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Bogotá adelanta un modelo de control ambiental para la recuperación del recurso hídrico, 
enfocado en la conectividad de la ciudad entre sus límites naturales, los cerros y el río 
Bogotá comunicados por los ríos Tunjuelo, Fucha, Salitre y Torca, recorriendo también 

sus trece humedales. Este modelo, que orienta los esfuerzos al mejoramiento de la calidad de 
los ríos de la ciudad, concibiéndolos como parte integral del sistema hídrico de la sabana, hace 
imperativo incluir la temática de las aguas subterráneas, lo que a su vez involucra aspectos en el 
ámbito regional, razón por la cual la Secretaría Distrital de Ambiente (sda) impulsó en el 2009 la 
conformación de la Mesa Regional de Aguas Subterráneas que hoy está integrada y opera con 
la participación y concurso del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, la Cor-
poración Autónoma Regional de Cundinamarca (car), el Instituto de Hidrología, Meteorología 
y Estudios Ambientales (ideam), el Instituto Colombiano de Geología y Minería (Ingeominas) y 
la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (eaab-esp). 

Parte de este desarrollo se ve reflejado en la consolidación de la Red de Calidad Hídrica de 
Bogotá (rchb) que orienta la toma de decisiones en la recuperación del recurso hídrico super-
ficial, y que paralelamente se irá integrando con la nueva Red de Monitoreo de Aguas Subte-
rráneas que está desarrollando la Administración Distrital, a través de la Secretaría Distrital de 
Ambiente y de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá. De esta manera, la ciudad 
dispondrá, a corto plazo, de una herramienta global que permitirá medir en calidad y cantidad el  
estado del recurso hídrico de la ciudad.

Es cierto que los ríos, en especial los urbanos, no se recuperan sólo con la intención de ha-
cerlo, se requiere, además y principalmente, de recursos y de decisión política, y esto es lo que 
ha hecho la Administración a través de su Plan de Desarrollo Bogotá Positiva: para Vivir Mejor.

Ahora, se requiere continuar con tales esfuerzos y es precisamente esta publicación la muestra 
de ese compromiso con Bogotá. Su lectura permitirá observar la mejora de la calidad del 
agua en los principales ríos urbanos de la ciudad, aclarando que es apenas el comienzo de lo 
que se puede alcanzar, pero dejando establecido el horizonte de los ríos urbanos de Bogotá. 
Para esto, se están implementando las metas del plan de desarrollo relacionadas con la  

Prólogo
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recuperación del recurso hídrico: adopción de objetivos de calidad con la Resolución 5731 de 
2008; formulación y adopción de las normas técnicas para el control y manejo de los verti-
mientos realizados a la red de alcantarillado público y al recurso hídrico en el Distrito Capital 
a través de las resoluciones 3956 y 3957 de 2009; levantamiento de los mapas de vertimientos 
de la ciudad, diseño e implementación de los programas de control de vertimientos y aguas 
subterráneas para Bogotá; elaboración del modelo hidrogeológico; avance en las obras de 
saneamiento y manejo de vertimientos; recuperación y mejor proyección de la imagen de la 
Autoridad Ambiental, e implementación de la cuenta del agua. 

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

 0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb   18 11/26/10   12:27 PM



			   19

Abreviaturas y siglas 

A y G			   Aceites y grasas
A			   Agrícola
btex			   Benceno, tolueno, etilbenceno, xileno
CH1			   Consumo humano (tratamiento convencional)
CH2			   Consumo humano (desinfección)
dbo			   Demanda bioquímica de oxígeno
dse			   Disruptores del sistema endocrino
dqo			   Demanda química de oxígeno
mdlc			   Multilinear Discrete Lag-Cascade Method of Channel Routing
ntk			   Nitrógeno total Kjeldahl
Ntotal			   Nitrógeno total
od			   Oxígeno disuelto
oecd			   Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico
P			   Pecuario
pah			   Hidrocarburos aromáticos policíclicos
pcb			   Policloruros de bifenilo
pff			   Preservación de la flora y la fauna
poc			   Pesticidas organoclorados
pop			   Pesticidas organofosforados
psmv			   Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos
Ptotal			   Fósforo total
R1			   Recreativo (contacto primario)
R2			   Recreativo (contacto secundario)
rbp			   Protocolos de bioevaluación rápida
rchb			   Red de Calidad Hídrica de Bogotá
saam			   Sustancias activas al azul de metileno
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sda			   Secretaría Distrital de Ambiente
st			   Sólidos totales
sst			   Sólidos suspendidos totales
wqi			   Water Quality Index
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El aumento en los niveles de contami-
nación de las aguas superficiales ha 
generado la necesidad de cuantificar y 

evaluar la cantidad, calidad y usos del recurso 
hídrico, por lo 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 parámetros que 
se medirán, la frecuencia de monitoreos, los 
reportes de los resultados y su correlación, 
deben conservar bases muy fuertes, pero, a 
su vez, permitir su comprensión por la totali-
dad de las personas interesadas en conocer el 
estado y evolución de estos cuerpos de agua 
y así facilitar la toma de decisiones, cuyos 
resultados deberán en un futuro cercano con-
vertirse en el insumo para la formulación de 
la política hídrica distrital.

Por tal motivo, a partir del Convenio 005 
del 2006 realizado entre la Secretaría Distri-
tal de Ambiente (sda) y la Empresa de Acue-
ducto y Alcantarillado de Bogotá (eaab), se 
propuso el uso de un índice de calidad para el 
recurso hídrico (sda y eaab, 2008), con objeto 
de evaluar periódicamente la dinámica de los 
principales cuerpos lóticos de la ciudad. Sobre  
esta propuesta, la sda y la Universidad de 
los Andes dentro del Convenio 069 del 2007,  

generaron tres diferentes formas de presen-
tar resultados de la evolución y el estado de 
los ríos de la ciudad, de acuerdo con los perío-
dos temporales sobre los cuales se realiza la 
medición. De estos tres se escogió uno que es 
el que se presenta en este documento.

1.1. Significado del índice de calidad 
hídrica

La medida independiente de los diversos 
parámetros fisicoquímicos, microbiológicos 
y limnológicos en cuerpos de agua, por sí 
sola no permite caracterizar integralmente 
la calidad, el estado y la evolución del recurso 
hídrico, razón por la cual es muy importante 
el monitoreo sistemático simultáneo, en 
lugares y tiempos similares, de varios de los 
indicadores utilizados en la caracterización 
de las aguas. El tipo de parámetros 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 últimos años los 
ejercicios de caracterización de los cuerpos 
de agua utilizan índices de calidad que invo-
lucran simultáneamente, en diferente propor- 
ción, los valores de los distintos parámetros 

1. el índice de calidad hídrica (wqi)
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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-
ración frente a los objetivos y usos que se han 
trazado para éste, condiciones que se ven 
reflejadas en los valores.

Paralelamente a esta metodología, y 
teniendo en cuenta la dinámica natural y la 
complejidad que presentan los ríos, algunos 
de estos índices de calidad hídrica califican 
no sólo los valores puntuales y absolutos de 
las medidas de los diferentes parámetros, 
sino que involucran comparaciones relativas 
que permiten establecer el grado de cum-
plimiento alcanzado por cada uno, así como 
evaluar y presentar de una forma más apro-
piada el alcance de los objetivos propuestos 
para tal recurso.

1.2. El índice de calidad hídrica

En el caso específico de la ciudad de 
Bogotá, el ccme-wqi (Canadian Council of 
Ministers of the Environment-Water Quality 
Index) fue el índice escogido dentro del Con-
venio 005 de 2006, como herramienta para 
determinar el estado y grado de cumplimiento 
de los objetivos para los principales ríos de la 
ciudad. Aparte de los beneficios genéricos 
que representa el uso de estos índices, en el 
caso específico del wqi adoptado por la sda, 
dos de las ventajas que más pesaron para su 
selección fueron: 1) los datos medidos sobre 
la calidad del agua pueden ser comparados 
con cualquier norma y 2) al realizar el reporte 
se hace una clasificación según la categoría 
en la cual se encuentra la calidad del agua: 
excelente, buena, regular, marginal y pobre 

(valores relativos frente al objetivo específico 
trazado sobre el recurso hídrico), categorías 
que son de fácil entendimiento para la comu-
nidad, los responsables de la toma de deci-
siones y las autoridades ambientales.

1.2.1. Períodos de evaluación 

Sobre el wqi propuesto inicialmente, y 
dadas las necesidades de información de la 
sda y la flexibilidad que posee dicho índice, 
después de hacer diferentes análisis se acordó  
entre la Universidad de los Andes y la sda que 
el modo de evaluación para determinar las 
condiciones de calidad de los principales ríos 
de la ciudad de Bogotá, será el wqi-Anual, 
el cual evalúa la calidad del agua en un año 
(por ejemplo, el 2008; junio de 2007 a junio 
de 2008), ya que está diseñado para evaluar 
el grado de cumplimiento de los objetivos de 
calidad a lo largo de este período y cuyo refe-
rente es lo establecido en la Resolución 5731 
de 2008 (“Objetivos de calidad”).

De acuerdo con los objetivos de calidad es-
tablecidos para el recurso hídrico en la ciudad  
de Bogotá, en la tabla 1.1 se presentan los 
parámetros que se deben monitorear para 
poder establecer el cumplimiento de dichos 
objetivos a través del cálculo del wqi. Cabe 
resaltar que si un parámetro no es monito-
reado (no existen valores para un parámetro), 
no será viable calcular el wqi; sin embargo, el 
cálculo del índice se puede hacer si uno o más 
parámetros tienen más valores que otros. En 
el caso de evaluar la calidad del agua según los 
usos establecidos en el ámbito nacional, se de-
ben tener en cuenta los parámetros y rangos 
del Decreto 1594/1984 del Ministerio de Salud.
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Tabla 1.1. Parámetros para la evaluación del wqi

Parámetros

od

dbo5

dqo

Ntotal

Ptotal

sst

A y G

Coliformes fecales

pH

saam

1.2.2. Cálculos del índice de calidad hídrica

El índice de calidad hídrica (wqi) adopta-
do para verificar el cumplimiento de los obje-
tivos de la calidad del agua de los principales 
ríos de la ciudad, se calcula como:

Las variables F1, F2 y F3 representan di-
ferentes aproximaciones para determinar la 
calidad del agua. Su explicación y cálculos se 
explican a continuación.

yy F1 (alcance): representa la cantidad de 
parámetros que no cumplen los objetivos 
al menos una vez. Se calcula utilizando la 
siguiente ecuación:

Los parámetros corresponden a los que 
están establecidos en los objetivos de cali-
dad que se han de evaluar; para el caso de la 
Resolución 5731 de 2008 son diez parámetros 
(oxígeno disuelto, pH, dbo, dqo, nitrógeno 
total, fósforo total, coliformes fecales, acei-
tes y grasas, sst y saam).

yy F2 (frecuencia): representa la cantidad 
de datos que no cumplen los objetivos de 
calidad. Se calcula utilizando la siguiente 
ecuación:

Cuando se está calculando el wqi de un tra-
mo, pueden haber varios datos para un mismo 
parámetro, bien sea porque se están teniendo 
en cuenta varias campañas o porque un tramo 
tiene varios puntos de monitoreo.

yy F3 (amplitud): representa la cantidad por 
la cual los datos no cumplen los objetivos. 
Se calcula a partir de la excursión y la suma 
normalizada de las excursiones (nse).

