo Doria Juana, transversal
86 e Isla Pontdn San José.

6.1.2. Diagrama de cajas

Paraelanalisisdelos pardmetrossetuvoen
cuenta la definicion de los diferentes tramos
segun la Resolucion 5731 de 2008 de la Secre-
taria Distrital de Ambiente (SDA):

* Tramo 1: desde la entrada al perimetro
urbano hasta la desembocadura de la
quebrada Yomasa, con sitios de monito-
reo en La Regadera, UAN y Yomasa.

* Tramo 2: desde la desembocadura de la
quebrada Yomasa hasta la avenida Bo-
yaca, en el cual se encuentran los sitios de
monitoreo Yomasa y Dofa Juana.

* Tramo 3: entre la avenida Boyaca y la au-
topista Sur, cuyos puntos de monitoreo
son: Dofa Juana, México, San Benito y
Makro autopista Sur.

* Tramo 4: entre Makro autopista Sur y la
desembocadura del rio Tunjuelo; sitios de
monitoreo: Makro autopista Sur, trans-
versal 86, Puente Independencia e Isla
Pontdn San José.

6.1.2.1. pH

Se reportan valores tipicos para el pH en
todos los tramos (fig. 6.2), evidenciandose
un ligero incremento en este parametro
desde el tramo alto hacia los tramos medio
y bajo. Se observan algunos valores muy
elevados para los tramos 3y 4, los cuales no
representan el comportamiento promedio
real en esa zona del rio.
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12 | 6.1.2.3. Oxigeno disuelto

Se observa (fig. 6.4) la disminucion soste-

{® o® o

foamo 0 @ o
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nida en la concentracion de oxigeno disuelto,

@ O *

donde el rio pasa de tener concentraciones
de 8,0 mg/L en el punto La Regadera, des-
° I I cendiendo a 5,0 mg/L en el tramo 2, hasta
tener presencia casi de oxigeno nula en los

oo

6 1 1 Ultimos tramos. Se puede observar que el rio

oo

° Tunjuelo presenta condiciones andxicas en

el tramo 4, aun cuando ha habido reportes

T T T T
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4

de valores atipicos con concentraciones de

Fi6. 6.2. pH (rio Tunjuelo) hasta 4,0 mg/L, lo cual es una situacién muy

inusual en esta zona del rio.
6.1.2.2. Conductividad

12 |
Se puede identificar que el tramo 1 es el
que menos contaminacion presenta frente 101 ’
a los demas tramos, ya que la conductividad o .
puede ser un buen indicador de contaminan- -y
tes solubles. Desde el punto de vista de la E 6
conductividad, el tramo 4 es el mas critico del 8 . ° *
rio Tunjuelo por presentar valores de hasta
1400 pUS/cm. El progresivo aumento por tra- 2] . *
mos de este parametro corrobora la contami- i
nacion que va recibiendo el rio alo largo de su ° , , , ,
cauce (ﬁg 63) Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
FiG. 6.4. Oxigeno disuelto (rio Tunjuelo)
1500 |
6.1.2.4. Materia orgdnica
P 0 Para el caso del contenido de materia
.':;S" 9991 organica expresada como la bDBO y la bQo,
:'"; o se pudo observar un comportamiento simi-
] lar para ambos parametros; en los tramos 3
-§ 200 | y 4 se presentan las peores condiciones de
contaminacion en el rio Tunjuelo desde el
o ~ punto de vista de la materia organica. Se ve
Tramoa  Tramoz  Tramos  Tramos un aumento aguas abajo en el contenido de

materia organica en el agua del rio, asociado

FiG. 6.3. Conductividad (rio Tunjuelo . .
3 uetividad (rio Tunjuelo) a las diferentes descargas que recibe en su
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curso por la ciudad. Para ambos parametros
se presentaron valores atipicos en el tramo 4
con valores muy alejados de la mediana.

6.1.2.5. Solidos suspendidos totales

El comportamiento de los sélidos suspen-
didos totales varia de manera considerable
segun el tramo analizado (fig. 6.5). El tramo
mas afectado con respecto a este parametro
es el tramo 2, donde se reportan valores de
hasta 6000 mg/L, y algunos valores atipicos
aun mas extremos que se presentan en

800 |

600 |

400 |

DBOs [mg/L]

*+ %
ocoo

200
Q
o

L. m

T T T T
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4

FiG. 6.5. Materia organica (rio Tunjuelo)

6.1.2.6. Nutrientes

En el caso del nitrégeno (fig. 6.7), los tra-
mos 3y 4 presentaron las condiciones mas
criticas de contaminacion en el rio Tunjuelo.
Tanto para el NTK como para el nitrogeno
amoniacal se presentaron valores atipicos
en el tramo 3, con valores muy alejados de
la mediana, situacion posiblemente causada
por la naturaleza de los vertimientos pro-
cedentes del relleno sanitario Dofa Juana.
Sin embargo, al igual que con el contenido
de materia organica, se puede apreciar un

condiciones muy especiales. Esta situacion
es generada principalmente por las extrac-
ciones de mineral aguas arriba del punto
Dofa Juana, dado que se descargan grandes
cantidades de solidos provenientes de las
actividades de explotacion, de forma casi
permanente sobre el cauce del rio (fig. 6.6).
Debido a la naturaleza inorganica de estos
solidos, no es ldgico encontrar correlacion
entre los contenidos de materia organica y
los de solidos suspendidos, al tener los para-
metros diferentes origenes.
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FIG. 6.6. SST (rio Tunjuelo)

aumento progresivo en la cantidad de nitro-
geno en el agua del rio. Asi que, sumado a
las potenciales descargas ricas en nitrogeno
procedentes de Dofia Juana, gran parte de la
carga nitrogenada se debe a descargas de
origen doméstico. En el caso del fosforo, es
mucho mas importante la carga procedente
del relleno sanitario que la aportada en el
resto del curso del rio por descargas de tipo
domeéstico; pues, a diferencia del NTK, las
concentraciones mas altas de fosforo siguen
siendo encontradas en el tramo 2.
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FiG. 6.7. Nutrientes (rio Tunjuelo)

6.1.3. Interrelaciones paramétricas

Enlafigura6.8sepuedeapreciarlarelacion
directa que existe entre bQO y la DBO, en es-
pecial para los tramos 2, 3y 4 del rio, causado
por las descargas de aguas residuales de
origen doméstico su contenido de materia
organica. Para el tramo 1 (La Regadera) el
comportamiento entre estos parametros es
diferente, debido a que a esta altura el rio no
ha entrado al perimetro urbano y no ha sido
afectado por descargas antropogénicas, por
lo tanto el contenido de materia organica, y
la relacion entre éstas, es afectado principal-
mente por la materia natural vegetal (p. ej.
acidos humicos y fulvicos).

En correlacion con los sélidos suspendidos
totales y la demanda bioldgica de oxigeno

1200 -

1000 A

DQO [mg-L™]

(fig. 6.9) existen casos particulares para cada
tramo del rio. En el tramo 1 no se identifica una
relacion entre estos parametros, posiblemente
causado por las mismas razones mencionadas
de la relacion pBO y DQO. En los tramos 2y 3
no se presentan buenas relaciones, ya que,
como se menciono, dentro de estos tramos
se encuentra el punto Dofa Juana en el cual se
han reportado valores extremos en los ssT, y
que no estan relacionados con materia orga-
nica (sino con la actividad minera aguas arriba).
Finalmente, para el tramo 4 si se puede rela-
cionar el contenido de solidos suspendidos
totales con la materia organica presente en el
rio de forma lineal, lo cual indica que la afec-
tacion por estos dos parametros en tal tramo
especifico del rio proviene principalmente de
descargas de aguas residuales domésticas.

400 600 800

DBOs [mg-L™]

B Tramo1 B Tramo2

O Tramo3 O Tramo 4

FiG. 6.8. Relacion bBo/bQo (rio Tunjuelo)
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DBOs[mg-L™]

B Tramo1 B Tramo2

O Tramo3 O Tramo 4

FiG. 6.9. Relacion bBo/ssT (rio Tunjuelo)
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FIG. 6.10. Relacion bBO/NTK (rio Tunjuelo)

De acuerdo con la figura 6.10, se puede
afirmar que existe una relacion lineal entre el
NTK y la DBO para la casi totalidad del rio. Esto
indicaria una alta concentracion de nitrégeno
organico biodegradable y un origen alta-
mente doméstico en ambos parametros para
las descargas que se vierten sobre el rio.

6.1.4. Cargas contaminantes

Se compararon las cargas estimadas a
partir de las campanas de seguimiento de
masa y de las campafas de monitoreo reali-
zadas a los puntos de la RCHB, con los valores
minimo y promedio estimados a partir de la
campana efectuada en el periodo 2006-2007

con el Convenio o5 de 2006. Los aumentos
en las cargas (DBO y SST) hacia aguas abajo
del rio (fig. 6.11) se deben a las descargas
contaminantes vertidas a lo largo de éste.
En algunos puntos cercanos a la desemboca-
dura se observan menores valores de carga,
posiblemente causados por la sedimentacion
por parte de la materia organica particulada,
dadas las bajas velocidades que se presentan
en dichos trayectos.

Para el caso de carga de la DBO se puede
evidenciar una notable reduccién en la carga
contaminanteenlosdiez puntosmonitoreados
en el rio frente a los valores de carga promedio
para el periodo 2006-2007 (SDA y EAAB,
2008). Tomando como referencia las cargas
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contaminantes estimadas para 2006-2007
y las cargas estimadas para las campanas
realizadas en el Convenio 069 de 2007 (afios
2008 y 2009), se pueden notar reducciones
de un 50% con respecto a todo el rio, en
comparacion con la campana de seguimiento
de masa (diciembre de 2008); de un 70% en
comparacion con la primera campafa de
monitoreo de la RCHB (septiembre-octubre de
2008); y de un 63% con la sequnda campana
de monitoreo (febrero-marzo de 2009).

Las cargas de los SST también son indica-
dores de contaminacion hidrica. El punto mas
critico en cuanto a carga de sdlidos es Dofia
Juana, ubicado en la cuenca media del rio, v,
como ya se menciono, esta afectado por las
descargas provenientes de las canteras adya-
centes al sitio. Aunque todavia se presentan
altas cargas de solidos en este punto, se evi-
dencia una considerable reduccion tomando
como referencia el valor de carga promedio
para la campana 2006-2007. Por otro lado, el
punto Makro autopista Sur presenta actual-
mente cargas de solidos relativamente altas

con referencia a la carga promedio que se
presentaba en este punto. Tomando como re-
ferencia las cargas contaminantes estimadas
para 2006-2007 Yy las cargas estimadas para
las campanas realizadas entre 2008 y 2009,
se pueden notar reducciones de un 66% con
respecto a todo el rio en comparacion con la
campana de seguimiento de masa (diciembre
de 2008); de un 78% en comparacion con la
primera campana de monitoreo de la RCHB
(septiembre-octubre de 2008); y de un 66%
en comparacion con la sequnda campana de
la RCHB (febrero-marzo de 2009).

Es importante resaltar que estas diferen-
cias tan marcadas en carga pueden corres-
ponder a las distintas condiciones hidrocli-
matoldgicas en las que se realizaron cada
una de las campanas, y no exclusivamente
a disminuciones reales de carga aportada al
rio por parte de la ciudad. En trabajos futuros
se deberan desarrollar metodologias de nor-
malizacion que permitan comparar en forma
mas acertada las cargas para diferentes esce-
narios temporales.
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FiG. 6.11. Carga contaminante (rio Tunjuelo)

6.2. Calidad del agua
6.2.1. Resultados de los monitoreos

Para establecer el cumplimiento de los obje-
tivos de calidad en el rio Tunjuelo en el periodo
2008-2009, se compararon con la Resolucion
5731 de 2008 los valores de los parametros
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medidos durante las diferentes campanas de
monitoreo realizadas a lo largo del Convenio
069 (monitoreo fisicoquimico, monitoreo com-
plementario, seguimiento de masay monitoreo
veinticuatro horas). En las tablas 6.2 a 6.6 se
presentan los resultados de caracterizacion en
cada una de las campaias en mencion.