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

 

Cuando los valores deben estar por encima 
del objetivo de calidad, como en el caso del 
oxígeno disuelto o pH, la excursión se calcula 
como:

Después de calcular la excursión de todos 
los datos que no cumplen, se calcula el nse 
utilizando la siguiente ecuación:

Finalmente, F3 se estima de la siguiente 
manera:

, ,
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Los resultados del wqi se clasifican según las 
siguientes categorías:

Excelente (95<wqi<100): la calidad del agua 
cumple los objetivos de calidad. Está prote-
gida sin que las condiciones deseables estén 
amenazadas.

Buena (80<wqi<94): la calidad del agua cumple 
con los objetivos de calidad. Está protegida 
en un menor nivel; sin embargo, las condicio-
nes deseables pueden estar amenazadas.

Regular (65< wqi <79): la calidad del agua no 
cumple con los objetivos de calidad. Ocasio-
nalmente las condiciones deseables están 
amenazadas.

Marginal (45< wqi <64): la calidad del agua 
no cumple con los objetivos de calidad. Fre-
cuentemente las condiciones deseables están 
amenazadas.
Pobre (0< wqi<44): la calidad del agua no 
cumple con los objetivos de calidad. La ma-
yoría de veces la calidad está amenazada o 
afectada; por lo general, apartada de las con-
diciones deseables.

Este tipo de clasificación cualitativa ligada 
a una escala cromática tiene por propósito 
facilitar la comunicación del estado y diná-
mica de los ríos de la ciudad a la comunidad, 
dado que no es indispensable conocer el sig-
nificado, los valores y rangos de cada uno de 
los parámetros 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 Bogotá 
(Universidad de los Andes-sda, 2007), se reali-
zó una actualización de los objetivos de calidad 
del agua de los principales ríos de la ciudad 
(Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo), a partir de 
los datos reportados en el Convenio 005/2006 
suscrito entre la sda y eaab (2008), buscando 
una mejora sostenida en la calidad del recurso 
hídrico de la ciudad.

Estos objetivos se establecieron con el 
fin de recuperar los mencionados ríos hasta 
que su uso permita la preservación de la flora 
y la fauna, razón por la cual se propuso una 
gradualidad en cuatro períodos (cuatro, diez, 
veinte y cuarenta años), donde los objetivos 
de calidad son más estrictos a medida que se 
avanza en el tiempo.

A partir de la definición de estos nuevos 
objetivos de calidad, se publicó en diciembre 
de 2008 la Resolución 5731, “por la cual se 
deroga la Resolución 1813 de 2006 y se adop-
tan nuevos objetivos de calidad para los ríos 
Salitre, Fucha, Tunjuelo y Torca en el Distrito 
Capital”. Los objetivos de calidad que apa-
recen en esta resolución corresponden a los 
dos primeros escenarios de tiempo (cuatro 
y diez años). Por otro lado, en la Resolución 
5731 de 2008 están incluidos diez parámetros 
de la propuesta inicial de objetivos de calidad  
(v. tabla 1.2 y tabla 1.3), ya que son las varia-
bles más relevantes para establecer la calidad 
de los principales ríos de la ciudad y que per-
miten hacer el monitoreo y seguimiento más 
rápido. En el anexo 1 se presentan los objeti-
vos de calidad propuestos para los escenarios 
de veinte y cuarenta años.

Estos objetivos fueron propuestos según 
el tramo específico de cada río. Los límites de 
los tramos establecidos en la Resolución 5731 
de 2008 se presentan en la tabla 1.4. La ubi-
cación 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 últimos años, los puntos de la 
Red de Calidad Hídrica de Bogotá (rchb) que 
se encuentran en el límite de un tramo son:

yy Torca: Makro 193

yy Río Salitre: carrera 7ª; carrera 30 con calle 
53; Carrefour avenida 68
yy Río Fucha: carrera 7ª; avenida Las Améri-
cas y avenida Boyacá
yy Río Tunjuelo: desembocadura quebrada 
Yomasa, Doña Juana; Makro Autopista Sur.
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Tabla 1.4. Límites de los tramos

Características tramos de ríos

Cuenca Tramo Desde Hasta

Río Torca
1 Entrada perímetro urbano Calle 183

2 Calle 183 Desembocadura río Torca

Río Salitre

1 Entrada perímetro urbano Carrera 7ª

2 Carrera 7ª Carrera 30

3 Carrera 30 Avenida 68

4 Avenida 68 Desembocadura río Juan Amarillo

Río Fucha

1 Entrada perímetro urbano Carrera 7ª

2 Carrera 7ª Desembocadura canal Comuneros

3 Desembocadura canal Comuneros Avenida Boyacá

4 Avenida Boyacá Desembocadura río Fucha

Río Tunjuelo

1 Entrada perímetro urbano Desembocadura quebrada Yomasa

2 Desembocadura quebrada Yomasa Avenida Boyacá

3 Avenida Boyacá Makro autopista Sur

4 Makro autopista Sur Desembocadura río Tunjuelo

Para poder incorporar estos puntos a un 
tramo, se realizó un análisis de la calidad del 
agua. Para los primeros tramos de los ríos, 
sólo se incorporarán los primeros puntos, los 
cuales muestran la calidad del agua justo a la 
entrada del perímetro urbano; esto permitió 

establecer la calidad máxima potencialmente 
alcanzable a lo largo de cada uno de los ríos, 
sin tener en cuenta el efecto de su tránsito 
por la ciudad. En cuanto a los demás tramos, 
los puntos límite son compartidos en los tra-
mos a los que corresponden (tabla 1.5).

Tabla 1.5. Puntos de monitoreo por tramo

Tramos
Puntos

Río Torca Río Salitre Río Fucha Río Tunjuelo

Tramo 1 Canal El Cedro Parque Nacional El Delirio Regadera

Tramo 2
Makro 193 Arzobispo carrera 7ª Carrera 7ª río Fucha Yomasa

Club Guaymaral Carrera 30 con calle 53 Avenida Ferrocarril Doña Juana

Tramo 3
Avenida Las Americas- 
Fucha

Doña Juana
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(Cont.)

Tramos
Puntos

Río Torca Río Salitre Río Fucha Río Tunjuelo

Tramo 3

Carrera 30 con calle 53 Barrio México

Avenida 68 San Benito

Makro autopista Sur

Tramo 4

Avenida 68 Visión Colombia Makro autopista Sur

Transversal 91 Fucha Zona Franca Transversal 86

Planta El Salitre Fucha con Alameda Puente La Independencia

Salitre con Alameda Isla Pontón San José

1.3.1. Objetivos de calidad (cuatro años) 

Los dos propósitos fundamentales con los 
cuales se establecieron objetivos de calidad 
a cuatro años para el recurso hídrico de la 
ciudad fueron: 1) evitar la contaminación en 
los tramos de los ríos donde existe una buena 
calidad del agua y 2) mejorar los tramos con 
baja calidad durante ese período. En térmi-
nos generales, para los tramos con baja ca-
lidad actual, los objetivos de calidad a cuatro 
años 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, además 
de algunas otras obras que fuesen requeridas 
para cumplir el estándar de calidad en cada 
uno de los tramos (tabla 1.2).

La información utilizada para llevar a cabo 
la metodología planteada se obtuvo a partir de:

yy Registros históricos de calidad de todos las 
puntos de la rchb en los ríos Torca, Salitre,
Fucha y Tunjuelo (sda y eaab, 2008);
yy Modelación en Qual 2k de los ríos Salitre, 
Fucha y Tunjuelo (Universidad de los An-
des, 2007).

yy Decreto 1594 de 1984 del Ministerio de 
Salud, uso agrícola.
yy Recomendaciones para uso agrícola de 
la Organización de las Naciones Unidas 
para la Agricultura y la Alimentación.
yy Concentraciones de la oecd: clase iv 
en el proyecto de objetivos de calidad 
propuesto por esta organización para la 
República de Moldavia.

Inicialmente, se realizó un análisis del 
estado actual de los ríos con los resultados 
de la modelación y los valores históricos de 
la rchb. Se encontró que la calidad del agua 
varía en función de los ríos, de cada uno de 
los tramos y de la precedencia hidrológica 
próxima en cada cuenca. En los tramos altos, 
la calidad es mucho mejor que en los tramos 
finales; por esta razón, se establecieron obje-
tivos de calidad por río y por tramo. 

1.3.2. Objetivos de calidad (diez años) 

Según el Acuerdo 043 de 2006 de la car, 
la calidad del agua de la cuenca del río Bo-
gotá para el 2020 debe cumplir con la clase 
iv, la cual corresponde a uso agrícola con 
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restricción y pecuario. Con el fin de alcan-
zar estos objetivos de calidad, se realiza-
ron balances de masa para varios deter-
minantes de calidad hídrica con el fin de 
determinar la concentración máxima que 
pueden tener los principales ríos de la capital  
antes de desembocar en el río Bogotá. A 
partir de estos cálculos y los resultados 
de modelaciones con escenarios donde el  
saneamiento de los puntos de vertimiento 
va más allá de lo propuesto por la eaab en 
el psmv, se establecieron los objetivos de 
calidad a diez años para el recurso hídrico  
lótico superficial de la ciudad como se pre-
sentan en la tabla 1.3. El cumplimiento 
de estos objetivos por parte de los ríos de 
la ciudad, aseguraría la responsabilidad de la 
ciudad en el cumplimiento de los objetivos de 
calidad del río Bogotá al 2020.