11/26/10 12:28 PM



€6'0 z9'9 6’9 9 gt [4VAS g'6. Sz z'o
¥’y
9t'g
6€'g 800t /60/Y%T 0JIX3N Olleg
tZ'g
z9'0 g%’ L'ot 9T L't e S'%9 L'gT T
g 8T’
iy ;
] 87’8
o
,m\ LE'g g800Z/0T/T0 euenr euoq
T
3 8s'L 8’0
8
w S'y 9z'L 765 Ehe 6't z'o9 9%S L'g9t /o>
m ™7'6
[v4
a
I 8%'g
o g00z/60/5t BSEWOA
-4 o%7'g
3
& ¥T'0 Se'g z'ot € 95 6'c 9’9z 9'z 06'g
)
w
[a] 1
a 09'L
M 1, 1
5 L6'9 €9'L
S
969 L9'L
800¢/60/9T eiopebay e
96’9 So'g
tl'9 So'g
zo'o> €89 9't> S €g'o 9't 14 L'g oz'L

190

T

(rvvvinwia | N |

eyda4

03J031UOW 3P sojund

(ojanfuny o) T euedwe) "z g viav]

11/26/10 12:28 PM ‘

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 190



191

’

EL RIO TUNJUELO

oz't
13474 ot't
66'L o't
g00z/60/9T 9SO[ UBS U0luod e|s|
€'l of't
(44 o¥'t
gl'z lT'L 6'tt oot Y'z g'te Sot S'oY Tt
z9'L
S9'L
Y9'L g800t/60/9t epuapuadapu| ajuand
69'L
79't (A S'oS Yzt o't t'oY 'Sz 8'99 t'o>
te'g
90'g 't
06'L 't 800t/60/92 98 |esJansuel]
10’6 6o
€L’ z8'g 1313 S'zoT 9't 0’65 T'61S z'g6 t'o>
€g's
{3'g
9l'g 800z/60/5z ins eysidoine ojey
25’
€t'o 'y Y'6 09 6’0 €'t 9't9 8'S €
gt'g
€9'L t'o g800¢/60/Y%T 01luag ueg
o¥'L t'o

11/26/10 12:28 PM ‘

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 191



oz'L
6z'L
Se'L 600z/zo/zT 0JIX3N oleg
Se'L
€z'o 6z'L T's SL 6'¢t €9t o€t A 9’0
zt'ot
@
S ol'ot
o
om Y9'ot 600z/z0/TT euenf eyoq
- L6'0T
=
S 89’0 g9o’ot 9o+3T't 65t g€t o'tt (4433 Yze 7' 8’9
o
i 2L
[a]
S €5'L
x
= gY'L 600z/z0/TT BSELIOA
2 0S'L
o]
m 9'0 SY'L 133 6T L'z L'ot 8’56 't o'y
)
A 59'g
a 1 1
m oS’'L Y6'g
-
g o¥'L 0g's
600¢/z0/5T elapebay e
ge’'L 16'g
60'L €l'g
So'o> oS’'L o} ! [4°% L 00'L

192

T

gt'o
(71/6w)

.n mm
(/bw) | (7/bw)

4

o3Jojluow ap sojund

(ojanfun] o) z euedwe) €9 viav]

11/26/10 12:28 PM ‘

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 192



193

’

EL RIO TUNJUELO

96’9

gt'g

9¢'L

g¥'L

%'l

e¢l'L

Lo+3%'S

L€

€gt

9'€S

0€S

9tz

/o>

600z/z0/TT

9SO[ UBS UOUOd S|

tl'g

SS'L

65'L

t9'L

9'L

L9'L

Y'LE

TTiT

7't

0'6S

785

9T

t'o>

60o0z/zo/zT

ejpuspuadapul a1usnd

98"

9Ll

69'L

89'L

09'L

09'L

Y'o€

(43

LT

€'89

£gy

zg8T

t'o>

600z/z0/zT

98 |esiaAsuel ]

15’z

62'L

'L

'L

€e'L

9z'L

So+3t't

9%

/l9€

61'e

€'le

88t

6'ct

t'o>

6o0z/zo/tT

ing eysidoine ouxeln

€z'o

Lo'L

go’'L

Lo'L

€o’'L

zo'L

gt

OTT

€9’z

0’6t

T'66

t'o>

600z/z0/CT

01ludg ues

11/26/10 12:28 PM ‘

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 193



(2008-2009)

’

’

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA

194

g'o S

(71/6w)

1SS

(71/6w)

12303

|

(7/bw)

|e3o}

N

(71/6w)

(o} [¢]

0S'L
ot'L
0S'L ot:€e 600¢/%0/20
99’8
90’0 09'g 9't> 9T Sz'o 't g'oy 134
LE'L L'
g5'L 9'L
S9'L L'L Y€t 600z/€0/0E
vg'L '/
#€o'o 6¢'g 9't> 9> gr'o 't g'ot 6'St S'L
lT'L 6'L
v Q'L
ge’'L z'g 0€:ST 600¢/€0/6T
S9'L 6L
zo'o> YL'L 9'6 €z St'o Tt o'z €r'e L'L
8¥'s 9'L
ot'g €L
09'L 9'L Sz:ot 600z/€0/gT
zt'y 8'9
zg’ 6g'L g’ 114 €t'o 7t't 8’7t €y S'9

(VVVvVv/WN/aqQ)

euejuawa|dwod euedwe) 779 viav|

elapebay e

11/26/10 12:28 PM ‘

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 194



195

’

EL RIO TUNJUELO

IT'o

Sz'g

089

18°9

QVALS)

Sz'L

9't>

(43

og'o

't

SS

T0'S

00:T¢

600z/70/z0

/t'0

gyt

[Z'L

og'L

95'L

lZ'L

Z'ot

113

[4°Ho]

ol't

L'SY

L'tT

o€:ST

600¢/€0/Lz

gt'o

o%'L

ot'L

62'L

Se¢'L

o%'L

9't>

k4

gL't

06't

8%

Y7'6t

S%:01

600¢/€0/ET

8%’

9t'L

€g'L

ge’'L

€e'L

'l

€0t

't

LS'S

95T

8’6t

Se:lt

600z/Co/oT

€t

(44

7'l

'L

Se'L

9z'L

ey

g/t

€0’

Y9'L

OTT

Y'ze

S1:9T

600z/€0/gT

BSRWOA

11/26/10 12:28 PM ‘

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 195



(2008-2009)

’

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA

’

196

€e'L

gT'L

g¥'L

ol'L

Lo'L

9't>

Oott

ST’y

90'te

Lt

9’09

o't

ot:fT

600z/C0/ET

SY'L

g¥'L

'L

€e'L

o%'L

obzt

7'e

€St

Sot

1313

0S:0t

600z/€0/6T

02IX\ Olileg

T't

(JA74

gL'l

z9'L

95'L

(434

sapepiun

€19t

z'ge

86'Ge

YA

9'lz

St:0T

600¢/€0/6T

(vvvv/WW/aa)
eyda4

euenf euoq

aIquioN

o’Jojluow ap sojund

(‘quod)

11/26/10 12:28 PM ‘

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 196



197

’

EL RIO TUNJUELO

gY'L 9't
79'L €
19'L 9't ot:L 600z/Y70/T0
ot'L 6’0
ol'y Ye'L 'y TTT 96't 6"yt [Tt Y'q o't
98’z
6/'L
98'L 60ooz/€o/tE
'L
Sz't 65'L 9't> YA/ZA YLy 'St 9zt 6%t z'o
S9'L g'o
09’'L T't
09'L L't 00:0T 600¢/€0/6T
z9'L g'o
T/t el 9't 1T ot't gt'ot 133 L't g'o
o%'L %7'0
€5'L %0
€S'L Y7'0 o€:¥ 600¢/€0/gT
wS'L €'o
6t SS'L (4543 YAnd 6T'€ 05’6t ot 9’9t %7'0

02IX|\ OlIleg

11/26/10 12:28 PM ‘

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 197



(2008-2009)

’

’

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA

198

zg'L Y7'0
€6'L L'o
€z'g g'o ot:zt 600z/Y70/T0
zg’'L 't
YS9t 9z'L L't Y1z 09't Y7'oz €oz 8'LS g'o
gT'L
'S
o€’'L €'o 00:€T 600z/€0/LT
(4374 €'o
61’z o%'L 9'g 90t '€ (4514 89T [4VAS €'o
€g'L 6'0
098 z'o
Y7’y 't S¥:9T 600z/€0/5T
St'g 7't
S't Y1'g 9't> 963 h'e o'gt AT g'tht [4k4
zS'L
S9'L
9%'L 00:€T 600¢/€0/6T
(4
Lo’z (444 (4} Lot 0g't S'lz Stz 9’99
(1/6w) | sspepiun (bw) | (/bw) | (/bw) | (7/6w)

(vvvVv/WIN/aa)
eyda4

oluag ues

o’Jojluow ap sojund

11/26/10 12:28 PM ‘

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 198



199

’

EL RIO TUNJUELO

LS'L S'o
9S'L 6'0
€5’/ S'o oyt 600z/Y70/T0
gy'L 't
76’0 L9'L S'L TIT L'z g0'6tT /1T 0’6t L'o
SL'L z'o
ol'L z'o
€9'L S'o 00:6T 600z/€0/5T
9l'L L'o
Se'e 18'L ¥'6T 650t 9%'s 13543 905 9zt L'o
SY'L L'o
'L z'o
Sy'L Y7'0 00:5T 600tz/€0/Yt
YL z'o
76't €5'L 7'6T t'zér 69y 6’9t z'o
Se'L 6't
62'L L't
9¢'L 6't ot:L 600z/C0/ET
€z'L 't
9g'¢t 60'L S'tt gzt 8g't Y6t €61 9'69 L't
S9’'L
79'L
YS'L So:€ 600¢/€0/6T
7S'L
zg8't LS'L 7't TSt 7'y 9't€ 7Y 9'zg

ins eysidoine ouxeN

11/26/10 12:29 PM ‘

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 199



(2008-2009)

’

’

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA

200

78'8 S’
09'g %7'0
Y70'g €'o ot:ft 600z/€0/TE
T0'g €'o
L9 9g'L o'tz Y7ze S0'S S'ty 9g¢ (44" S'o
€9'L z'o
1l9'L €'o
Tt/'L €'o 00:1T 600z/€0/9T
18'L z'o
9€'y 16'L 8'St ooY 99'S g'q¢ ey (434 z'o
YL €'o
gL €'o
9¢'L €'o 00:8 600z/cofYz
el €'o
14 ge’'L T'Se (6133 zt'g 'ty oLE (45} €o
68's
tg'L
99'L 00:9T 600z/Co/ET
TS'L 9't
8 gge'L %36 L'9ES €9'y o’ot rzh 85T o't
(1/6w) | sspepiun (/bw) | (1/bw) (1/6w) (1/6w)

(vvvv/WW/aa)

eyda4

98 |estansuel]

o’Jojluow ap sojund

11/26/10 12:29 PM ‘

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 200



201

’

EL RIO TUNJUELO

98’z
6L'L
98'L oo:itT 600z/€0/TE
YL'L
Sy'e 65'L o'y o143 ot'y z'te Slt 9'tg z'o
€5'L
0S'L
oY'L ot:g 600¢/€0/Lz
Se'L
Se'e €o'L 8'9S /gt Wh'e 6'St Slt g'6L S'o
€6'L €'o
€L €'o
1l9'L €'o 00:9T 600z/€0/9T
ol'L z'o
98'S 'L 5’65 96€ €6 g'ts oL 68T Yio
zS'L L'o
6%'L 9’0
€Y'l S'o Sz:oT 600¢/€o/YT
ge'L S'o
[45] ge’'L 'S 6tz 69'g 1 €o¥ S/t %7'0

epuapuadapul a1usnd

11/26/10 12:29 PM ‘

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 201



(2008-2009)

’

’

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA

202

sapepiun (JwooT/dININ)

s9|eddy ")

(71/bw)

1ss

'L 90+36'L Sot 9'S S'tg VA L'zlt t'o 800T/ZT/TT 950 UBS UOIUOd B|S|
€9'L 90+36'Y [g 6'S 9'gy 14 z't9t t'o 800T/TT/TT elpuapuadapul ajuang
9%'L 90+3¢'€ Yl 6"y €69 €69 z'6ze t'o 800Z/TT/TT 9g |esJansuel |
69’'L So+30't 0o€ L'E 9’9z e 0'tS t'o g800TZ/TT/TT ins eysidoine onjeN
8g'L 90+3¢'c ogt 9't 6'ze 1T 9'¥€ 9¢'o 800Z/TT/TT 011uag ueg
8g'L So+3%'S 95 o't Szt 6% S'gt oz't g00TZ/TT/TT 0JIX3\ OlLIeg
8¢'6 9o+3%'t €ot Y/ o'tz Tt 0’06 o%'g 800z /T[0T epidey e
6’6 So+3j0't o€t L'ot L'zt /Tt 8'ge €z'L 800Z/T/0T euen( eUO( OlIRLUES OUD| DY
89’0t €o+3l't 949 t'6 S'g 6zt 8'9T o'l 800¢/TT/0T eu0Q SOPEIAI] eqlue mmmc:.w:,o_ﬂ
oz'g 90+3¢'T SY Y7'o 8’9 9z o't 9t'L gooz/ztT/oT sejuInD Joydadssiul ofeqe senby
te'g So+3¢'¢ 4l 98’0 143 g€ 9'tz 06'S 8007 /T[0T esewoA epeiganb ofeqe senby

(vvvv/IWnN/aaq)
eyday

0310HUOW 3P sojuNd

esew ap oudIWINbaS "9 g viav |

11/26/10 12:29 PM ‘

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 202



203

’

EL RIO TUNJUELO

El -~ l.