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

El objetivo final de definir unos criterios de 
calidad es proteger los ecosistemas acuáticos 
preservando la flora y la fauna. Teniendo en 
cuenta la experiencia internacional, para  
lograr estos objetivos es necesario proponer 
metas graduales. Por esta razón, a cuatro y 
diez años, se establecieron parámetros de 
calidad de acuerdo con las obras de sanea-
miento necesarias en la ciudad, mientras que 
para veinte y cuarenta años se contempló la 
recuperación ecológica de los ecosistemas. 

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

ríos al perímetro urbano, hasta su desembo-
cadura en el río Bogotá. Tales objetivos se 
basaron en la revisión bibliográfica interna-
cional para los usos del agua agrícola sin res-
tricción, recreacional, protección de la salud 
humana y preservación de la flora y la fauna. 
En el anexo 1 se presentan con detalle los 
objetivos de calidad para los ríos de la ciudad 
para veinte y cuarenta años.

Habiendo fijado la herramienta metodo-
lógica que permite comparar de forma norma-
lizada los monitoreos de agua que se realizan 
sobre el recurso hídrico de la ciudad y teniendo 
claridad sobre los objetivos de calidad que 
para los diferentes períodos debe tener dicho  
recurso, dentro del Convenio 069 suscrito entre 
la sda y la Universidad de los Andes se procedió 
a plantear una estructura metodológica de mo-
nitoreo sobre los ríos de la ciudad para los años 
2008 y 2009, cuyo propósito fundamental fue 
recopilar información de calidad fisico-química 
de los ríos de la ciudad de acuerdo con la meto-
dología seguida en el Convenio 005, y realizar 
campañas de monitoreo que permitiesen com-
plementar espacial, temporal y en parámetros 
los ejercicios de caracterización llevados hasta 
la fecha por la sda sobre los cuatro principales 
ríos de la ciudad.

Sin embargo, es relevante aclarar que de 
acuerdo con los resultados de los monitoreos 
que se hagan durante los primeros diez años 
y a la evolución de la calidad de los cuerpos 
de agua, los objetivos definidos a veinte y 
cuarenta años podrán ser analizados y modi-
ficados en el 2020.
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C    on el propósito de seguir avanzando en 
el conocimiento y establecimiento del 
grado de calidad del recurso hídrico ló-

tico superficial (ríos y quebradas) de Bogotá, 
la metodología propuesta en el Convenio 069 
de 2007 involucró la revisión, en primera ins-
tancia, de los puntos de monitoreo que hasta 
la fecha poseía la Red de Calidad Hídrica de 
Bogotá (rchb), el tipo de monitoreo realizado 
históricamente y los parámetros de caracte-
rización de aguas medidos hasta la fecha, 
con objeto de, manteniendo la estructura 
básica de monitoreo utilizada en anteriores 
ejercicios, complementar la información del 
estado del recurso hídrico en la ciudad.

Como primera medida fueron modifica-
dos el número de puntos constituyentes de 
la rchb; se realizaron monitoreos en algunos 
puntos específicos de los ríos por jornadas 
de veinticuatro horas; se implementaron 
medidas de calidad en sedimentos; se midie-
ron por vez primera patógenos y sustancias 
especiales en los cuatro principales ríos de la 
ciudad, y se llevó a cabo una campaña básica 
de caracterización limnológica sobre dichos 
cuerpos de agua.

2.1. Sitios de monitoreo 

Durante la ejecución del Convenio 005 de 
2006 se definieron 37 sitios de monitoreo, como 
constituyentes de la rchb, distribuidos en 
los diferentes ríos de la siguiente forma:

yy Tres en el río Torca.
yy Siete en el río Salitre.
yy Siete en el río Fucha.
yy Nueve en el río Tunjuelo.
yy Once en la cuenca media del río Bogotá.

Para las campañas de monitoreo de la rchb 
2008 y 2009, la Universidad de los Andes realizó 
una evaluación de la pertinencia y ubicación de 
38 sitios de monitoreo: 37 sitios de monitoreo 
existentes y un sitio de monitoreo adicional pro-
puesto por la Secretaría Distrital de Ambiente 
(sda), ubicado sobre el río Tunjuelo a la altura 
de la Estación Remota Fija Universidad Antonio 
Nariño. Como resultado de esta evaluación, se 
mantuvieron en su totalidad los sitios de mo-
nitoreo existentes para los ríos Torca, Salitre y 
Fucha. Para el río Tunjuelo se incluyó el sitio de 
monitoreo denominado “Universidad Antonio 
Nariño”, debido a que su ubicación permite la 
cuantificación del impacto en su calidad de 

2. metodología de los monitoreos
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las actividades agrícolas 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 río Bogotá, se 
decidió entre la sda y la Universidad de los 
Andes eliminar la gran mayoría de puntos de 
monitoreo sobre este río, centrando los esfuer-
zos y recursos sobre los ríos bajo jurisdicción 
exclusiva de la sda. Se dejaron como puntos 
de monitoreo sobre el río Bogotá sólo los  
puntos de entrada (Puente Común) y salida 
(Cierre) del perímetro urbano de Bogotá, con 
objeto de evaluar el real impacto que los ríos 
y descargas de la ciudad generan sobre éste. 
Los nueve puntos omitidos dentro de la rchb 
fueron: 

yy Puente La Virgen.

yy Lisboa.

yy El Cortijo.

yy Puente La Florida.

yy Puente Cundinamarca.

yy Zona Franca- río Bogotá.

yy Aguas arriba (100 m) descarga estación 
Gibraltar.

yy Aguas abajo (100 m) descarga estación 
Gibraltar.

yy 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 realizó la señaliza-
ción en la sección correspondiente. En la tabla 
2.1 y en la figura 2.1 se presentan los sitios de 
monitoreo redefinidos y su ubicación.
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Tabla 2.1. Puntos de monitoreo rchb (Convenio 069 de 2007)

Tramos
Puntosa

Río Torca Río Salitre Río Fucha Río Tunjuelo

Tramo 1
Canal El Cedro
(114640N-105633E)b

Parque Nacional
(103150N-101430E)

El Delirio
(95541N-101917E)

La Regadera
(78878N-92546E)

Tramo 2
Makro 193
(119317N-104300E)

Arzobispo carrera 7ª
(103269N-101304E)

Carrera 7ª río Fucha
(87861N-98913E)

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

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

Avenida Ferrocarril
(101760N-95059E)

Doña Juana
(92188N-94556E)

Tramo 3
Club Guaymaral
(124950N-104377E)

Carrera 30 con calle 53
Avenida 68
(110463N-99600E)

Avenida Las Américas
(103708N-94267E)

Doña Juana

Barrio México
(95841N-93717E)

San Benito
(96416N-93264E)

Makro autopista Sur
(100543N-91694E)

Tramo 4

Avenida 68
Visión Colombia
(106314N-93698E)

Makro autopista Sur

Transversal 91
(113219N-98080E)

Fucha Zona Franca
(107236N-92496E)

Transversal 86
(101812N-88598E)

Planta El Salitre
(115570N-94614E)

Fucha con Alameda
(107503N-91611E)

Puente La 
Independencia
(102519N-86982E)

Salitre con Alameda
(115901N-94878E)

Isla Pontón San José
(102175N-84478E)

Notas:
a	 Los puntos sobre el río Bogotá corresponden a Puente Común (129614N-105344) y Cierre [103951N-83032E].
b	 Coordenadas norte-este.
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Fig. 2.1. Ubicación geográfica puntos de monitoreo rchb (Convenio 069 de 2007)
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2.2. Monitoreos fisicoquímicos 

Estas campañas fueron realizadas siguien-
do la metodología empleada en ejercicios 
previos de caracterización (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 campañas 
fueron desarrolladas en condiciones hidroló-
gicas predominantemente secas. La primera 
campaña de monitoreo se llevó a cabo en el 
período comprendido entre el 22 de septiem-
bre y el 1° de octubre de 2008, mientras que la 
segunda campaña fue realizada en el período 
comprendido entre el 10 de febrero y el 25 de 
febrero de 2009. 

2.2.1. Logística de campo 

Para la realización de estas campañas se 
utilizaron simultáneamente tres comisiones 
de campo, cada una conformada por un ve-
hículo y conductor, un coordinador de comi-
sión y dos auxiliares de campo. Durante los 
monitoreos las comisiones de campo fueron 
acompañadas por comisiones de verificación 
conformadas por personal de la Universidad 
de los Andes, las cuales supervisaron las acti-
vidades desarrolladas en campo.

2.2.2. Aforo y parámetros in situ

Para la medición de caudal en los sitios 
de monitoreo definidos para estas campañas 
se utilizó el método área-velocidad, en el 
cual la velocidad de la corriente se midió con 
correntómetros 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 
tomó la lectura al 60% de la profundidad, con 

las condiciones mínimas para que el aparato 
quedara sumergido por completo, y con la 
precaución de no generar resuspensión del 
sedimento. El aforador siempre estuvo a una 
distancia adecuada del correntómetro para 
evitar interferir con la medición. Para el caso 
de colectores de cajón y secciones trans-
versales trapezoidales se tomó el máximo 
número posible de verticales a lo ancho de la 
sección, tratando que en cada dos verticales  
sucesivas no sobrepase más del 10% del  
caudal total. Se tuvieron como criterios mí-
nimos en la ejecución de los aforos las reco-
mendaciones dadas por la eaab en la norma 
ne-001 (medición de caudales por el método 
área-velocidad) (sda y eaab, 2008).

Paralelo a la medición de caudal se realiza-
ron por parte de las comisiones de campo me-
diciones directas sobre el río de parámetros 
como: oxígeno disuelto, pH, temperatura, só-
lidos sedimentables y conductividad. También 
se registró la temperatura ambiente.

2.2.3. Toma de muestras

Para cada una de estas campañas se 
estableció en cada sitio de monitoreo un 
determinado número de puntos de toma 
de muestras en verticales, definidas de 
acuerdo con el ancho y la profundidad de 
la sección del río, en los cuales se tomaron 
simultáneamente muestras puntuales con 
el objeto de integrar pruebas en interva-
los de treinta minutos por un período de 
dos horas. Éstas se refrigeraron para su 
preservación hasta el final del monitoreo.  
Transcurrido éste, se mezclaron las muestras 
integradas (cada treinta minutos) a volú- 
menes iguales para obtener una muestra 
compuesta del volumen deseado, la cual se 
preservó siguiendo los protocolos del Labo-
ratorio Ambiental de la Universidad de los 
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Andes y las guías de monitoreo del Instituto 
de Hidrología, Meteorología y Estudios Am-
bientales (ideam). La muestra compuesta se 
transportó con la debida cadena de custodia 
al Laboratorio Ambiental (Universidad de los 
Andes) para realizarle los análisis de labora-
torio respectivos. Al momento de tomar las 

pruebas puntuales en la sección del río, se 
tomaron las precauciones necesarias para 
evitar la resuspensión de sedimentos y la 
afectación posterior de la representatividad 
de la muestra líquida. En la tabla 2.2 se listan 
los determinantes de calidad del agua que se 
midieron en las muestras compuestas. 

Tabla 2.2. Parámetros de calidad medidos en las campañas de monitoreo

Parámetros

Alcalinidad Amonio Arsénico Bario Cadmio

Cinc Cobre Coliformes totales Cromo DBO5

dbo soluble dqo dqo soluble E. coli Fenoles

Fósforo Grasas y aceites Manganeso Mercurio Níquel

Nitratos Nitritos ntk Oxígeno disuelto Plomo

saam sst Sulfuros Dureza

Una campaña complementaria de moni-
toreo fue realizada entre el 18 de marzo y 
el 5 de mayo de 2009. La logística utilizada 
para la toma y preservación de muestras fue 
similar a la empleada en las dos campañas 
previas. Este ejercicio fue llevado a cabo 
utilizando exclusivamente una comisión de 

campo y, a diferencia de las dos campañas 
iniciales, en ésta  sólo se tomaron datos en 
diecisiete puntos de la rchb (tabla 2.3), con 
el objeto de complementar la información 
que se había generado en las dos cam- 
pañas precedentes y en las de seguimiento 
de masa. 

Tabla 2.3. Puntos de monitoreo: campaña complementaria

Tramos
Puntos

Río Torca Río Salitre Río Fucha Río Tunjuelo

Tramo 1 Regadera

Tramo 2 Arzobispo carrera 7ª
Carrera 7ª río Fucha

Universidad 
Antonio Nariño
Yomasa

Avenida Ferrocarril Doña Juana

Tramo 3 Club Guaymaral Avenida 68
Barrio México
San Benito
Makro autopista Sur

Tramo 4 Planta El Salitre Fucha Alameda
Transversal 86
Puente La Independencia
Isla Pontón San José
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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 había desarrollado para 
la sda (y generar dicho modelo para el caso 
del río Torca), se realizaron monitoreos de la 
calidad de agua en los cuatro principales ríos 
de la ciudad y en algunas de sus afluencias 
(canales, quebradas, vertimientos, etcétera).

2.3.1. Logística de campo

Para definir cuáles de las descargas pun-
tuales y qué sitios sobre la corriente principal 
serían monitoreados, se realizaron visitas 
técnicas en las que se inspeccionó cuidado-
samente la corriente correspondiente a los 
ríos Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo. Estas 
visitas permitieron identificar los diferentes 
puntos de monitoreo, correspondientes a la 
condición aguas arriba, descargas directas 
sobre los ríos, puntos de medición sobre el 
cauce y su correspondiente descarga sobre 
el río Bogotá. Los criterios que se tuvieron en 
cuenta para la selección de dichos puntos de 
monitoreo y las fuentes puntuales fueron los 
siguientes:

yy Selección de las descargas más impor-
tantes en cada una de las corrientes, bus-
cando tener una distribución uniforme a 
lo largo de sus cauces.

yy Selección de los puntos de la rchb sobre 
cada río.

Las inspecciones de campo para los ríos 
Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo se llevaron a 
cabo de la siguiente forma: río Fucha: 16 de 
junio de 2008; río Torca: 10 de julio de 2008; 
río Salitre: 22 de agosto de 2008; río Tunjuelo: 
29 de agosto de 2008.

De la tabla 2.4 a la 2.7 se presenta la estruc-
tura de modelación de cada río y los sectores 
correspondientes asociados al seguimiento 
de masa que se realizó en cada uno de ellos. 
En estas tablas se identifican cada uno de los 
puntos de monitoreo y de toma de mues-
tras, identificándolas por su correspondiente 
dirección o ubicación con respecto a puntos 
inmediatamente aguas arriba o aguas abajo 
sobre la corriente, y estableciendo la loca-
lización de descargas según la margen; de 
igual manera, se establecen cada uno de los 
sectores en que se propone dividir el río 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 realizó en cada punto de 
monitoreo; para el caso específico de las des-
cargas se clasificaron como tipo 1 y tipo 2. Las 
descargas tipo 1 corresponden a los caudales 
vertidos de mayor importancia y que tienen 
características predominantes de agua resi-
dual; las descargas tipo 2 son vertimientos 
que por su caudal y por sus características 
de aguas lluvia o combinada se tendrán par-
cialmente en cuenta en la modelación de la 
calidad de agua del cuerpo receptor. Mayor 
número de parámetros 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 río Torca

Estaciones de monitoreo Clasificación

Código  

según 

psmv

Margen
Sectores de

modelación

1 Carrera 7a con calle 153-10 metros abajo del remanso Río 1

Sector 1

2 2 metros abajo del río Descarga tipo 2 Derecha

3 Carrera 9a con calle 153-10 metros arriba del punto 16 Río 2 (rchb)

4 Carrera 9a con calle 153 Descarga tipo 1 CT-06 Izquierda

5 Debajo del Puente carrera 9a Descarga tipo 1 CT-02 Derecha

6 10 metros arriba del punto 26 Río 3

7 Antes de las marraneras-carrera 14 bis con calle 153 Descarga tipo 1 CT-15 Izquierda

8 Carrera 15 con calle 153 Descarga tipo 2 CT-16 Izquierda

9 Carrera 15 con calle 153-Toros Plaza Descarga tipo 1 CT-17 Izquierda

10 Carrera 15 con calle 156 Descarga tipo 2 CT-24 Izquierda

11 Carrera 15 con calle 159, 20 m abajo del punto Río 4

12 Carrera 15 con calle 160 Descarga tipo 1 CT-25 Izquierda

13 Canal calle 161 Descarga tipo 1 CT-26 Derecha

14 Carrera 15 con calle 161, después del puente calle 161 Descarga tipo 1 CT-22 Izquierda

15 Carrera 15 con calle 161, 10 m arriba del punto 352 Río 5

16 Carrera 15 con calle 163A, Cuatro tubos 1 Descarga tipo 1 CT-30 Izquierda

17 Carrera 15 con calle 164A Descarga tipo 1 CT-27 Izquierda

18 Colegio Mickey Mouse Descarga tipo 1 CT-29 Derecha

19 Carrera 15 con calle 169 Descarga tipo 1 Derecha

20 20 m arriba del puente calle 170 Río 6
Final sector 1- 

Inicio sector 2

21 Canal calle 170 Descarga tipo 1 CT-32 Izquierda

Sector 2

22 Box Culvert sumergido total debajo calle 170 Descarga tipo 1 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 Nº 17B-80 Descarga tipo 1 CT-38 Derecha

26 Frente Punto 53 Descarga tipo 1 CT-39 Izquierda

27 Calle 181 Nº. 37-83 (dirección antigua), Quebrada Descarga tipo 1 Derecha

28 Calle 181 Nº. 18 B-53 Descarga tipo 1
CT-36 y 

CT-37
Izquierda

29 Calle 189 con carrera 19 Descarga tipo 2 CT-43 Izquierda
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Estaciones de monitoreo Clasificación

Código  

según 

psmv

Margen
Sectores de

modelación

30
Carrera 19A con calle 190, quebrada cancha fútbol  

San Carlos
Descarga tipo 1 Derecha

31 Calle 192 con carrera 19, Makro Río 7 (rchb)

32 Descarga (77) Descarga tipo (1)

33 Quebrada puente peatonal Jardines de Paz Descarga tipo (1) Derecha

34 Calle 222-Chicó Futbol Club, antes de atravesar la autopista Río 8

35 Bima antes de Guaymaral Descarga tipo 1 Derecha

36 Puente entrada San Simón Río 9
Final sector 2- 

Inicio sector 3

37 Curva Club Guaymaral Río 10 (rchb)
Sector 3

38 20 metros arriba río Bogotá Río 11

Total puntos: 38

Tramo 1: 20 

Tramo 2: 17

Tramo 3: 3

Totales Pto. Río
Descargas

Tipo 1 Tipo 2

Tramo 1 6 11 3

Tramo 2 4 12 1

Tramo 3 3 0 0

Tabla 2.5. Puntos de monitoreo definidos para el seguimiento de masa en el río Salitre

Núm. Estaciones Clasificación
Código 
según
psmv

Margen
Sectores de 
modelación

1 Parque Nacional Río 1 (rchb)

Sector 1

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

3 Descarga después de baños Descarga tipo (2) Derecha

4 Carrera 7a con calle 39 Río 2 (rchb)

5 Aguas arriba descarga calle 45 con carrera 24 Río 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 Carrera 30 con calle 49 A Río 4

9 Carrera 30 con calle 53 Río 5 (rchb)

(Cont.)
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Núm. Estaciones Clasificación
Código 
según
psmv

Margen
Sectores de 
modelación

10 nqs calle 53 Descarga tipo (1) ST-3-24 Derecha

Final sector 
1-Inicio 
sector 2

11 Colector Las Delicias (nqs-calle 62) Descarga tipo (1) ST-3-46 Derecha

12 Aguas abajo, colector Las Delicias Río 6

13 nqs calle 68 Descarga tipo (1) ST-3-140 Izquierda

14 Colector La Vieja, carrera 50 con calle 70 Descarga tipo (1) ST-3-155 Derecha

15 Aguas arriba, carrera 49 con calle 80A Río 7

16 Canal río Negro, transversal 65 con calle 80A Descarga tipo (1) ST-3-232 Derecha

17 Río Nuevo, transversal 66 con calle 80A Descarga tipo (1) ST-3-233 Izquierda

18 Carrefour 80, carrera 69 Río 8 (rchb)

19 Canal Córdoba, calle 91 con carrera 74 Descarga tipo (1) Derecha

Sector 2

20 Transversal 91 con calle 98 Río 9

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

24 Calle 99 con carrera 103 Descarga tipo (2) ST-4-59 Izquierda

25 Aguas abajo descarga calle 99 con carrera 103 Río 10

26 Descarga brazo del humedal Descarga tipo (1) Derecha

27 Descarga canal Cortijo y Chucua Descarga tipo (1) Izquierda

28 Estación fija, ptar El Salitre Río 11 (rchb)

29 Salitre Alameda Río 12

Total puntos: 29
Sector 1: 18
Sector 2: 12

Totales Pto Río

Descar-
gas

Total 
sectores: 2

Tipo 1 
Tipo 2

Sector 1 8 9 1

Sector 2 5 6 1

(Cont.)
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Tabla 2.6. Puntos de monitoreo definidos para el seguimiento de masa en el río Fucha