_MUOUZ HEH

194 'S 00:8T
69'L E'S o€:/t
t9'L Yo+3Y'c ghee €'ze SL Y'le LE'S 00:/T 600z/50/gT
S9'L 99'S 0t:9T
ot'g €7's 00:9T
ot'g €Y7'S 00:9T
S6'L 19'S 0€:ST
Y6'L Y0+39" oSgt 7't €L €9 6%'s 00:ST 600z/50/gT
€g'L €5’z o€t
96'L L1'S 00:¥T
euenr euoQ
96'L LL'S 007t
'L zl'S ot:€r
er'g Y0+39 [4°743 g'te 18 A z6'S 00:€T 600z/50/gT
6L'L S6'S otizt
09'g [A3s) 00:TT
09'g z€'9 oozt
€z'g LE'9 otiTT
66’9 €o+35't ol6 6'ot S8 8'y 89’9 00:TT 600z/50/gT
66’9 zl'g o€:ot
z6'g SS9 00:0T

ovvvvtanian [N

eyda4 oaJ0}uowW
ap sojund

seJoy oJ3endijuiaA euedwe) "9°9 viav]

11/26/10 12:29 PM ‘

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 203



(2008-2009)

’

’

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA

Yt'g zl'g oo:€o
So+30'% ottt 9'ot 69 YL 600z/50/6T
%' 69’9 ot:zo
'y 87’9 o€:To
9%'g €99 00:TO0
go’o o+3%7'c St 0TIT 8'vt [g 6'g 600z/50/6T
4'g 15’9 0€:00
9t'y t¥'g 00:00
9z'g 'y 00:00
6z'g LE'9 o¢€:€e
So'g So+3t't glot 'St 88 0'6 RANC) 00:€z 600z/50/gT
TT'g 6¢'S otize
89’'L S€'9 00:2T
g89'L S¢'g 00:2T
TL'L Sz'g otitz
z6'L 70+3%'e 1343 S'ot 8L (4T 9.'S 00:TT 6002/950/gT
zo'g 8T’ ot:ot
tg'L €9'S 00:0T
tg'L €9'S 00:0T
ot'L 69'S ot:6T
€r'o 60'g So+30"% 9'lz 066¢ 8'gT 8L Y7'oL %6'S 00:6T 600z/50/gT
96’9 z6'S o€:gt
t9'L 4'S 00:gT

euenf euoq

11/26/10 12:29 PM ‘

204

sa|eday )

oovevianian [ 22N

eyday oaJojiuow

ap sojund

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 204



205

’

EL RIO TUNJUELO

qg'L €9t otizt
90+3£'6 YA 09'y g6t Ay 600z/S0/¥T
Y70'g 7't 00:TT
Y70'g z't 00:TT
zo'g €'t ottt PoOr UeS
uojuod e[S
z6'L Lo+39" €8 6"y qS¢ /T [T’ 00:TT 600z/S0/YT
S9'L 9%'t o€:ot
SL'L o¥'t 00:0T
LE'g zo'L o¢:60
08’9 tt'l 00:60
90’0 €o+3€"% €/5T tz'ot 9 S'S 600z/50/6T
09'g 'L o€:go
€9'g Lo'L 00:80
€9'g Lo'L 00:80
95'g zo'L o€:/o
%700 qS'g €o+3&"Y TlE 79t S 9’9 [T'L 00:/0 600z/50/6T
25’y 60’'L o€:90
euenf euoq
ot'g To'L 00:90
ot'g To'L 00:90
oz'g 96’9 o€:50
9¢'g o+35't S6ST oo'tt 8L 6’9 68’9 00:50 600z/S0/6T
Y6'g 99’9 o€:¥o
0Ss'g gl'g 00:%70
0S'g 8l'9 00:%70
zz'y gl'g o€:¢o

11/26/10 12:29 PM ‘

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 205



9%'L g8T't 00:TT
SS'L g80+3T'T 19’9 6.E Sze gz't ot:ot 600z/S0/YT
65'L ot't 00:0T
65'L ot't 00:0T
o¥'L &'t o&:6T
(448} Lo+39"7 o'og 13 6g¢ otz €zt 00:6T 600¢/S0/Y7T
= te'g 61T'T o€:gT
m So'g €'t 00:8T
e
Q So'g €zt 00:8T
,,m\ 69'L o¥'t ot:/t
m €9'L Sz't 00:/t 600¢/S0/¥T
_.m._ €L'L et o€:gt
3 89'L zt't 00:9T
m 89'L (44 00:9T
m L' et ot:St
m YA Lo+3Y'c o'gtt 'S T5€ z8T %' 00:ST 600z/S0/¥T
m t9'L 9%'o o€yt
w 0o’g gt't 0ot
oo’g g’ 00:YT
16'L [9't ot:€r
(434 9¢'t 00:€T

206

sa|eday )

b
A

9S0[ ueg
uojuod eS|

oovevtanian [ 22|

eyde4

oalojluow
ap sojund

11/26/10 12:29 PM ‘

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 206



207

’

EL RIO TUNJUELO

ol'L /[t't 00:90
[4°A %9'0 0€:50
85, 09’0 00:50 600z/50/ST
oS’'L €9'0 o€:¥o
zl'o €9'L 90+3¢€'6 S'9t o'zt §S'S eve TTT ol'o 00:%0
€9'L ol'o 00:%70
LL'L zl'o ot:€o
SL'L zl'o 00:€0 600¢/50/ST
Sg'L ol'o ot:zo
gl'L Lo+35'T o'gtt 0S'g 90$ 692 ol'o 00:20
gl'L ol'o 00:T0
€e'L [g8'0 ot:to
ge’'L 90't 00:T0 600¢/50/ST
9¢'L ot't o€:00
oc'L 90+3¢'t o'oYt ot'g obY the L6'0 00:00
oz'L L6' 00:00
gt'L 9T't ot:fz
oY%'L 6t't 00:€T 600¢/S0/¥T
ot'L ot't ot:zz
€59 9z'L 90+3£'6 o'/t 0'gb St'g /g€ €z €'t 00:2T
9z'L €'t 00:2T
'l et o€tz

9SO[ ueg
uojuOd eS|

11/26/10 12:29 PM ‘

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 207



@
o
[]
]
)
o
o
)
=
e}
(V)
o
o ot'g ol'o 00:0T
[a]
S 06'L vE'T 0€:60
[v4
,m [4A Lo+3%'z gL [1'S TSE 961 06’0 00:60 600¢/50/ST
o
i ol'L 3g’o 0€:go
o]
m o%7'L et 00:80
)
a 9%'L et 00:80
m 9501 ue
r 85'L g€z’ ot:/o PSOr Ues
g uojuod e|s|
1 1
oy Lo+3%'z (4 eY'S SeY 6ot o 0070 600¢/50/ST
69'L Yz't o€:90
ol'L [T’ 00:90

208

sa|eday )

b
A

T

oovevianian [ 22N

eyda4 03J03UOW
ap sojund

11/26/10 12:29 PM ‘

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 208



EL RIO TUNJUELO 209

6.2.2. Calculo wal

A continuacion se presentan los calculos del
wal para el rio Tunjuelo a partir del grupo de
datos de todas las campaiias realizadas en el
Convenio 069 de 2007 (tabla 6.7). Cabe resaltar
que, para evaluar el cumplimiento con los obje-
tivos de calidad de la Resolucion 5731 de 2008,
se debe estimar el wal anual, con datos bimes-
trales en los puntos de monitoreo de la RCHB.

Elwar* es un ejercicio para evaluar la cali-
dad del agua frente a los objetivos de calidad
con los datos de todas la campaias ejecu-
tadas en el Convenio 069 de 2007; se puede
afirmar que, entérminos generales, la calidad

TABLA 6.7. wal (rio Tunjuelo)

Rio Tunjuelo wal* (2008-2009) wal** (2007-2008)

Tramo1 La Regadera

Yomasa
Tramo 2

Dofia Juana

Dofia Juana

Barrio México
Tramo 3

San Benito

Makro autopista Sur
Tramo 4 Makro autopista Sur

En el tramo 1 hay un solo punto (La Re-
gadera) con 91 datos, de los cuales solo 4 no

TABLA 6.8. wal (tramo 1)

oD o F1

del agua en el rio es pobre, excepto para el
tramo 1, donde el indice es bueno. El war**
es un calculo realizado a partir de los datos
historicos de monitoreo de lawal (mensuales
promedio) entre enero y abril de 2007 (SDA Yy
EAAB, 2008). La comparacion entre estos dos
indices puede ser vista como una evaluacién
de la dinamica en el cumplimiento de los
objetivos de calidad, que ha venido observan-
dose en el rio. Dicha comparacion muestra, en
general, cémo el indice de calidad hidrica ha
venido aumentando (mejorando) muy leve-
mente en los tres Ultimos tramos; en el caso
del tramo 1 este indice también aumentd.

cumplen con los objetivos de calidad. La
calidad del agua de este tramo es|BUene (ta-
bla 6.8).

30,0
DBO o F2 A
DQO 1 NSE 0,05
Nioto 0 F3 457
Pl 2 wal 82,30
SST 0
Grasas y aceites o
Coliformes fecales 0
pH o
SAAM 1
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En el tramo 2 hay dos puntos (Yomasa y
Dona Juana) con 343 datos, de los cuales 62
no cumplen con los objetivos de calidad; la

TABLA 6.9. waQl (tramo 2)

oD 2 F1

calidad del agua de este tramo es [FBIBI8. Los
parametros sobre los cuales se centrara mas
la atencion son el fosforo y los solidos sus-
pendidos totales (tabla 6.9).

100,0

DBO 1 F2 18,1

DQO NSE 1,04

Niota 3 F3 50,89

otal 18 wal 34,38
SST 20
Grasas y aceites 4
Coliformes fecales 2
pH 8
SAAM 1

En eltramo 3 (tabla 6.10) hay cuatro puntos
(DofiaJuana, barrio México, San Benitoy Makro
autopista Sur), con 570 datos, de los cuales 143
no cumplen con los objetivos de calidad. La
calidad del agua de este tramo es [FBBEE. Al

TABLA 6.10. WQl (tramo 3)

igual que para el tramo 2 deberan hacerse mas
esfuerzos tendientes a controlar el fosforoy los
ssT, coindicidiendo con la disminucion en ma-
teria organica que permita aumentar las con-
centraciones disueltas de oxigeno en el agua.

oD 45 Fi

100,0
DBO 5 F2 25,1
DQO 12 NSE 0,77
Nyoea 15 F3 43,48
Piotal 16 wal 35,40
SST 29
Grasas y aceites 5
Coliformes fecales 3
pH 8
SAAM 5

Finalmente, en el tramo 4 hay cuatro pun-
tos (Makro autopista Sur, transversal 86, puente
Independencia e Isla Pontdn San José), con 529
datos (tabla 6.11), de los cuales 104 no cumplen
con los objetivos de calidad. Al igual que con

los dos tramos precedentes, la calidad de agua
de este tramo es [JBBI@. Los mayores inconve-
nientes para el cumplimiento de los objetivos
de calidad estan asociados con el oxigeno di-
suelto, los coliformes fecales y las sAAM.