Núm. Estaciones Clasificación
Código  
según  
psmv

Margen
Sectores de 
modelación

1 El Delirio Río 1 (rchb)

Sector 1

2 Debajo puente Instituto para Ciegos Río 2

3 Descarga carrera 5E Descarga tipo (1) FT-1-16 Derecha

4 Canal San Blas Descarga tipo (1) FT-1-21 Izquierda

5 Carrera 7ª con río Fucha Río 3 (rchb)

6 Carrera 8ª con calle 13 sur Descarga tipo (1) FT-2-08 Derecha

7 Carrera 10ª con calle 12 sur Descarga tipo (1) FT-2-13 Izquierda

8 Carrera 29A con diagonal 10ª sur Río 4

9 Canal Albina Descarga tipo (1) FT-2-64 Izquierda

10 Aguas arriba, canal Río Seco Río 5

11 Canal Río Seco, diagonal 17 sur Descarga tipo (1) FT-2-87 Izquierda

12 Fucha con avenida Ferrocarril Río 6 (rchb)

13 Transversal 56 con diagonal 1ª Descarga tipo (1) FT-2-123 Izquierda

14 Aguas arriba, canal Comuneros Río 7

15 Canal Comuneros Descarga tipo (1) FT-2-149 Derecha

16 Aguas arriba, avenida Las Américas Río 8 (rchb)

17 Descarga intermitente, SS Negros Descarga tipo (2) Izquierda

18 Descarga Éxito MD-MI y negra MD Descarga tipo (1) Derecha

19 Villa Verónica-El Ferrol Descarga tipo (1) FT-3-32 Derecha

20 Aguas arriba, puente Clínica La Paz Río 9

21 Descarga frente Clínica La Paz Descarga tipo (1) FT-3-46 Derecha

22
Descarga negra Aguas abajo  
Clínica La Paz

Descarga tipo (1) FT-3-48 Derecha

23 Descarga aguas arriba, avenida Boyacá Descarga tipo (1) FT-3-50 Derecha

24 Aguas arriba, avenida Boyacá Río 10
Final sector 1- 
Inicio sector 2

25 Interceptor Fucha Descarga tipo (1) FT-4-02 Derecha

Sector 2

26 Interceptor Boyacá Descarga tipo (1) FT-4-01 Izquierda

27 Interceptor del sur y Lafayette Descarga tipo (1) FT-4-03 Izquierda

28 Visión Colombia Río 11 (rchb)

29 Interceptor Kennedy Descarga tipo (1) FT-4-15 Izquierda
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Núm. Estaciones Clasificación
Código  
según  
psmv

Margen
Sectores de 
modelación

30 Canal San Francisco Descarga tipo (1) Derecha

31 Estación bombeo El Vergel Descarga tipo (1) FT-4-25 Izquierda

32 Zona Franca Río 12 (rchb)

33 Estación bombeo Fontibón Descarga tipo (1) FT-4-42 Izquierda

34 Río Fucha con Alameda Río 13 (rchb)

Total puntos: 34
Sector 1. 24
Sector 2: 11

Totales Pto Río

Descargas

Total 
sectores: 2

Tipo 1 
Tipo 2

Sector 1 10 131

Sector 2 4 70

Tabla 2.7. Puntos de monitoreo definidos para el seguimiento de masa en el río Tunjuelo

Núm. Puntos de monitoreo Clasificación
Código 
según 
psmv

Margen
Sectores de 
modelación

1 Puente Vía Pasquilla Río 1

Sector 1

2 Matadero barrio Nuevo Usme Descarga tipo (1) Derecha

3
Descarga barrio Usme  
carrera 3ª Nº 136-40 sur

Descarga tipo (1) Derecha

4 Quebrada La Tasa Descarga tipo (1)

5 Puente Universidad Antonio Nariño Río 2 (rchb)

6 Quebrada Fucha Descarga tipo (1) Derecha

7
Descarga valla Universidad Antonio Nariño-
calle 111A sur N° 001-46

Descarga tipo (1) CTA-05 Derecha

8 Quebrada Yomasa Descarga tipo (1) Derecha

9 Aguas abajo, quebrada Yomasa Río 3

10 Interceptor Quintas-Escuela Tenerife Descarga tipo (2) CTA-15 Derecha

11 Aguas abajo, interceptor Quintas Río 4 (rchb)

12 Aguas arriba, lixiviados Doña Juana Río 5

13 Descarga Cantera 1 Descarga tipo (1) Izquierda

14 Descarga Lixiviados 1-Descarga Lixiviados 2 Descarga tipo (1) Izquierda

15 Relleno Sanitario Doña Juana Río 6 (rchb)

(Cont.)
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Núm. Puntos de monitoreo Clasificación
Código 
según 
psmv

Margen
Sectores de 
modelación

16 Quebrada Santa Librada-Hoya del Ramo Descarga tipo (1) Derecha

Sector 217 La Rápida Río 7

18 Descarga La Trompeta Descarga tipo (2) Izquierda

19 Barrio México Río 8 (rchb)

Sector 2

20 Quebrada Chiguaza Descarga tipo (1) Derecha

21 San Benito Río 9 (rchb)

22 Quebrada Limas Descarga tipo (1) Izquierda

23
Descarga aguas arriba, avenida Gaitán  
calle 58B sur Nº 47-45

Descarga tipo (1) Izquierda

24 Estación de Servicio Móbil Descarga tipo (1) Izquierda

25 Canal San Vicente Descarga tipo (1) Derecha

26 Canal San Vicente Norte Descarga tipo (1) Derecha

27 Sierra Morena I (agua residual) Descarga tipo (1) Izquierda

28 Sierra Morena II (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 Río 10 (rchb)

31 Barrio Boitá, calle 48B sur con carrera 72Q Descarga tipo (1) Derecha

32 Carrera 72U bis con calle 48B sur Descarga tipo (2) Derecha

33 Descarga Lago Timiza e interceptor Descarga tipo (1) CTB-55 Derecha

34
Calle 45 con carrera 73 aguas abajo Puente 
Peatonal

Descarga tipo (1) Derecha

35
Avenida carrera 71B (Villavicencio) con calle 
53A sur

Descarga tipo (1) Izquierda

36 Interceptor Tunjuelito Medio Descarga tipo (1) CTB-55 Izquierda

37 Descarga Apogeo I Descarga tipo (1) Izquierda

38 Descarga Apogeo II Descarga tipo (1) Izquierda

39 Descarga Apogeo III Descarga tipo (1) CTB-85 Izquierda

40
Descarga aguas arriba, transversal 86 calle 58 
sur con carrera 79C

Descarga tipo (1) Izquierda

41 Descarga debajo puente transversal 86 Descarga tipo (1) Izquierda

42 Transversal 86 Río 11 (rchb)

(Cont.)
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Núm. Puntos de monitoreo Clasificación
Código 
según 
psmv

Margen
Sectores de 
modelación

43 Puente Independencia Río 12 (rchb)

44 Estación de bombeo Gran Colombiano Descarga tipo (1) CTB-03 Izquierda

45 Isla Pontón-San José Río 13 (rchb)

Total puntos: 45

Sector 1: 17

Sector 2: 28

Totales Pto Río

Descar-
gas

Total 
sectores: 2Tipo 1 

Tipo 2

Sector 1 7 91

Sector 2 6 202

2.3.2. Medidas en campo 

Para la medición del caudal se utilizaron 
métodos volumétricos y de área-velocidad, 
dependiendo de la condición 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 ventilación en 
comparación con aforos en pozos de inspec-
ción, utilizando el método de área-velocidad. 
La velocidad de la corriente se midió con un 
correntómetro debidamente calibrado, to-
mando lecturas en una o varias profundida-
des, de acuerdo con la profundidad de flujo, 

y en una o más verticales definidas por el 
aforador.

Las campañas específicas de seguimiento  
de masa para cada río se llevaron a cabo en  
julio para el río Torca, octubre para el río Fucha,  
noviembre para el río Salitre, y diciembre 
para el río Tunjuelo, todos en el 2008.

2.3.3. Modelo de calidad de agua Qual 2K 

El modelo Qual 2K v2.04 (Chapra et ál., 
2005) es una herramienta para la mode-
lación de la calidad del agua en ríos y co-
rrientes. Esta herramienta de modelación 
es una versión mejorada y actualizada del 
modelo de calidad del agua Qual 2E (Brown 
y Barnwell, 1987) de la Agencia de Protec-
ción 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 

(Cont.)
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se asume mezcla completa en la sección  
transversal y en la vertical, con hidráulica de 
flujo estacionario. El modelo simula el calor 
y la temperatura como función de la meteo-
rología con variación horaria en la escala de 
tiempo y permite la simulación de fuentes 
de contaminación puntual y distribuida. La 
interfaz y el ambiente del software Qual 2K 
son implementados en Microsoft Windows,  
usando Microsoft Excel© como la interfaz 
gráfica para el usuario. Para la integración 
numérica se utiliza una rutina programada 
en Fortran 90. Todas las operaciones están 
programadas en lenguaje de macros para Mi-
crosoft Office Visual Basic para aplicaciones.

En el modelo Qual 2K la 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, múltiples descargas y 
abstracciones pueden asociarse a cualquier 
elemento computacional. Las condiciones de 
anoxia (muy comunes en los cuatro principales 
ríos de la ciudad) son representadas en el mo-
delo Qual 2K para una corriente, reduciendo  
las reacciones de oxidación a cero en niveles 
mínimos de oxígeno. De la misma manera, en 
estas condiciones anóxicas o en niveles muy 
bajos de oxígeno disuelto se modelan los pro-
cesos de desnitrificación como una reacción 
de primer orden. Internamente, se simulan 
los flujos de oxígeno disuelto y nutrientes 
entre la columna de agua y los sedimentos.  
La demanda de oxígeno de los sedimentos y los 
flujos de nutrientes son simulados como una 
función de la materia orgánica sedimentable.

Los parámetros de calidad de agua que 
pudieron ser modelados utilizando el Qual 2K 
fueron: pH, conductividad, oxígeno disuelto, 

materia orgánica (dbo, dqo), nutrientes (nitró-
geno y fósforo), sólidos (sdt, sst) y coliformes.

2.3.3.1. Datos hidráulicos: Programa hec-ras 

El programa hec-ras de modelación hi-
dráulica de ríos y canales abiertos es usado 
como una herramienta que proporciona las 
características hidráulicas que se presentan a 
lo largo de los canales y ríos para los cuales se 
va a realizar la modelación de calidad de agua. 
Estas características hidráulicas se mani- 
fiestan por diversas condiciones de contorno 
representadas por la geometría del canal 
en términos de secciones transversales y de 
pendientes longitudinales. Tener en cuenta 
dichas condiciones de contorno hace que en la 
modelación 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 
planeación del seguimiento de masa, ya que 
se pueden obtener los diferentes tiempos de 
viaje entre los puntos considerados. 

Se denomina curva de calibración a la re-
lación existente entre el caudal y la velocidad 
media, y entre el caudal y la profundidad  
media del flujo. Estas relaciones que son de tipo 
potencial reflejan las características hidráu- 
licas que se presentan en cada sección trans-
versal de donde se tenga información a lo 
largo del trayecto del canal, y son utilizadas 
en la modelación 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 río medidos en la salida 
de campo; estos caudales son incorporados en 
la siguiente sección transversal que se encuen-
tre disponible aguas bajo de la descarga o del 
punto sobre el río, 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 características hidráuli-
cas se modificaron los valores de la rugosidad 
del lecho para tener la mejor aproximación a los 
datos que se obtuvieron en campo.

Con la geometría definida de los tramos se 
probaron diferentes caudales desde el inicio 
del tramo, los cuales se complementaron con 
la simulación 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 mdlc 

El modelo mdlc (Camacho y Lees, 1999) 
se usó para estimar tiempos de viaje para la 
planificación de la logística de los seguimien-
tos de la masa de agua en las campañas de 
monitoreo ejecutadas en el presente estudio. 
Para realizar una estimación de los tiempos 
de viaje entre las estaciones de muestreo y 
monitoreo se utilizó información 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 y, 
por ende, los tiempos de viaje por medio de las 
ecuaciones gobernantes del modelo.

2.4. Monitoreos veinticuatro horas 

Asociadas a las campañas de monitoreo de 
la rchb, se realizaron jornadas específicas de 
monitoreo de veinticuatro horas, con toma 
de muestras compuestas en intervalos de 
dos horas (muestras compuestas bihorarias), 

mediciones en línea de parámetros de campo 
y ejecución de aforos (horarios). Se buscó 
que estos muestreos fueran representativos 
de período hidrológico predominantemente 
seco. Los propósitos de éstos fueron estimar 
cargas medias diarias de parámetros básicos 
(dbo, dqo, sólidos, nutrientes y coliformes), 
identificar variaciones intradiarias de concen-
traciones y cargas, y realizar comparaciones 
entre puntos sobre los ríos urbanos de varia-
ciones espaciales y temporales.

2.4.1. Selección de sitios de monitoreo 

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

2.4.2. Logística de campo 

Para llevar a cabo las jornadas específicas 
de monitoreo (veinticuatro horas) de la rchb, 
se dispuso de una comisión de campo similar a 
la utilizada en los monitoreos fisicoquímicos. 
Esta comisión de campo también fue super-
visada por personal de la Universidad de los 
Andes, que mantenía comunicación constan-
te con el personal de campo para asegurar el 
buen desarrollo de las actividades.

La logística contempló la permanencia 
de la comisión de campo en un sitio de mo-
nitoreo determinado, durante un período 
de veinticuatro horas, tiempo en el cual esta 
comisión tomaba las muestras compuestas 
con la metodología definida para la campa-
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ñas de la rchb, a las horas especificadas en 
la programación diseñada para cada sitio de 
monitoreo. Adicionalmente se realizaron un 
número de aforos determinados por sitio de 
monitoreo distribuidos durante el día.

2.4.3. Metodología de aforo y parámetros  
in situ 

Para la medición de caudal en los sitios 
de monitoreo definidos se utilizó el método 
área-velocidad. Paralelo a esta medida se 
realizaron mediciones directas sobre el río 
cada media hora de parámetros como oxí-
geno disuelto, pH, temperatura, sólidos sedi-
mentables y conductividad.

2.4.4.	Toma de muestras 

En cada sitio de monitoreo se estableció un 
determinado número de puntos de toma de 
muestras en verticales definidas de acuerdo  
con el ancho y la profundidad de la sección 
del río, en los cuales se realizaron muestras 
puntuales simultáneamente, con el objeto 
de integrar pruebas en intervalos de treinta 
minutos y por un período de dos horas. Éstas 
se refrigeraron para su preservación hasta 
el final del monitoreo. Transcurridas las dos 
horas se mezclaron las muestras integradas 
(cada treinta minutos) a volúmenes iguales 
para obtener una muestra compuesta del vo-
lumen deseado, la cual se preservó siguiendo 

Tabla 2.8. Monitoreos veinticuatro horas

Río
Puntos

de monitoreo
Clasificación Dirección aproximada Fecha de monitoreo

Rí
o 

To
rc

a Canal El Cedro Río 1 (rchb) Carrera 9ª con calle 153 Lunes 27-martes 28 Abril-09

Makro Río 2 (rchb) Carrera 19 con calle 192 Miércoles 29-jueves 30
Abril-09
Mayo-09

Rí
o 

Sa
lit

re Parque Nacional Río 1 (rchb)
Avenida Circunvalar con 
quebrada Arzobispo

Lunes 20-martes 21 Abril-09

nqs calle 53 Río 2 (rchb) Avenida nqs (carrera 30) con calle 53 Jueves 23-viernes 24 Abril-09

Transversal 91 Río 3 (rchb) Transversal 91 con Canal Córdoba Jueves 16-viernes 17 Abril-09

Rí
o 

Fu
ch

a

El Delirio Río 1 (rchb)
Predio para El Delirio, aguas 
arriba Instituto para Ciegos

Lunes 4-martes 5 Mayo-09

Aguas arriba 
avenida Las 
Américas

Río 2 (rchb) Avenida Las Américas con río Fucha Jueves 7-viernes 8 Mayo-09

Fucha Alameda Río 3 (rchb) Alameda río Fucha Lunes 11-martes 12 Mayo-09

Rí
o 

Tu
nj

ue
lo

uan Río 1 (rchb)
Universidad Antonio Nariño con  
calle 111A sur 001-46

Jueves 14-viernes 15 Mayo-09

Doña Juana Río 2 (rchb) Entrada Relleno Sanitario Doña Juana Lunes 18-martes 19 Mayo-09

Isla Pontón 
San José

Río 3 (rchb)
Transversal 88A con calle 94 sur, barrio 
San Bernardino, localidad Bosa

Jueves 21-viernes 22 Mayo-09
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los protocolos del Laboratorio Ambiental de 
la Universidad de los Andes y las guías de mo-
nitoreo del Ideam. La muestra compuesta se 
transportó con la debida cadena de custodia 
al Laboratorio Ambiental (Universidad de los 
Andes) para realizarle los análisis 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 
A y tipo B. El primero presenta los parámetros 
incluidos específicamente para el análisis de la 
variabilidad diaria de las concentraciones a lo 

Tabla 2.9. Parámetros medidos: monitoreos veinticuatro horas

Ítem Determinante de calidad
Tipo de muestra

Tipo A Tipo B

Potencial iones hidrógeno (pH) X X

Conductividad X X

Temperatura X X

Oxígeno disuelto (od)-sonda X X

1 Oxígeno disuelto (od) X X

2 Demanda bioquímica de oxígeno (bdo5 total) X X

3 Demanda bioquímica de oxígeno (bdo5 Soluble) X X

4 Demanda química de oxígeno (bqo total) X X

5 Demanda química de oxígeno (bqo soluble) X X

6 Fósforo soluble (fs) X X

7 Fósforo total (ft) X X

8 Amonio (NH4) X X

9 Nitratos (NO3) X X

10 Nitritos (NO2) X X

largo de los ríos, los cuales son en total dieci-
siete determinantes. Dentro de las muestras 
tipo B se monitorearon los mismos parámetros 
incluidos en las muestras tipo A y se adicio- 
naron veinte parámetros complementarios, 
con el fin de robustecer la información recolec- 
tada durante las campañas fisicoquímicas de 
seguimiento de la rchb. Es necesario aclarar 
que estos parámetros adicionales (tipo B) no 
fueron tenidos en cuenta para el análisis de 
variabilidad diaria, ya que como se mencionó 
anteriormente fueron utilizados para comple-
mentar información obtenida.
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Ítem Determinante de calidad
Tipo de muestra

Tipo A Tipo B

11 Nitrógeno Kjeldalh Total (ntk) X X

12 Sólidos suspendidos totales (sst) X X

13 Sólidos suspendidos volátiles (ssv) X X

14 Sólidos totales volátiles (stv) X X

15 Sólidos 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 Níquel (Ni) X

28 Plomo (Pb) X

29 Grasas y 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

(Cont.)
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2.5. Monitoreos específicos

Con objeto de complementar la informa-
ción que hasta la fecha se había recolectado 
y analizado periódicamente en la rchb, se 
realizaron monitoreos de: 1) parámetros en 
sedimentos, 2) parámetros específicos en los 
cuerpos de agua que involucrasen aspectos 
biológicos (patógenos y limnología) y 3) sus-
tancias especiales en la fase líquida.

2.5.1. Monitoreo de sedimentos

El monitoreo de sedimentos se planteó 
para realizarse en una de las campañas de 
monitoreo fisicoquímico de la rchb, o du-
rante algunas de las jornadas específicas de 
monitoreo de veinticuatro horas. Se tomaron 
muestras de sedimentos de fondo y de núcleo 
donde las condiciones del río lo permitían. 

2.5.1.1. Sitios de monitoreo 

La selección de puntos de muestreo se 
basó en inspecciones de campo donde se 

observaron sitios en los que era pertinente la 
toma de muestra de sedimento, bien sea por 
la cantidad de sedimento depositado en el río 
o por la calidad de éste. Por otro lado, se tu-
vieron en cuenta descargas importantes, de 
tipo industrial o doméstico, que contribuían a 
la formación de sedimentos en lugares espe-
ciales de los ríos. Además, se procuró tener al 
menos un punto de muestra en cada tramo 
de los ríos para obtener una caracterización de 
sedimentos general de cada uno. Por último, la 
elección se basó en la posibilidad de rastrear 
sitios especiales con características especí-
ficas, como presencia de metales pesados, 
contaminantes orgánicos, etcétera. A partir 
de lo anterior se seleccionaron veinte sitios de 
muestreo para el monitoreo de sedimentos, 
donde sólo se tomaron muestras en quince 
puntos dado que en algunos de ellos no había 
presencia de sedimento. A continuación, se 
presentan los sitios que fueron monitoreados 
(tabla 2.10).