11/26/10 12:29 PM



EL RIO TUNJUELO 211

TABLA 6.11. wal (tramo 4)

oD 39 Fi

100,0
DBO 1 F2 19,8
DQO 8 NSE 0,87
Nioral 7 F3 46,56
Piotal 5 wal 35,30
SST 7
Grasas y aceites 5
Coliformes fecales 15
pH 1
SAAM 16

6.3. Dinamica de calidad temporal

Al igual que lo presentado para los otros
tres rios, las jornadas especificas de monito-
reo de veinticuatro horas en el rio Tunjuelo
tuvieron por objeto identificar las dinamicas
intradiarias de concentraciones en diferentes
pardmetros y estimar el comportamiento
temporal de una variable dependiente a
partir de la dinamica temporal de una o
mas variables independientes. Siguiendo la
misma estrategia metodoldgica, a continua-
cion se ofrecen algunos de los resultados de
este ejercicio de monitoreo. Se presentan
los resultados para la bBO, la DQO, el NTK, el
fosforo, los sélidos totales y los soélidos sus-
pendidos totales (figs. 6.12 a 6.17).

Para la bBO y la DQO (figs. 6.12 y 6.13) se
observa que cada una de las tres curvas de
veinticuatro horas tiene un comportamiento
casi que independiente de las otras dos. No se
logra apreciar el tiempo de transito del agua
en el rio ni los tiempos de viaje entre puntos.
Esto esencialmente es debido al origen dife-
rente de la materia orgdnica en cada uno de
los tramos evaluados. En el punto de la uAN
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se puede hablar de descargas con origen
domeéstico, mientras que para el punto Dofia
Juana el efecto del vertimiento del relleno
sanitario es muy importante. Tampoco se
puede olvidar que, en gran medida, el caudal
del rio se ve regulado por la operacion de la
descarga en el embalse La Regadera, lo cual
también afecta sustancialmente los calculos
de la dindmica temporal, tanto de caudal
como de concentracion.

Parael casodenutrientes(figs.6.14y6.15),
la dindmica observada muestra un mayor
efecto de aguas residuales domésticas sobre
el NTK y el fosforo total. Se puede apreciar el
transito de una onda de alta concentracion
de nitrégeno y fdsforo, desde los tramos
altos, hacia los tramos medios y bajos, conun
retraso asociable al tiempo de viaje del agua
en el rio para el dia especifico del monitoreo.
Las dinamicas mas suavizadas observadas
para el punto mas aguas abajo del monitoreo
sobre el rio Tunjuelo, previo a la desembo-
cadura sobre el rio Bogota (/sla Pontén San
José), obedecen al efecto de remanso y ecua-
lizacion, tanto masica como de calidad, que
se da en este tramo.
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Factor multiplicador demanda bioquimica de oxigeno total

RCHB - Universidad Antonio Narifio RCHB - Dofia Juana
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FiG. 6.12. Variacion horaria del factor multiplicador de la bBO (rio Tunjuelo)
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FiG. 6.13. Variacion horaria del factor multiplicador de la bQo (rio Tunjuelo)

0Calidad del Recurso Hidrico_finalindb 212 @

11/26/10 12:29 PM



EL RIO TUNJUELO

Factor multiplicador nitrégeno total Kjeldahl
RCHB - Universidad Antonio Narifio
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FIG. 6.14. Variacion horaria del factor multiplicador del NTK (rio Tunjuelo)
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FiG. 6.15. Variacion horaria del factor multiplicador del fosforo (rio Tunjuelo)
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CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2008-2009)

Factor multiplicador sélidos totales
RCHB - Universidad Antonio Narifio
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FiG. 6.16.Variacion horaria del factor multiplicador de los sT (rio Tunjuelo)
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FiG. 6.17.Variacion horaria del factor multiplicador de los ssT (rio Tunjuelo)
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En el caso de los solidos totales y de los
solidos suspendidos totales (figs. 6.16 y 6.17)
respectivamente, tampoco era de esperarse
un comportamiento asociable en exclusivo a
vertimientos con origen doméstico, pues la
descarga de muy altas cantidades de sélidos
suspendidos fijos (inertes) por parte de la
empresas dedicadas a la explotacion minera
en el tramo 2, modifica absolutamente la di-
namica de estos dos parametros.

6.4. Modelo de calidad del agua
6.4.1. Aforos de caudal

Las campafias de seguimiento de masa
en el rio se llevaron a cabo en dos longitudes
de monitoreo (sectores) independientes; la
primera de aproximadamente 14,8 km, vy
la segunda de aproximadamente 21,9 km.

Barrio México) |

Es importante aclarar que, para este caso en
particular, larazén por la cual se definieron dos
sectores de monitoreo para la modelacion es
que el rio ingresa a una zona de almacena-
miento que genera una discontinuidad en el
flujo de la corriente. Esta zona es conocida
como “zona de canterasinundadas”y seilustra
en lafigura 6.18.

En la tabla 6.12 se presentan los puntos de
monitoreo sobre el rio con las caracteristicas
de ubicacidn correspondientes. Se monitorea-
ron nueve puntos de la RCHB, cuatro puntos
adicionales sobre el rio, veintisiete vertimien-
tosy cinco quebradas, cuya distribucion puede
ser apreciada en las figuras 6.18, 6.19 y 6.20.
Los puntos correspondientes a aforos realiza-
dos en el rio propiamente se presentan en la
figura 6.21. Esta campafia de sequimiento de
masa para el rio se realizé en dos dias diferen-
tes (112 y 12 de diciembre de 2008).

[faitrompeta

/_\/_yr\)ear.rlo Méxic
” et o
/ S g

.

2 Google

FiG. 6.18. Discontinuidad en el flujo del de agua (zona de canteras inundadas)
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FiG. 6.20. Distribucion de puntos de monitoreo (sector 2, campafia de seguimiento de masa)
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FiG. 6.21. Perfil longitudinal de caudal observado (campafa de seguimiento de masa)

TABLA 6.12. Caudales observados en los puntos de monitoreo (campafia de seguimiento de masa)

SYYa L] Estacion ST
(Km)

Puente via Pasquilla Rio1 Ko+o00 10/12/2008 9:45 0,589
Matadero-barrio Nuevo Usme 1. Descargatipo1 | K6+108 10/12/2008 11:31 0,008
Descarga barrio Usme - carrera 32 . )
136-4,0 SU 2. Descargatipo1 | K6+171 10/12/2008 11:31 0,017
Quebrada LaTasa 3. Descargatipo1 | K6+272 10/12/2008 11:33 0,016
Pue.rlte Universidad Antonio Rio 2-(RCHB) K6+794 10/12/2008 11:45 1,486
Narino
Quebrada Fucha 4. Descargatipo1 | K7+009 10/12/2008 11:55 0,215
Descarga valla Universidad Antonio .
Narifio-calle 111A sur 001-46 5. Descargatipo1 | K8+048 10/12/2008 12:07 0,043
- QuebradaYomasa 6.Descargatipo1 | Kg+551 10/12/2008 | 12:34 0,169
[e]
§ Aguas abajo QuebradaYomasa Rio3 K10+198 | 10/12/2008 | 12:45 1,560
Interceptor Quintas-Escuela .
Tenerife 7. Descarga tipo 2 K11+802 10/12/2008 13:11 0,002
Aguas abajo interceptor Quintas Rio 4 K12+257 10/12/2008 13:25 1,488
Aguas arriba lixiviados Dofia Juana | Riog K12+555 10/12/2008 13:32 1,129
Descarga cantera 1 8. Descargatipo1 | Ki2+620 10/12/2008 13:35 0,059
Descarga lixiviados 1 9.Descargatipo1 | K12+672 10/12/2008 13:35 0,038
Relleno sanitario Dofia Juana Rio 6 K13+189 10/12/2008 13:45 1,567
Quebrada Sta. Librada-Hoya del .
Ramo 10. Descargatipo1 | Ki4+571 10/12/2008 15:00 0,319
La Rapida Rio 7 K14+837 | 10/12/2008 | 15:08 1,886
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(Cont.)

Sector

Sector 2

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2008-2009)

Caudal
Estacion Tipo LR EY ora (m3.s7%)
(Km)

Descarga La Trompeta 11. Descarga tipo 2 | K18+701 11/12/2008 | 17:20 0,266
Barrio México Rio 8 Kig+413 11/12/2008 | 08:10 2,873
Quebrada Chiguaza 12. Descarga tipo1 | Kig+617 11/12/2008 | 08:20 0,228
San Benito Riog K20+266 | 11/12/2008 | 08:54 2,567
Quebrada Limas 13. Descarga tipo1 | K23+799 | 11/12/2008 | 10:45 0,078
Dejsc,arga aguas arriba avenida 14. Descargatipo1 | K24+958 11/12/2008 | 11:17 0,023
Gaitan calle 58B sur 47-45

Estacion de servicio Mobil 15. Descargatipo1 | K25+252 | 11/12/2008 | 11:36 0,009
Canal San Vicente 16. Descarga tipo1 | K25+493 11/12/2008 | 11:46 0,006
Canal San Vicente Norte 17. Descargatipo1 | K25+909 | 11/12/2008 | 11:59 0,001
Sierra Morena I (agua residual) 18. Descargatipo1 | K26+113 11/12/2008 | 12:10 0,039
Sierra Morena Il (agua potable) 19. Descargatipo1 | K26+114 11/12/2008 | 12:10 0,202
EL:S;E::;?J? sur-Makro 20. Descargatipo1 | K29+389 11/12/2008 | 13:55 0,000
Makro autopista Sur Rio 10 K29+551 11/12/2008 | 14:05 3,132
CB::rreic:aB;)zi'g-calle 488 sur con 21. Descargatipo1 | K2g+972 11/12/2008 | 14:10 0,052
Carrera 72U Bis con calle 48B sur 22. Descarga tipo 2 | K30+205 11/12/2008 | 14:15 0,004
Descarga Lago Timiza e interceptor | 23. Descargatipo1 | K30+466 11/12/2008 | 14:24 0,010
aC;:JI:s4a5bcaoj2 ;irers;: ’731 atonal 24. Descarga tipo1 | K30+546 11/12/2008 | 14:30 0,061
?;/::Ld“aec;;;\esrlajrnB (Villavicencio) 25. Descargatipo1 | K30+884 | 11/12/2008 | 14:46 0,014
Interceptor Tunjuelo Medio 26. Descargatipo1 | K31+371 11/12/2008 | 15:12 0,937
Descarga Apogeo | 28. Descarga tipo1 | K32+525 11/12/2008 | 15:30 0,065
Descarga Apogeo i 29. Descarga tipo1 | K32+526 11/12/2008 | 15:39 0,047
Descarga Apogeo Ili 30. Descargatipo1 | K32+527 11/12/2008 | 15:45 0,090
8D: SCZTE:; Ejfsjgzzfrzzn;;grsal 31. Descarga tipo1 | K33+339 11/12/2008 | 16:10 0,090
3223225&823]0 puente 32. Descarga tipo1 K33+400 13/22/2008 | 26115 0,009
Transversal 86 Rio 11 K33+760 11/12/2008 | 16:00 3,849
Puente Independencia Rio 12 K36+481 11/12/2008 | 17:10 3,290
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(Cont.)

Estacion

Tipo

Abscisado
(Km)

Estacion de bombeo Gran
Colombiano

33. Descargatipo1 | K37+737

11/12/2008 | 17:50 0,275

Isla Pontén-San José Rio 13

K41+294 | 11/12/2008 | 19:30 4,069

En la figura 6.22 se pueden observar las
fuentes puntuales mas importantes desde el
punto de vista del caudal vertido sobre el rio
Tunjuelo para la fecha en la que se realizo el
seguimiento de masa, y a la hora en la cual se
realiz6 el aforo de caudal y se tomd la respectiva
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muestra para su analisis. Las descargas mas
significativas en cuanto aportes de caudal de
agua residual al rio Tunjuelo corresponden a
la quebrada Fucha-(K7+009), la quebrada Yo-
masa-(Kg+551) y el interceptor Tunjuelo Medio-
(K31+371)-(CTB-55).
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FiG. 6.22. Caudales observados para las fuentes puntuales (campafa de seguimiento de masa)

6.4.2. Determinantes de calidad

El rio Tunjuelo registra condiciones anae-
robias desde el punto barrio México que co-
rresponde a la condicidn de frontera aguas
arriba del sector de monitoreo 2, localizado
aguas abajo de la zona de canteras inunda-
das. Para el sector 1, las concentraciones de
oxigeno disuelto se encuentran por encima
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de 6,0 mg-L?, producto de la relativa buena
calidad del agua y de los procesos de reai-
reacion natural en la corriente. Después de
la zona de canteras inundadas el rio presenta
condiciones anaerobias, resultado de las nu-
merosas descargas de aguas residuales que
recibe desde este punto hacia aguas abajo y
de la nula recuperacion por parte del rio en
este trayecto (fig. 6.23).
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FiG. 6.23. Perfil longitudinal de la ob (campafia de seguimiento de masa)

Los registros de las concentraciones de la
DBO aumentan aguas abajo de la corriente,
como consecuencia del aporte de carga con-
taminante de los diferentes vertimientos.
(figs. 6.24 y 6.25). Sin considerar el tiempo de
retencion promedio en la zona de canteras
inundadas, para esta campana de monitoreo
se identifico una menor concentracion de
la DBO en el punto barrio México-(K19+413),
comparada con las concentracion registradas
en el punto La Rdpida-(K14+837), justo antes
delingreso alas zonas de canteras inundadas.
Lo anterior sugiere efectos de remocion de
materia organica en la zona de las canteras
inundadas. En la cuenca alta y media del rio,
las concentraciones de la DBO se mantienen

por debajo de 9o mg.L?, observandose un
constante incremento en la concentracion de
este parametro.

Por el contrario, hacia el final del rio, se
registraron concentraciones de 230 mg.L™. El
mayor incremento se presenta aguas abajo
del punto Makro autopista Sur-(K29+551),
luego de la descarga del interceptor Tun-
Jjuelo Medio-(K31+371)-(CTB-55). Las cargas
contaminantes mas importantes para este
determinante de calidad corresponden a:
descarga lixiviados 1-(K12+672); quebrada
Santa Librada-Hoya del Ramo-(K14+571); in-
terceptor Tunjuelo Medio-(K31+371)-(CTB-55);
y la estacion de bombeo Gran Colombiano-

(K37+737)-(CTB-03).
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FIG. 6.24. Perfil longitudinal de la bBO (campaiia de

seguimiento de masa)

Los registros de los SST presentan notables
variaciones para ambos sectores (figs. 6.26 y
6.27). Se identifica un proceso de remocion de
los sélidos en la zona de las canteras inunda-
das, al registrarse concentraciones menores
de este determinante en el sector de moni-
toreo 2. El suUbito incremento en la concen-
tracion de los sST en el sector 1 se debe a la
alta carga de solidos en la descarga canteras
1-(K12+620), donde se registraron valores de
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FiG. 6.25. Carga contaminante de la DBO (campaia de

seguimiento de masa)

los ssT de 13.000 mg.L™. Por su parte, el incre-
mento en la concentracion de los ssT para el
sector 2 se puede asociar a las descargas de
agua residual, primordialmente doméstica. Al
igual que para la materia organica, dentro de
las cargas vertidas al rio para el dia de sequi-
miento de masa sobresalen: la descarga can-
tera 1-(K12+620); interceptor Tunjuelo Medio
-(K31+371)-(CTB-55); y la estacion de bombeo
Gran Colombiano-(K37+737)-(CTB-03).
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Fic. 6.26. Perfil longitudinal de los ssT (campafa de

seguimiento de masa)

6.4.3. Escenarios de saneamiento

Paralamodelacidondelacalidaddelaguaen
el rio Tunjuelo fue necesario hacer énfasis en
la discontinuidad que se presenta en la co-
rriente, por el ingreso del agua del rio en la
zona de canteras inundadas. Esto obliga a
considerardos corrientes distintasy, porende,
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FiG. 6.27. Carga contaminante de los ssT (campafia de

seguimiento de masa)

a exponer los resultados de los escenarios de
saneamiento para cada longitud de monito-
reo en particular. La tabla 6.13 muestra las
fuentes puntuales que fueron eliminadas para
generar los escenarios de saneamiento. El
sistema de drenaje para este rio no considerd
alivios (figs. 6.28y 6.29).

TABLA 6.13. Fuentes puntuales eliminadas para la generacion de escenarios de saneamiento

. Abscisado
“

Sector1

Matadero-barrio Nuevo Usme Descarga directa K6+108
Descarga barrio Usme-carrera 32 136-40 sur Descarga directa K6+171
cl?;els_cl?éga Valla Universidad Antonio Narifio-calle 111A sur Descarga directa K8+048
Descarga cantera1 Descarga directa K12+620
Descarga lixiviados 1 Descarga directa K12+672
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. Abscisado
“

FiG. 6.28. Comparacion escenarios de saneamiento (longitud de monitoreo 1)
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Descarga aguas arriba avenida Gaitan calle 58B sur 47-45 Descarga directa K24+958
Estacion de servicio Mobil Descarga directa K25+252
Sierra Morena I (agua residual) Descarga directa K26+113
Sierra Morena Il (agua potable) Descarga directa K26+114
Diagonal 49B sur-Makro autopista Sur Descarga directa K29+389
Barrio Boita-calle 48B sur con carrera 72Q Descarga directa K29+972
Descarga Lago Timiza e interceptor Descarga directa K30+466
Calle 45 con carrera 73 aguas abajo puente peatonal Descarga directa K30+546
Sector 2
Avenida carrera 71B (Villavicencio) con calle 53A sur Descarga directa K30+884
Interceptor Tunjuelo Medio Descarga directa K31+371
Descarga Apogeo | Descarga directa K32+525
Descarga Apogeo i Descarga directa K32+526
Descarga Apogeo Il Descarga directa K32+527
Descarga aguas arriba transversal 86 calle 58 sur con carrera 79C Descarga directa K33+339
Descarga debajo puente transversal 86 Descarga directa K33+400
Estacion de bombeo Gran Colombiano Descarga directa K37+737
10 -
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FiG. 6.29. Comparacion escenarios de saneamiento (longitud de monitoreo 2)

6.5. Resultados de los monitoreos especificos

6.5.1. Sedimentos

Se tomaron muestras en cuatro puntos a
lo largo del rio Tunjuelo, cuyos resultados se
presentan en la tabla 6.14. En la figura 6.30
se indican los contenidos de metales para los
puntos monitoreados en el rio. Se presenta-
ron mayores concentraciones de cinc a lo
largo del rio en los puntos Makro autopista Sur
(K29+551) e Isla Ponton San José (K41+294). Al
comparar estos contenidos de metales con

las referencias de la EPA, Canada y Francia,
no se encontrd ningun punto de monitoreo
gue cumpliese con todas las referencias es-
tudiadas. Segun la Norma EPA 905/R-00/007,
2000, los valores reportados para el rio no
presentan efectos probables, severos o toxi-
cos para todos los metales medidos (excepto
el mercurio), ya que las concentraciones se
encuentran por debajo del limite de peligro-
sidad.
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TABLA 6.14. Caracteristicas de los sedimentos (rio Tunjuelo)

Puntos de monitoreo (rio Tunjuelo)

Raes LRICET Makro Transversal | Isla Ponton

autopista sur 86 San José
pH Unidades de pH 8,65 7:35 7:41 7,05
ORP mV -140,90 -161,20 -189,90 -125,60
Humedad % 26,50 73,50 21,84 21,94
Solidos totales % 26,00 74,00 78,16 78,06
Fosforo total %P-BS 0,04 0,04 0,03 0,03
Nitrégeno total %N-BS 0,12 0,19 0,11 0,10
Demanda béntica enddgena | g O2/m2-dia 1,55 2,94 2,55 4,47
Demanda béntica exdgena g O2/m2-dia 0,91 1,62 1,62 3,31
Arsénico mg As.Kg™* 1,10 0,97 0,95 0,82
Cadmio mg Cd.Kg™ 1,47 2,49 1,15 1,37
Cinc mg Zn.Kg™* 11,62 118,87 56,73 126,60
Cromo total mg Cr.Kg™ 8,37 22,56 20,95 43,31
Mercurio mg Hg.Kg* 24,50 21,80 21,50 18,40
Plomo mg Pb.Kg™ 11,62 24,96 6,61 14,45

En cuanto a la comparacion frente a la
referencia de Canada paralapreservaciondela
floray la fauna, las concentraciones de cadmio
(al igual que en los otros rios) se exceden para
todos los puntos muestreados, indicando un
efecto bajo. Para las concentraciones de cinc
y cromo reportadas para el punto Isla Ponton
San José (K41+294) se exceden los valores
sugeridos, y también indican un efecto bajo
segun esta referencia de Canada. En cuanto a
la referencia de Francia, se presenta el mismo
caso que para el rio Salitre y el rio Fucha, donde
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ninguno de los valores reportados cumple con
los estandares sugeridos que garantizan una
preservacion de la flora y la fauna de la zona.

Aligual que los rios analizados, los valores
reportados para el mercurio en el rio son con-
siderablemente superiores a los estandares,
alcanzando concentraciones de hasta veinte
veces el valor causante de efectos severos
(2 mgHg.Kg?). Es evidente la problematica
ambiental que se presenta con el mercurio,
no solo en el rio Tunjuelo, sino también en los
demas rios.
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FiG. 6.31. Demanda béntica (rio Tunjuelo)

En cuanto al contenido de nutrientes se
pudo notar una variabilidad en el contenido de
nitrégeno en los diferentes puntos muestrea-
dos, mientras que el contenido de fosforo per-
manecio relativamente constante a lo largo
del rio. Aligual que el caso del rio Salitre y del
rio Fucha, se evidencia un mayor contenido de
nitrogeno que de fosforo en los cuatro puntos
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monitoreados, sobresaliendo el punto Makro
autopista Sur (K29+551), que reporto valores
mas altos que los demas puntos muestrea-
dos. Observando la figura 6.31, la demanda
béntica de los sedimentos en el rio aumenta
a medida que el rio se acerca a su desembo-
cadura. Las altas cargas organicas que recibe
el rio generan este aumento en la demanda
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del oxigeno disuelto del agua sobrenadante.
Este proceso de descomposicion se evidencia
con los altos valores reportados, especial-
mente en los puntos de la cuenca baja del rio.

6.5.2. Monitoreo de patdgenos

Se tomaron muestras en cuatro puntos a lo
largo del rio (tabla 6.15). En general, se puede
observar que los patoégenos que predomina-
ron (al igual que en los otros tres rios) fueron
los coliformes totales y fecales. A diferencia
de los demas rios, se detecto la presencia de

TABLA 6.15. Patdgenos (rio Tunjuelo)

Salmonella spp. para el punto Makro autopista
Sur (K29+551), indicando un mayor riesgo sa-
nitario al cual estan expuestos los habitantes
de la zona, bien sea por consumo directo o
indirecto del agua. También se pudo observar
un aumento en la presencia de patdgenos a
medida que avanza el rio hacia su desemboca-
dura, mostrandose mayores concentraciones
de patogenos en el punto Isla Pontén San José
(K41+294), indicando un grado de contamina-
cion importante que dificulta el aprovecha-
miento de este recurso hidrico.

Puntos de monitoreo

Puente via
Pasquilla

Parametro

Makro Isla Pontén

DL ERNETE] . :
autopista Sur San José

Coliformes totales UFC.200 mL* 1,40E+02 0,00E+00 1,87E+06 2,20E+07
Coliformes fecales NMP.100 mL™* 8,00E+01 2,10E+06 1,20E+05 5,40E+07
E. coli UFC.z00 mL™ 3,0E+02 0,0E+00 6,6E+05 3,0E+06
Salmonella spp. UFC.100 mL™ Ausencia Ausencia Presencia Ausencia
Fagos somaticos PFP.200 mL™* <100%* 6,0E+04 1,8E+05 7,6E+05
Huevos de helminto | HH.L* <0,05% 0,35 0,05 <0,05*

Esimportanteresaltarlosresultadosrepor-
tados para el punto Dofia Juana (K13+189)
donde no se detectd presencia de coliformes
totales y E. coli. Esta situacion puede ser cau-
sada por la descarga de lixiviados del relleno
sanitario Dofa Juana (RsDJ), los cuales se ca-
racterizan por tener diferentes sustancias que
puedan inhibir el crecimiento de microorga-
nismos, situacion preocupante. Sin embargo,
se debe destacar un grado de contaminacién
parasitaria en este punto (huevos de helmin-
to), ya que en este se presentaron las mayores
concentraciones detectadas en el rio. Al com-
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parar estas concentraciones con la referencia
de la OECD se puede observar que, para los co-
liformes totales, fecalesy E. coli, la calidad de
agua en el rio Tunjuelo en el punto puente Via
Pasquilla (Ko+oo0) es buenay, por lo tanto, se
podria destinar a cualquier uso, dado que no
se presentan afectaciones por descargas resi-
duales domésticas. Para el resto de puntos
aguas abajo, la calidad de ésta es afectada
de manera importante, y sélo se podria des-
tinar a la generacion de energia (clase v).
Las concentraciones reportadas para fagos
somaticos en el punto puente Via Pasquilla
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(Ko+oo0) cumplen con los criterios sugeridos
paraclase 1, y para huevos de helminto todos
los puntos muestreados cumplen con los
criterios de uso para clase v.