Tabla 2.10. Sitios monitoreados: campaña de sedimentos

Núm. Puntos de monitoreo Río Abscisas
Presencia  

sedimento
Fecha toma 
de muestra

1 Carrera 15 con calle 159

Torca

K2+135 X 21-jul.-08

2
20 m aguas arriba  
puente 170

K3+418 X 21-jul.-08

3 Makro 193 K5+995 X 22-jul.-08

4 Cementerio Jardines de Paz K6+794 X 22-jul.-08

5 Club Guaymaral K12+543 X 02-mar.-09

6 Parque Nacional

Salitre

K0+000

7 Carrera 30 con calle 53 K3+545

8 Carrefour avenida 68 K9+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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Núm. Puntos de monitoreo Río Abscisas
Presencia  

sedimento
Fecha toma 
de muestra

11 El Delirio Fucha K0+000

12 Avenida Ferrocarril

Fucha              

K10+187 X 25-feb.-09

13
Fucha avenida  
Las Américas

K12+267

14 Visión Colombia K15+697 X 26-feb.-09

15 Fucha con Alameda K18+638 X 26-feb.-09

16 Universidad Antonio Nariño

Tunjuelo

K6+794

17 Doña Juana K13+189 X 26-feb.-09

18 Makro autopista Sur K29+551 X 26-feb.-09

19 Transversal 86 K33+760 X 02-mar.-09

20 Isla Pontón San José K41+294 X 02-mar.-09

Como se puede observar, los quince sitios 
monitoreados pueden mostrar un estado pre-
liminar de la caracterización de sedimentos 
que tienen los ríos en estudio. Esto permite 
evaluar la calidad del sedimento y, así, plantear  
alternativas para el mejoramiento de la cali-
dad de éstos y, por ende, del río mismo.

2.5.1.2. Toma de muestras

En la definición de los parámetros para 
analizar se incluyeron características básicas 
como el pH y potencial Redox, y caracterís-
ticas determinantes de la calidad del sedi-
mento como metales pesados y demanda 
béntica. Los parámetros analizados en las 
muestras de sedimentos fueron: 

yy pH.
yy Demanda béntica: cantidad de oxígeno 
consumido por los sedimentos. Es un in-
dicador de materia orgánica degradable 
bajo condiciones aerobias.
yy Potencial Redox (orp): indica la tenden-
cia a la muestra de realizar procesos de 

óxido-reducción, el cual constituye un 
parámetro importante para determinar 
las características del sedimento.
yy Nitrógeno total y fósforo total.
yy Metales pesados: arsénico, cadmio, cinc, 
cromo, mercurio y plomo.

2.5.1.3. Realización del monitoreo de sedimentos 

El monitoreo de sedimentos se realizó 
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 
río donde las condiciones lo permitieran  
(p. ej. cantidad de sedimento suficiente para 
la muestra, etcétera). Para el río Torca cuatro 
de los cinco puntos seleccionados fueron 
muestreados el mes de julio de 2008, con el 
objetivo de generar una caracterización pre-
liminar de la calidad y de los sedimentos a lo 
largo de este río. 

Durante el monitoreo, sólo se tomaron 
muestras de sedimento de fondo teniendo 
en cuenta todas las recomendaciones para 

(Cont.)
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su toma, como preservación, cantidad de  
muestra y almacenamiento. No fue posible 
realizar los muestreos de núcleo de sedi- 
mento debido a que la mayoría de los ríos 
son canalizados, por lo tanto el sedimento no  
tiene una consistencia que permita muestrear 
un núcleo de grosor suficiente para identificar 
perfiles en la columna.

2.5.2. Monitoreo de patógenos 

Se realizó una campaña de caracterización 
de indicadores de patógenos para condiciones 
hidrológicas predominantemente secas. Esta 

campaña tuvo lugar de forma simultánea con 
las campañas de monitoreo fisicoquímico de 
la rchb. 

2.5.2.1. Sitios de monitoreo 

La selección de puntos de muestreo se 
basó en cubrir en lo posible cada tramo de los 
ríos para obtener una caracterización de pató-
genos general de cada uno, y así identificar 
los puntos críticos de presencia de éstos. 
A partir de lo anterior se seleccionaron quince 
puntos de muestreo para el monitoreo de pa-
tógenos (tabla 2.11).

Tabla 2.11. Sitios monitoreados: campaña de patógenos

Núm. Puntos de monitoreo Río Abscisas Fecha toma de muestra

1 Canal El Cedro

Torca

K2+135 9-febrero-09 - 3-marzo-09

2 Makro 193 K5+995 9-febrero-09 - 3-marzo-09

3 Club Guaymaral K12+543 9-febrero-09 - 3-marzo-09

4 Parque Nacional

Salitre

K0+000 9-febrero-09 - 3-marzo-09

5 Carrera 30 con calle 53 K3+545 9-febrero-09 - 3-marzo-09

6 Carrefour avenida 68 K9+171 9-febrero-09 - 3-marzo-09

7 Salitre Alameda K17+746 9-febrero-09 - 3-marzo-09

8 El Delirio

Fucha

K0+000 9-febrero-09 - 3-marzo-09

9 Avenida Ferrocarril K10+187 9-febrero-09 - 3-marzo-09

10 Fucha avenida Las Américas K12+267 9-febrero-09 - 3-marzo-09

11 Fucha con Alameda K18+638 9-febrero-09 - 3-marzo-09

12 Puente Vía Pasquilla

Tunjuelo

K0+000 9-febrero-09 - 3-marzo-09

13 Doña Juana K13+189 9-febrero-09 - 3-marzo-09

14 Makro autopista Sur K29+551 9-febrero-09 - 3-marzo-09

15 Isla Pontón San José K41+294 9-febrero-09 - 3-marzo-09

Se tuvo como máximo cuatro puntos de 
muestreo de patógenos para cada uno de los 
ríos. Los puntos muestreados cubren cada 
tramo de éstos.

 2.5.2.2. Toma de muestras

La contaminación fecal de cualquier cuerpo 
de agua puede concentrar una gran variedad 
de organismos patógenos (bacterias, virus o 
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parásitos), cuya presencia está directamente 
relacionada con la generación y propagación 
de enfermedades. Además de bacterias como 
salmonela y coliformes (E. coli), existen otros 
indicadores de contaminación fecal como los 
fagos somáticos para virus y los huevos de hel-
minto para parásitos. 

Los bacteriófagos han sido una buena alter- 
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 parásitos, la presencia  
de huevos de helminto es la principal fuente de 
riesgo de generación de enfermedades.

Según lo anterior, en las campañas de 
monitoreo de organismos patógenos llevadas 
a cabo durante el Convenio 069 de 2007, se 
realizaron determinaciones de coliformes fe-
cales, salmonella, huevos de helminto y fagos 
somáticos.

2.5.2.3. Realización del monitoreo de patógenos 

Teniendo en cuenta que la campaña de 
monitoreo de patógenos se debía realizar bajo 
condiciones hidrológicas secas, dicho ejercicio 
tuvo lugar entre el 9 de febrero y el 2 de marzo 
de 2009. Para el resto de análisis (coliformes to-
tales, coliformes fecales y E. coli), las muestras 
se tomaron simultáneamente con la segunda 

campaña de monitoreo fisicoquímico 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 
regulación 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 introducción 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 manera que las muestras fueran repre- 
sentativas a lo largo de los diferentes ríos, y 
para que la toma de muestras se pudiera rea- 
lizar fácilmente de manera simultánea durante  
una de las campañas de monitoreo fisicoquí-
mico de la rchb, o durante las jornadas especí-
ficas de monitoreo de veinticuatro horas.

Tabla 2.12. Sitios monitoreados: sustancias especiales

Cuenca Estación Abscisado btex pop poc pcb pah

Torca

Carrera 9ª con calle 153-10 
metros arriba del punto (16)

K0+874 X X X X

Calle 192 con carrera 19-Makro K6+005 X

Curva Club Guaymaral K12+553 X X X X
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Cuenca Estación Abscisado btex pop poc pcb pah

Salitre

Parque Nacional K0+000 X X X X

Carrefour 80-carrera 69 K9+171 X

Estación Fija-ptar Salitre K17+080 X

Salitre Alameda K17+080 X X X X

Fucha

El Delirio K0+000 X X X X

Aguas arriba avenida Las 
Américas

K12+267 X X X

Zona Franca K17+652 X X

Visión Colombia K15+697 X

Río Fucha con Alameda K18+638 X X X X

Tunjuelo

La Regadera K0+000 X X

Puente Universidad Antonio Nariño K6+794 X X

Relleno Sanitario Doña Juana K13+189 X X X

San Benito K20+266 X

Makro autopista Sur K29+551 X

Puente Independencia K36+481 X X

Transversal 86 K33+760 X

Isla Pontón San José K41+294 X X X X

2.5.3.2. Toma de muestras

Los parámetros seleccionados para la rea-
lización de este tipo de monitoreo fueron:

yy Bifenilos policlorados (pcb) e hidrocarbu-
ros aromáticos policíclicos (pah), sólo para 
los tramos iniciales y finales de cada río.
yy Hidrocarburos totales (ht) y benceno, 
tolueno, etilbenceno y xileno (btex).
yy Pesticidas organoclorados y organofos-
forados.

En el caso de las otras sustancias especia-
les en cada sitio de monitoreo se determinó un 
número de verticales dependiendo del ancho 
de la sección del río, con lo cual se tomaron  
muestras puntuales y se obtuvo una muestra 
integrada en la sección transversal. Las mues-
tras se tomaron a tres profundidades en cada 
una de las verticales seleccionadas (20, 60 y 
80% de la profundidad total en cada vertical);  
luego estas muestras fueron integradas y 
homogeneizadas. Para cada sustancia en 

(Cont.)
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particular se siguió un protocolo técnico de 
preservación, transporte y almacenamiento 
que buscó garantizar la calidad de la informa-
ción obtenida a partir de estos análisis.