6.5.3. Monitoreo de sustancias especiales

6.5.3.1. Benceno, tolueno, etilbenceno
y xileno

Las concentraciones de benceno en todos
los sitios de monitoreo sobre el rio Tunjue-
lo, al igual que en los demas rios, arrojaron
resultados pordebajo del limite de deteccion.
En el caso del tolueno se registraron concen-
traciones por encima del limite de deteccion,
excepto para el punto DonaJuana (K13+189).
A pesar de ser una sustancia poco soluble en
agua, se encuentra en concentraciones que
superan el limite maximo permisible para
agua potable, pero se mantiene por debajo
del valor maximo permisible para descargas
a cuerpos de agua fluviales. Las concen-
traciones mas altas se hallaron en el punto
transversal 86 (K33+760). En el caso del etil-
benceno y xileno se encontraron todas las
muestras debajo del limite de deteccion del
método analitico.

6.5.3.2. Pesticidas

Para los pesticidas organoclorados y or-
ganofosforados, se pudo observar que todas
las muestras registraron concentraciones
menores que el nivel minimo de deteccion
para todos los parametros determinados,
al igual que en los otros rios monitoreados.
En su totalidad no cumplen con el nivel
maximo permisible de la norma colombiana
para agua potable, pero las concentracio-
nes se encuentran por debajo de los limi-
tes establecidos para las descargas, tanto

para alcantarillados como para agua dulce
y agua marina. De igual manera, cumple
con los limites determinados para agua que
puede ser destinada a uso agricola, pecuario
o fines recreativos.

6.5.3.3. Bifenilos policlorados
e hidrocarburos aromaticos policiclicos

Los andlisis de laboratorio arrojaron
como resultado concentraciones menores
que el nivel minimo de deteccion para los
policloruros de bifenilo (PcB) en los puntos
monitoreados sobre el rio Tunjuelo. Por otro
lado, los niveles minimos de deteccion son
superiores a los limites maximos permisibles
determinados para el agua de consumo hu-
mano y el agua destinada a la preservacion
de la flora y la fauna. En el caso de los PAH a
lo largo de los puntos monitoreados, no se
registraron concentraciones superiores al
nivel minimo de deteccion.

6.5.4. Monitoreo limnoldgico

6.5.4.1. Categorizacion de los puntos
de monitoreo sequn la calidad del habitat

Este afluente estd afectado, desde su
entrada al perimetro urbano, por la repre-
sa de La Regadera (uno de los sistemas mas
antiguos de Colombia). En este sentido, el
comportamiento hidroldgico de la parte alta
de este rio y, por ende, la estructura fisica de
sus habitats, referidos a velocidad de la co-
rriente, sedimentacion o transporte de ma-
teria organica o relacion con sus riberas y
bosque ripario, no esta ligado directamente
con el comportamiento pluviométrico de la
zona, sino con el manejo de los niveles de
este embalse. Por ello la estructura fisica
de este punto, basandose en la aplicacion de
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los protocolos de evaluacion multihabitat,
nologralamaxima calificaciony esta enel me-
nor valor del rango 6ptimo (150-200 puntos)
(tabla 6.16). Los restantes puntos selecciona-

dos para el monitoreo hidrobioldgico presen-
taron un alto grado de deterioro fisico quiza
por la evidente entrada de aguas residuales y
la acumulacion de basuras y desechos.

TABLA 6.16. Estado de los puntos monitoreados (valoracion multihabitat para las comunidades del bentos)

Categorizacion

Afluente

Tunjuelo

Calificacion
La Regadera 160 Optimo
San Benito 45 Pobre
Makro autopista Sur 40 Pobre
Transversal 86 25 Pobre

6.5.4.2. Categorizacion de los puntos
de monitoreo segun los macroinvertebrados
del bentos

De igual forma a la descripcion general
previa, el rio Tunjuelo tiene una comunidad
de invertebrados relativamente pobre (17 de
los 49 taxonezs colectados). El punto La Rega-
dera para el mes de febrero de 2009 (periodo
de bajas lluvias) presento el mayor nimero de
especies (14 taxones), incluyendo especies de
Ephemeropteray Trichoptera. Enlos puntos del
sector medio y bajo se colectaron sélo cincoy
tres grupos tolerantes a la contaminacion.

Una clara expresion del deterioro que
sufre éste y los demas afluentes se puede
evidenciar mediante los valores de diver-
sidad alfa basada en el indice de riqueza de
especies propuesto por Margalef (D). Este
expresa la diversidad de especies usando el
total de taxones colectados en una muestra,
y el logaritmo natural del total de individuos
colectados en esta misma muestra para un
lugar en particular (Margalef, 1955). Asi, el rio
Tunjuelo pasa de un relativo alto valor de ri-
queza en el punto La Regadera a una riqueza
baja en el resto de su recorrido.
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6.5.4.3. Perifiton

En ambos muestreos sobre el rio Tunjuelo
en el punto La Regadera se identificaron el
mayor numero de taxones y se obtuvieron
los mayores valores de riqueza de Margalef.
Ademas, sélo este punto es el que obtiene
un valor optimo respecto al indice de diato-
meas, usado como clasificador de la calidad
ambiental en tal muestreo. En general, los
organismos encontrados en estas pequefas
corrientes indican que se tratan de aguas
cuyos aportes de materia organica son fluc-
tuantes. El nUmero de taxones, riqueza de
Margalef y la calidad ambiental se deterio-
ran rapidamente a lo largo del cauce de este
afluente del rio Bogota, Ilegando a un valor
de cero para el punto mas bajo muestreado
en el mes de febrero de 2009. Los puntos
intermedios en este afluente tienen una ca-
lidad ambiental marginal, lo que implicaria
que sus aguas aun permiten el desarrollo de
organismos altamente tolerantes a la carga
organica y, por ende, buenos indicadores
del deterioro ambiental del sistema.
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7. ESTADO DE LOS RiOS EN BOGOTA (2008-2009)

partir del ejercicio de monitoreo rea-

lizado durante el periodo 2008-2009

sobre los rios Torca, Salitre, Fucha y
Tunjuelo de Bogotd, se puede establecer un
diagnostico del estado actual y de la evolucion
de los principales rios de la ciudad.

La figura 7.1 presenta los resultados del
indice de calidad hidrica (wal) evaluado sobre
los objetivos de calidad propuestos a cuatro
afos para estos cuatro cuerpos de agua. Como
se puede observar, en el caso de los tramos
altos (a excepcion del rio Torca), la calidad de
los rios es buena, presentandose para varios
ejercicios de monitoreo caracteristicas que
permiten calificar la calidad como excelente.
La Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) ha
venido desarrollando actividades con el fin de
preservar esta alta calidad de agua en estos
tramos. En el caso del rio Torca, la calidad
del tramo 1 tuvo calificacion de regular, pero
mostré una mejora cuantitativa en el indice
de calidad, con relacion al ejercicio de moni-
toreo realizado en el periodo 2007-2008.

En términos generales, en los catorce
tramos en que se encuentran divididos los
cuatro principalesriosdelaciudad, se observo
en diez de ellos una mejora cuantitativa en
el indice de calidad del agua para el periodo
2008-2009 y un aumento en la categoria cua-
litativa para cuatro de ellos: el tramo 1 del rio
Torca pasé de pobre marginal; el tramo 1 del
rio Salitre pasé de regular a buena; y los tra-
mos 2 y 3 del rio Salitre ascendieron de pobre
a marginal. Sélo en el tramo 1 del rio Fucha se
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observé un descenso en la calidad del agua pa-
sando la calificacion 2007-2008 de excelente a
buena en 2008-2009, pero con valores muy
cercanos a la condicidn de excelencia.

Tales resultados evidencian el mejora-
miento paulatino que se ha venido presen-
tando sobre los principales rios de la ciudad
de Bogota. El propdsito, por supuesto, en
cada uno de estos diferentes rios y tramos es
el cumplimiento de los objetivos de calidad
propuestos para cada uno de ellos, lo cual,
desde el punto de vista del wal, se logra con
categorias de buenay excelente.

Este proceso de mejoramiento sostenido
en la calidad de los rios de la ciudad es facti-
ble, como se pudo observar, en los ejercicios
de modelacion de tales cuerpos de agua, a
través del programa Qualzk. En el caso del
rio Torca, la eliminacion de descargas direc-
tas, si bien no logra elevar sustancialmente
la calidad de agua en este cuerpo de agua, si
permite menores concentraciones en mate-
ria organica y nutrientes, lo cual redundara
en una mayor concentracion de oxigeno di-
suelto en el agua. En cuanto al rio Salitre, la
prediccion de calidad muestra cdmo la supre-
sion de las pocas descargas directas que aun
se siguen vertiendo sobre este cuerpo de
agua, mas la rehabilitacion de los sistemas
de alivio, pueden conducir a una mejora sus-
tancialenlacalidaddelaguadesde el puntode
vista de mayores concentraciones de oxigeno
disuelto (en especial en los tramos bajos) y
menores concentraciones de contaminantes.

231
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Convenciones
[ ] Estaciones rcHB
Malla vial
Leyenda
wal - aino 2009

——— 0-44 (Pobre)

e 45-64 (Marginal)
65-79 (Regular)

e 80-94 (Buena)
95-100 (Excelente)

FIG. 7.1. wal 2008-2009: rios Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo
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En el caso del rio Fucha, la rehabilitacion
de los sistemas de alivio y la eliminacion de
descargas directas podria permitir niveles
elevados de oxigeno disuelto hasta los tres
primeros cuartos del rio, situacion que, quiza,
también se pueda dar en el caso del rio
Tunjuelo, aun cuando alli es indispensable
solucionar el problema del alto tiempo de al-
macenamiento que sufre el agua en la zona
de canteras inundadas.

Con relacién a los indicadores limnoldgi-
cos medidos, y basandose en la aplicacion de
los protocolos de evaluacion multihabitat,
solo las cabeceras de los rios Salitre, Fucha
y Tunjuelo presentan una condicion subop-
tima para el desarrollo de una biota acuética

diversa y representativa de estados de baja
intervencion (tabla 7.1). Las restantes es-
taciones, incluida la cabecera del rio Torca,
presentan un avanzado estado de transfor-
macion fisica que las hacen pobres para el
desarrollo de la vida acuatica, no sélo a causa
de estar canalizados, sino por la carga de
materia organica, fecal, basuras, escombros
y todo tipo de desechos que estan presentes
en tales cuerpos de agua. La valoracion fisica
efectuada permitio elaborar un mapa gene-
ral de las cuencas y entender que el proceso
de transformacion fisica es acentuado y co-
rrespondiente con los resultados bioldgicos
obtenidos en ambos momentos de mues-
treo (fig. 7.2).

TABLA 7.1. Calificacion del estado de las estaciones basada en la valoracion multihabitat de los tramos usados para

el muestreo de las comunidades del bentos en las diferentes estaciones de la RCHB

Rio Torca Carrera 92 con calle 153 Marginal
Arzobispo 120 Suboptimo
Calle 45 con carrera 24 40 Pobre
Rio Salitre
Calle 8o con carrera 49 35 Pobre
Calle 99 con carrera 103 35 Pobre
El Delirio 180 Optimo
Avenida Ferrocarril 40 Pobre
Rio Fucha
Avenida Las Américas 40 Pobre
Vision Colombia 25 Pobre
La Regadera 160 Optimo
San Benito 45 Pobre
Rio Tunjuelo
Makro autopista Sur 30 Pobre
Transversal 86 30 Pobre
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Cuencas A Est Meteorolégicas EAAS
B Fucha
] saiwre @ Puntos RCHB
3( B rorcs ——— Hidrolinea Bogota
S ] Tunjuelo C Cuerpos de Agua
b N IDENTIF o 19 [AGUAS ABAJO Q YOMASA
1_|PARQUE NACIONAL 20 [DONA JUANA
2 |CANAL ARZOBISPO 21 |BARRIO MEXICO
3 |CARRERA 30 - CALLE 53 _| 22 |SAN BENITO
4 |[CARREFOUR Av. 68 23 [MAKRO AUTOPISTA SUR
5 |TRANSVERSAL 91 24 [TRANSVERSAL 86
6 |CANAL PTAR 25 [PUENTE INDEPENDENCIA
7 [SALITRE CON ALAMEDA | 26 [ISLA PONTON SAN JOSE
8 ICANALEL CEDRD 27 |AGUAS ARRIBA DESCARGA
9 |MAKRO CALLE 183 28 |PUENTE LA VIRGEN
10 |CLUB GUAYMARAL 29 [LISBOA
11 |EL DELRIO 30 [EL CORTIJO
12 |[FUCHA CARRERA7 31 [PUENTE FLORIDA
18 13 [FUCHA FE};ROCARR!L 32 [PUENTE CUNDINAMARCA
14 [FUCHA AMERICAS 33 [ZONA FRANCA
LAREGADERAY 15 [VISION COLOMBIA 34 [AGUAS ARRIBA EST. GIBRALTAR
16 [FUCHA ZONA FRANCA | 35 [AGUAS ABAJO EST. GIBRALTAR
17 [FUCHA CON ALAMEDA | 36 [SAN BERNARDINO
18 [REGADERA 37 |EL CIERRE

FiG. 7.2. Categorizacion de las estaciones de acuerdo con la valoracion multihabitat del tramo del rio en cada
estacion © Optimo O Subdptimo O Marginal pobre © Modificado de Barbour (1999)

Para el caso de los macroinvertebrados del
bentos, durante los dos muestreos se colecta-
ron 1040 individuos que se determinaron en
49 taxones inferiores (la mayoria en cuanto al
género) que pertenecen a cinco phylum, diez
clases y treinta y cinco familias (tabla 7.2). A
diferencia de las condiciones caracteristicas de

los ambientes de montana, lafauna de insectos
de los ordenes Ephemeroptera, Trichoptera y
Plecoptera es pobre en especies e individuos,
siendo solo colectados en la cabeceras de los
rios Fucha (El Delirio), Tunjuelo (La Regadera)
y, ocasionalmente, en la estacion Arzobispo del
rio Salitre (tablas 7.3y 7.4).
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TABLA 7.2. Jerarquizacion taxondmica de los macroinvertebrados colectados en la RCHB (diciembre de 2008 a febrero

de 2009)

Género
il Clase Familia =
--“- (subfamilia/tribu)

ESTADO DE LOS RiOS EN BOGOTA (2008-2009)

Cnidaria Hydrozoa Hydrantia Hydridae Hydra sp.
Platyhelminthes | Turbellaria Tricladida Planariidae Dugesia sp.
Physidae Physa sp.
Gasteropoda Pulmonata
Mollusca Planorbidae Planorbidae Morfo 1
Bivalvia Pelecypoda Sphaeriidae Sphaeriidae Morfo 1
Tubificidae Morfo 1
Tubificidae
Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae Morfo 2
Anellida Naididae Naididae Morfo 1
Placobdella sp.
Hirudinea Rhynchobdellida | Glossiphonidae
Hyrudineo Morfo 1
Amphipoda Hyalelidae Hyalella sp.
Malacostraca
Decapoda Trichopdactilydae Neostrangeria sp.
Branchiopoda Diplostraca Ephipios Ephipios
Sarcoptiformes Hydrozetidae
Acarii Morfo 1
Arachnida Acariimorfo
Acarii Morfo 2
Isothomidae Isothomidae Morfo 1
Coenagrionidae Coenagrionidae Morfo 1
Odonata Aeshnidae Aeshna sp.
Libellulidae Libellulidae Morfo 1
Arthropoda
Baetis sp.
Ephemeroptera Baetidae Americabaetis sp.
Camelobaetidius sp.
Insecta Elmidae Heterelmis sp.
Ptilodactilidae Tetraglosa
Coleoptera
Scirtidae Microcara
Hydrophilidae Hydrophilidae Morfo 1
Oxyethira sp.
Hydroptilidae
Trichoptera Ochrotrichia sp.
Leptoceridae Leptoceridae Morfo 1
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(Cont.)

Clase Familia Geénero
(subfamilia/tribu)

Arthropoda

Insecta

CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2008-2009)

Polycentropodidae

Polycentropus sp.

Helicopsychidae Helicopsychidae Morfo 1
Calamoceratidae Phylloicus sp.
Hydrobiosidae Atopsyche sp.

Chironomidae

Chironomus sp.

Estenochironornus sp.

Chironomidae Morfo 1

Orthocladiinae Morfo 1

Orthocladius sp.

Tanypodinae Morfo 1

Tanytarsini

Macropelopia sp.

Culicidae

Culex sp.

Empididae

Empididae Morfo 1

Simuliidae

Simulium sp.

Psychoda

Ceratopogonidae

Probezzia sp.

Tipulidae

Tipula sp.

Ephydridae

Ephydridae Morfo 1

Blepharoceridae

Blepharoceridae Morfo 1
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TABLA 7.3. NUmero de individuos colectados en cada submuestra en la RCHB (diciembre de 2008 a febrero de 2009).
Periodo de aguas altas. Media: tres submuestras; DS: desviacion estandar

Periodo de aguas altas

Género Tolerancia | Categoria Salitre Tunjuelo

(subfamilia/tribu) ambiental | trofica Santa Cecilia El Delirio La Regadera
40

Hydra sp. 5 Pr +
Dugesia sp. 5,7 Om 5 22 |
Physa sp. 8 Ra

Planorbidae Morfo 1 7 Ra 3 (| 1 2 ER ]

Sphaeriidae Morfo 8 cf 1 +

Tubificidae Morfo 1 10 Ccd 12 | x| 10 7 8 E 33 |
Tubificidae Morfo 2 10 cd 21 [+ 12
Naididae Morfo 1 10 Ccd 23 3 (x| 3
Placobdella sp. 6 Pr 2 |z
Hyrudineo Morfo 1 10 Pr

Hyalella sp. 8 Om 2 £ 1
Neostrangeria sp. 8 Om

Ephipios

Acarii Morfo 1 8 Pr 1 1 +

Acarii Morfo 2 8 Pr

[sothomidae Morfo 1 10 Om

Coenagrionidae Morfo 6,1 Pr

Aeshna sp. 5 Pr 1 +
Libellulidae Morfo 1 9 Pr

Callibeatis sp. 9,3 Ra

Baetis sp. 4,7 Ra 12 *

Americabaetis sp. 4 Ra

Camelobaetidius sp. 4 Ra

Heterelmis sp. 4 Ccd 1 +

Tetraglosa 2 +

Microcara 5 Ccd 12 3 +

Hydrophilidae Morfo 1 5,2 Pr 2

Oxyethira sp. 7,2 Ra
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(Cont.)

Periodo de aguas altas

Género | Tolerancia| Categoria Fucha

(subfamilia/tribu) ambiental | trofica El Delirio La Regadera

Ochrotrichia sp. 5,5

Leptoceridae Morfo 1 4 Pr

Polycentropus sp. 3 Pr 3 |+ 2
Helicopsychidae Morfo 1 1

Phylloicus sp. Tr 8|+ A L | x| 2

Atopsyche sp. 9,5 Pr

Chironomus sp. 9,5 Ccd 4 |
Estenochironomus sp. 6 Mn 10| * 7 4 +
Chironornidae Morfo 1 5

Orthocladiinae Morfo 5 Ccd

Orthocladius sp. 7 182 | = | 275 11 12 |[x|11 18 |11
Tanypodinae Morfo 1 6 Pr 15| +| 18 13 21 +| 27 23 |7
Tanytarsini 6 Cd 4| £ 2 5 8 | 7 1 +
Macropelopia sp. 9 Cd 2 |t

Culex sp. 6 CF

Empididae Morfo 1 5.3 Pr

Simulium sp. 5,3 CF 1| o 38 5 || 4

Psychoda 6 Co 1|+x| o 1 |

Probezzia sp. 6 Pr 3 (|1 14 +
Tipula sp. 6 Pr

Ephydridae Morfo 1 6 Pr 1|+ 0,0

Blepharoceridae Morfo 1 1|+ | 0,0

Total de taxa colectados 11 10 19 12
Total de individuos colectados 239 117 94 182
Riqueza de Margalef (D) 1,8265 1,8899 | 13,9588 2,1149
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Un claro deterioro que sufren estos aflu-
entes se puede expresar a través del indice de
Margalef, que expresa la diversidad de espe-
cies que usan el total de taxones colectados
en una muestra y el logaritmo natural del
total de individuos colectados en esa misma
muestras para un lugar en particular (Marga-
lef, 1985). El indice aplicado a los datos de las
muestran colectadas (fig. 7.3) indica, desde
pobreza bioldgica, como es el caso de la es-
tacion rio Fucha avenida Ferrocarril (0,42),
hasta alta riqueza caracteristica de arroyos
con minima o baja intervencién, como en el
caso de la estacion Fucha El Delirio. No hay

un comportamiento similar en las estacio-
nes de la cabecera en los dos momentos
del muestreo. Las estaciones Arzobispo (rio
Salitre) y La Regadera (rio Tunjuelo) aumen-
tan los valores de diversidad en las muestras
colectadas, en tanto las muestras obtenidas
de las cabeceras de los rios Fucha y Torca se
reducen para este periodo. Para el muestreo
de febrero de 2009, en el cual se obtuvieron
datos a lo largo de los rios Fucha y Tunjuelo,
la riqueza se reduce paulatinamente desde la
cabecera hacia las zonas bajas y fisicamente
degradas, correspondiente con el analisis de
calidad fisica del habitat (fig. 7.4).

4,00

B

Torca Santa Salitre

Fucha Del
Cecilia Arzob. veha Delr

FuchaAv. | Tunjuelo

Tunjuelo | Tunjuelo
San Ben. Makro

Fer Regad.

[ = Altas lluvias 1,83 1,89 3,96

2|

| ® Bajas lluvias 1,26 2,36 2,31

0,42 303 | s 1,07

FiG. 7.3. Valores del indice de Margalef aplicado a los valores
bentos colectado (diciembre de 2008)

3,5

promedio de las densidades de invertebrados de

2,5

"S}W{ ¢

15

HH %Sta.Cec.
Qqum:km
P

Riqueza de Margalef

0,5 Tunjueto san
benito

[ 20 40 60 8o 100

120 140 160 180 200

Calificacion multihabitat

FIG. 7.4. Relacion entre la calificacion de la valoracion multihabitat y el valor del indice de Margalef para

las muestras de macroinvertebrados (febrero de 2009)
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Un aspecto destacable es que, a pesar de
estas diferencias entre la riqueza y su con-
cordancia con los estados de los habitats, los
valores de tolerancia o contaminacion orga-
nica de los invertebrados (fig. 7.5) colectados
en todas las estaciones, son en promedio
relativamente altos (> 5,5). Alta tolerancia

a la contaminacion organica es logica en las
estaciones urbanas monitoreadas mas no asi
en las cabeceras, con condiciones optimas y
ricas bioldgicamente. Sin embargo, altas car-
gas organicas en cabeceras de rios tropicales
de montanas no son del todo extrafias y no
implican necesariamente aportes antrdpicos.

SALITRE
N SANTA Al

Cuencas

A Est Meteorolégicas EAAB
@® Puntos RCHB

= ——— Hidrolinea Bogota
;\r% [] Cuerpos de Agua
s N IDENTIFICACION 19 [AGUAS ABAJO Q YOMASA
1_|PARQUE NACIONAL 20 [DONA JUANA
2 [CANAL ARZOBISPO 21 [BARRIO MEXICO
3 |[CARRERA 30 - CALLE 53 | 22 |[SAN BENITO
4 |[CARREFOUR Av. 68 23 [MAKRO AUTOPISTA SUR
5 |TRANSVERSAL 91 24 [TRANSVERSAL 86
6 |CANAL PTAR 25 [PUENTE INDEPENDENCIA
7 [SALITRE CON ALAMEDA | 26 [ISLA PONTON SAN JOSE
AGUAS ARRI
8 |CANAL EL CEDRO 2 A DA
9 [MAKRO CALLE 183 28 |PUENTE LA VIRGEN
10 |CLUB GUAYMARAL 29 |LISBOA
11 [EL DELRIO 30 [EL CORTIJO
12 |FUCHA CARRERA7 31 [PUENTE FLORIDA
13 [FUCHA FERROCARRIL | 32 [PUENTE CUNDINAMARCA
14 [FUCHA AMERICAS 33 [ZONA FRANCA
15 [VISION COLOMBIA 34 |AGUAS ARRIBA EST. GIBRALTAR
16 [FUCHA ZONA FRANCA | 35 [AGUAS ABAJO EST. GIERALTAR
17 |[FUCHA CON ALAMEDA | 36 [SAN BERNARDINO
18 [REGADERA 37 |EL CIERRE

FIG. 7.5. Rangos de tolerancia a la contaminacion organica asignados a los grupos de macroinvertebrados (diciembre

de 2008 a febrero 2009)
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Una interpretacion final de las caracteristi-
cas bioldgicas de los macroinvertebrados co-
lectados se presenta en la guiailustrada (anexo)
en el cual los taxones colectados se clasificaron
segun su importancia ecoldgica o médica.

Desde el punto de vista del perifiton, du-
rante los dos periodos se pudieron obtener
muestras en 15 estaciones en las que se iden-
tificaron 33 taxones con densidades bajas
que fluctuaron entre 1 a 55 individuos por mi-
lilitro (tabla 7.5). Cabe destacar que en estos
ejercicios de monitoreo domin6 en un alto
porcentaje la clase bacillaroficeas. Los orga-
nismos encontrados en estas pequefas co-
rrientes indican que se tratan de aguas cuyos

aportes de materia organica son fluctuantes.
Esta capacidad indicadora del perifiton de la
pobreza de habitat es igualmente significati-
vamente relacionada con la calidad del habitat
de las estaciones muestreadas (fig. 7.6).

Los resultados hidrobiolégicos obtenidos
en este estudio muestran claramente que,
excepto las cabeceras de los rios Fucha y
Tunjuelo, los afluentes del rio Bogota en la
zona urbana pierden rapidamente su con-
dicion natural y se empobrecen fisica y bio-
l6gicamente manteniendo estados de alta
perturbacion, debido a los aportes de carga
organica sobre sus aguas.
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-

Cuencas

A Est. Meteorolégicas EAAE

Fucha
E-j Balis @ Puntos RCHB
B Tores ——— Hidrolinea Bogota
] Tunjuelo ! Cuerpos de Agua
3 N IDENTIFICACION 19 [AGUAS ABAJO Q YOMASA
1_|PARQUE NACIONAL 20 [DONA JUANA
2 |CANAL ARZOBISPO 21 [BARRIO MEXICO
3 |[CARRERA 30 - CALLE 53 | 22 |[SAN BENITO
4 |[CARREFOUR Av. 68 g'm_no AUTOPISTA SUR
5 | TRANSVERSAL 91 24 [TRANSVERSAL 86
6 |CANAL PTAR 25 [PUENTE INDEPENDENCIA
7 [SALITRE CON ALAMEDA | 26 [ISLA PONTON SAN JOSE
AGUAS ARRIBA GA
8 |CANAL EL CEDRO 2z |AELAT ATEIDA DESCAR
9 |MAKRO CALLE 183 28 |PUENTE LA VIRGEN
10 [CLUB GUAYMARAL 29 |[LISBOA
11 [EL DEURIO 30 [EL CORTIIO
12 [FUCHA CARRERAT 31 [PUENTE FLORIDA
13 [FUCHA FERROCARRIL | 32 |PUENTE CUNDINAMARCA
14 |[FUCHA AMERICAS 33 |ZONA FRANCA
15 [VISION COLOMBIA 34 |AGUAS ARRIBA EST. GIBRALTAR
16 |[FUCHA ZONA FRANCA | 35 |AGUAS ABAJO EST. GIBRALTAR
17 |[FUCHA CON ALAMEDA | 36 [SAN BERNARDINO
18 |REGADERA 57{'& CIERRE

O Optimo O subsptimo OMarginal pobre © Modificado de Barbour (1999)
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FiG. 7.6. Categorizacion de la estaciones de acuerdo con la valoracion del indice de diatomeas (diciembre de 2008 a

febrero de 2009
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ANEXOS 255

Objetivos de calidad 20 afios

Parametro Unidades 1er tramo 2do, 3roy 4to tramo
Aluminio mg/L 0,1 0,2
Arsénico mg/L 0,003 0,003
Berilio mg/L 0,1 0,1
Boro mg/L 0,3 0,3
Cadmio mg/L 0,0002 0,001
Cianuro mg/L 0,002 0,004
Cinc mg/L 0,1 0,2
Cobalto mg/L 0,05 0,05
Cobre mg/L 0,015 0,025
Coliformes fecales NMP/100mL 100 2000
Coliformes totales NMP/100mL 300 5000
Cromo hexavalente mg/L 0,01 0,01
Cromo total mg/L 0,015 0,02
DBO, mg/L 3 6
DQO mg/L 20 20
Fenoles mg/L 0,001 0,005
Fluor mg/L 1 1
Fosforo total mg/L 0,1 0,4
Grasas y aceites mg/L 0,05 0,5
Hierro mg/L 0,1 3
Litio mg/L 2,5 2,5
Manganeso mg/L 0,07 0,1
Mercurio mg/L 0,00025 0,00025
Molibdeno mg/L 0,01 0,01
Niquel mg/L 0,01 0,02
Nitrogeno total mg/L 2 8
oD mg/L 8 5
pH unidades 6,5-8,5 6,5-8,5
Plomo mg/L 0,002 0,002
SAAM mg/L 0,5 0,5
Selenio mg/L 0,01 0,02
SST mg/L 10 25
Vanadio mg/L 0,1 0,1
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256 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2008-2009)

Objetivos de calidad 40 afios

Parametro Unidades Todos los tramos
Aluminio mg/L o)
Arsénico mg/L 0,0030
Berilio mg/L 0,1
Boro mg/L 0,3
Cadmio mg/L 0,0002
Cianuro mg/L 0,0020
Cinc mg/L 0,1
Cobalto mg/L 0,05
Cobre mg/L 0,0150
Coliformes fecales NMP/100mL 100
Coliformes Totales NMP/100mL 300
Cromo hexavalente mg/L 0,01
Cromo Total mg/L 0,0150
DBO, mg/L 3

DQO mg/L 20
Fenoles mg/L 0,001
Flbor mg/L 1
Fosforo total mg/L 0,1
Grasas y aceites mg/L 0,050
Hierro mg/L 0,1
Litio mg/L 2,5
Manganeso mg/L 0,07
Mercurio mg/L 0,00025
Molibdeno mg/L 0,01
Niquel mg/L 0,01
Nitrogeno total mg/L 2
Oxigeno disuelto mg/L 8

pH unidades 6,5-8,5
Plomo mg/L 0,002
SAAM mg/L 0,5
Selenio mg/L 0,01
SST mg/L 10
Vanadio mg/L 0,1
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ANEXO 2
GUIA ILUSTRADA DEL MONITOREO LIMNOLOGICO
Invertebrados colectados en cuatro afluentes del rio Bogota

: oz ; Tolerancia/ g
Identificacion Fotografia Colectado contaminacion Importancia

F

Fucha

Phylum: Nematoda
Parasito Morfo 1

Salitre
Parque Nacional

Bentos
Arroyos

Phylum: Mollusca

Clase: Gastropoda
Orden: Pulmonata
Familia: Ancylidae
Género: Hebetan-

cylus sp.

Bentos
Embalse

ﬂ%»

g s
Bentos
Arroyos
¥

Familia: Physidae
Género: Physa sp.

)

Familia: Sphaeriidae Regadera

N
Ok

Torca

Fucha 10

Phylum: Annelida Parte baja

Clase: Oligochaeta
Orden: Clitellata

Familia: Tubificidae Regadera

ﬂ“ﬂi»

Tunjuelo
San Benito
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258 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2008-2009)

. > ] Tolerancia/ g
Identificacion B rafi [ P Im nci
dentificacio otografia Colectado contaminacién portancia

,‘ Torca
| 10 P
Fucha
Familia: Naididae = Parte baja
Tunjuelo
San Benito
Clase: Hirudinea
Orden: 7
Rhynchobdellae Makro
Familia: Tunivelo
Glossiphoniidae J .
. San Benito
Género:
Placobdella sp.
10
Bentos
Monotipo 2 Arroyos -
Clase: Malacostraca
Orden: Raiz E. 8
Amphipoda A crassipes
Familia:
Hyalellidae Bentos
Género: » Arroyos
Hyalella sp.
8
Bentos
Arroyos

0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb 258 @ 11/2610 12:29 PM



ANEXOS 259
Identificacion Fotografia Colectado e Importancia
contaminacion
Clase: Arachnida Fucha )
. Parte baja Py
Orden: Acari ) "
I No tiene
Familia: Tunjuelo valor de
Hydrozetidae ) .
; tolerancia
Género: .
Hydrozetes s Delirio
4 P- Fucha
Raiz E. P
crassipes No tiene
Acarii Morfo 2 valor de
Bentos tolerancia
Arroyos
No tiene —
" Bentos
Acarii Morfo 3 valor de
Arroyos )
tolerancia
10
Clase: Collembola
. Bentos
Familia: Arrovos
Hypogastruridae Y
Raiz E. 10
Familia: crassipes
Isotomidae
Bentos
Arroyos
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260 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2008-2009)

Tolerancia/

Identificacion Fotografia Colectado contaminacion

Importancia

Bentos
Arroyos

Género:
Heterelmis sp.

s

Familia: No tiene
Scirtidae valor de
Género: tolerancia

Microchara sp.

\
)
No tiene
Género: Scirtes sp. valor de
tolerancia

)

Orden: Trichoptera
Familia:
Leptoceridae

Salitre
Parque Nacional

Fucha
Delirio

Salitre

Género: .
Parque Nacional

Hydroptila sp.

o
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ANEXOS 261
Identificacion Fotografia Colectado Teleraineia)] Importancia
contaminacion
Clase: Insecta 8,4 P
(6} :
rden Bentos
Ephemeroptera
L Arroyos
Familia:
Baetidae
Orden: Odonata —
L Bentos
Familia:
L Arroyos
Coenagrionidae
Orden: Odonata
Familia: Salitre

Aeshnidae
Género: Aeshna sp.

Parque Nacional

=

Orden: Coleoptera

2
Familia: Bentos
Dytiscidae Arroyos
Género: Rhantus sp.
a
Familia: Elmidae Bentos i
Arroyos

Jo0- 0 nn
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CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2008-2009)

. o , Tolerancia/ q
Identificacion F rafi Colectado AWl Importancia
otogratia contaminacion P
5 -
Hydropsychidae Arzobispo &
larva
47 o
Familia: v
Helicopsychidae Salitre
Género: Parque Nacional
Helicopsyche
=
Familia: . No tiene
Hydrobiosidae Sahtre' valor de
Género: 3 Parque Nacional tolerancia
Atopsyche sp.
Orden: s Torca
Diptera \ \
Farlmlla: . Fucha
Chironomidae Delirio
Subfamilia: L
Clz/ronomldae Salitre
Geénero: Parque Nacional
Chironomus sp. q
5 -
Género:
Estenochironomus sp.
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ANEXOS 263

Tolerancia/

Identificacion Fotografia Colectado contaminacion

Importancia

Torca -
Subfamilia: Fucha
Tanypodinae Delirio

Salitre
Parque Nacional

Torca

i
'ﬂi»

Familia:
Psychodidae
Género:
Pericoma

8

Familia:
Tipulidae
Género:
Tipula sp. v
10
Torca
g/
n\

Familia: &
Psychodidae Tunjuelo

Género: San Benito

Pericoma

- Fucha
Familia: Delirio
Simuliidae +
G'enelto: Salitre
Simulium sp.

Parque Nacional

7,8
53
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264 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO DE BOGOTA (2008-2009)
7 Tolerancia/ .
d acio Fotografia olectado contaminacién Importancia
& Fuc.h.a 5
Delirio
Simuliidae
Estado de pupa Salitre
Parque Nacional I
Convenios

Tolerancia/contaminacion

olo Rangos g ado
- 1-3 Alta sensibilidad a la contaminacion
C] 3-6 Medianamente tolerante
- 7-10 Muy tolerante

Importancia ecoldgica
bolo Tipo de importancia plicacione

Vector de enfermedades
Médica

— Indicador de contaminacion
Ecoldgica
Controlador bioldgico

Huésped intermediario
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