2.5.3.3. Monitoreo de sustancias especiales

La fecha del monitoreo de sustancias  
especiales fue el 9 de febrero de 2009. Ese 
mismo día se hizo entrega de las muestras en 
el Laboratorio Ambiental de la Universidad 
de los Andes para su análisis.

2.5.4. Monitoreo limnológico

Dentro del marco de las campañas de 
monitoreo de la rchb se planteó la realiza-
ción de monitoreos limnológicos a lo largo 
de los diferentes ríos, con el fin de obtener 
un conocimiento preliminar de la ecología 
de los microorganismos presentes. Se buscó 
confrontar los resultados limnológicos con los 

datos obtenidos a partir de los análisis fisico-
químicos, para poder ver la relación directa 
entre los cambios en la calidad del agua, con 
la presencia y las características de los micro-
organismos encontrados, tanto en la columna 
de agua, como en el fondo del ecosistema 
acuático.

2.5.4.1. Sitios de monitoreo

Para la selección de los sitios de moni-
toreo se identificaron los puntos teniendo 
en cuenta las variaciones de los parámetros 
fisicoquímicos, de manera que se selecciona-
ron sitios que permitiesen obtener muestras 
representativas de cada uno de los tramos 
en cada uno de los ríos constituyentes de 
la rchb. Los puntos seleccionados para las 
campañas de caracterización limnológica se 
encuentran en la tabla 2.13.

Tabla 2.13. Sitios monitoreados: limnología

Cuenca Tramo Estación Abscisado

Torca
1

Aguas arriba carrera 7ª con calle 153 K0+000

Puente peatonal Jardines de Paz K7+695

2 20 metros abajo del punto 82 K10+989

Salitre

1 Parque Nacional K0+000

2 Aguas arriba descarga calle 45 con carrera 24 K2+307

3 Aguas arriba carrera 49 con calle 80A K7+237

4 Aguas abajo descarga calle 99 con carrera 103 K13+515

Fucha

1 El Delirio K0+000

2 Fucha con avenida Ferrocarril K10+187

3 Aguas arriba avenida Las Américas K12+267

4 Visión Colombia K15+697
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Cuenca Tramo Estación Abscisado

Tunjuelo

1 La Regadera K0+000

2 San Benito K20+266

3 Makro autopista Sur K29+551

4 Transversal 86 K33+760

2.5.4.2. Logística de campo

Para la ejecución de las campañas de mo-
nitoreo limnológico se dispuso de una comi-
sión de campo conformada por un vehículo 
más conductor, un coordinador de comisión y 
un auxiliar de campo. Durante las campañas 
dicha comisión de campo fue acompañada 
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 invirtió 
un tiempo total que varió entre dos y tres 
horas, dependiendo de la complejidad y las 
características 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 rápidos o umbral (donde el 
río transporta y erosiona material del lecho); 
2) en hoya (donde el río corre lentamente y 
deposita los materiales en suspensión); 3) del 
tramo recto. Por cada punto se tuvieron tres 
muestras de la comunidad respectiva, esta-
dísticamente comparables. 

La selección de los sitios de muestreos o 
instalación de sustratos artificiales se definió a 
partir de la calificación del estado físico de los 
tramos, usando los protocolos de evaluación 
multihábitat de los protocolos de bioevalua-
ción rápida (rbp, rapid bio-assesment protocol) 
de la Environmental Protection Agency (epa), 

que se adaptaron en el Laboratorio de Limno-
logía 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 µm de ojo de malla (Riss  
et ál., 2002) (fig. 2.2). En cada sitio se to-
maron muestras separadas en diferentes 
coriotopos teniendo en cuenta como crite-
rios básicos el tipo de sustrato disponible 
(rocas, hojarasca, piedras, arena, vegetación 
acuática, etcétera). Los especímenes mues-
treados fueron preservados con alcohol al 
96% con rosa de Bengala, que permite la 
tinción y fácil separación de individuos en el 
laboratorio. Las muestras fueron guardadas 
en bolsas etiquetadas siguiendo lo sugerido 
por Merrit y Cummins (1985). La separación e  
identificación de los individuos se realizó en 
el Laboratorio de Limnología de la Universi-
dad Jorge Tadeo Lozano. Para los análisis se 
aplicó la metodología establecida en Rueda-
Delgado (2002) y las técnicas establecidas de 
monitoreo rápido (epa, 2002; Sanabria, Calvo 
y Rueda, 2002).

2.5.4.3.2. Comunidades perifíticas

Para la recolección de los individuos de 
estas comunidades se utilizó la técnica de 
raspado en sustratos naturales (Andreu y 

(Cont.)
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Camacho, 2002) provenientes de rocas al azar 
dentro del sistema, (fig. 2.3) o en lugares 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 área interna de una diapositiva. 
Los sustratos artificiales fueron variables 
en razón a las diferencias en las condiciones  
de los puntos y momentos. Para el período de 
aguas altas en los que sólo se muestrearon en 
las entradas del cuerpo de agua al perímetro 
urbano, se usaron montajes de láminas de 
vidrio sostenidas en soportes plásticos que se 
amarraron a piedras o troncos en las riberas 
(fig. 2.3). Para los otros muestreos se usaron 
tubos de pvc de 10 cm de largo que determina-
ron un área igual de colonización en todos los 
puntos. En este caso se instalaron tres tubos 
de pvc por punto.

Fig. 2.2. Monitoreo limnológico bentos

Fig. 2.3. Monitoreo limnológico perifiton

A partir del valor de las diatomeas como 
indicadoras de calidad se desarrolló un índice 
dividiendo el total de diatomeas encontrado 
en todas las muestras (17) por el encontrado 
en cada punto. Este índice fluctuó entre 1 y 
0,76, el cual indicó estados óptimos, 0,75 a 
0,51 estados subóptimos, 0,50 a 0,26 estados 
marginales y 0,25 a 0 condiciones pobres para 
el asentamiento del perifiton.

Se realizaron dos campañas de monitoreo 
limnológico en los tramos altos de cada uno 
de los ríos urbanos. Una de estas campañas 
se llevó a cabo en condiciones hidrológicas 
predominantemente húmedas y, la otra, en 
condiciones de estiaje. 

De la misma manera, se hizo una campaña 
de monitoreo limnológica en los tramos 2, 3 
y 4 de cada río urbano, encontrándose una 
condición hidrológica predominantemente 
seca. Todas estas campañas se realizaron de 
forma simultánea con las campañas de moni-
toreo fisicoquímico de la rchb.

Los muestreos se efectuaron en diferentes 
puntos de los afluentes urbanos del río Bo- 
gotá entre diciembre de 2008 (altas lluvias) y  
febrero de 2009 (bajas lluvias). Para el período 
de altas lluvias se tomaron muestras en la en-
trada del cuerpo de agua al perímetro urbano.  
Para el período de menor precipitación se 
efectuaron muestreos en diferentes sectores 
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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 

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 
hacían imposible el uso de la red (tabla 2.14).

Tabla 2.14. Sitios monitoreados: limnología

Río Punto
Precipitación Perifiton

Bentos
Alta Baja Directo Sustratos

Torca Quebrada Santa Cecilia X X X X

Salitre

Parque Nacional X X X X X

Calle 45 con carrera 24 X X

Calle 80 con carrera 49 X X

Calle 99 con carrera 103 X X

Fucha

El Delirio X X X X X

Avenida Ferrocarril X X X X

Avenida Las Américas X X X

Visión Colombia X X

Tunjuelo

Regadera X X X X X

San Benito X X X X

Makro X X X X

Transversal 86 X X

El material preservado proveniente de 
muestras del bentos se identificó hasta el mí-
nimo nivel taxonómico posible con la ayuda las 
claves especializadas y regionales: McCafferty 
(1981), Merritt y Cummins (1988), Pennak 
(1989), Brinkhurst y Marchese (1993), Fernán-
dez y Domínguez (2001), Thorp y Covich (2001), 
Domínguez et ál., (2006) y Tatcher (2006).

La categorización de los grupos funcionales 
de los taxa encontrados se hizo a partir de la 
clasificación determinada por Merritt y Cum-
mins (1988). Los valores de tolerancia se toma-
ron según 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 río torca

El río Torca nace en los cerros orientales 
pasa por los humedales de Torca y Guay- 
maral y desemboca en el río Bogotá a 

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

Fig. 3.1. El río Torca

3.1. Resultados del monitoreo 
fisicoquímico

3.1.1. Bandas históricas

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

azul de metileno (saam). Este tipo de análisis 
se generó para estas sustancias con objeto de 
comparar los resultados históricos del moni-
toreo en el río Torca, frente a los resultados 
de seguimiento realizados durante los años 
2008 y 2009. Para cada punto específico de 
monitoreo, se presentan los resultados histó-
ricos medidos (mínimo, mediana y máximo) y 
los resultados obtenidos en las dos campañas 
de monitoreo de la Red de Calidad Hídrica de 
Bogotá (rchb) (tabla 3.1).
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En términos generales, los valores de con-
centración para las sustancias presentadas 
en la tabla 3.1, obtenidos para el río Torca en 
las campañas realizadas bajo el Convenio 069 
de 2007, se encuentran dentro de las bandas 
históricas; sin embargo, se presentan algu-
nos casos particulares que se mencionan a 
continuación:

yy Teniendo en cuenta que la cuenca del río 
Torca puede ser considerada casi como 
exclusivamente doméstica, se encontra-
ron algunas concentraciones superiores a 
los valores máximos históricos en algunos 
de los determinantes de calidad (cadmio 
y cobre), lo cual podría ser indicativo de 
descargas en esta cuenca procedentes de 
actividades no domésticas (p. ej. servicios 
institucionales, industriales). Es muy im-
portante garantizar que la dinámica tem-
poral de todas las sustancias analizadas 
desde este método de bandas históricas 
muestre tendencia permanente hacia los 
valores más bajos. 
yy En varios de los parámetros analizados 
se observa que, aun cuando los valores 
medidos en las campañas del Convenio 
069 se encuentran dentro del rango de 
los valores medios históricos, gran parte 
de estos parámetros (bario, cadmio, 
cinc, manganeso y sulfuros) presentan 
una tendencia de mayor concentración 
desde los tramos altos hacia los tramos 
bajos, lo cual podría ser explicado por:  
1) la presencia de descargas no domés-
ticas a lo largo del cauce, 2) la resolubi-
lización de algunas de estas sustancias 
durante el tiempo de viaje en el río y 3) la 
generación de sulfuros a partir de sulfatos  
debido a las condiciones anóxicas en los 
tramos medio y bajo del río.

yy 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 río Torca, se encuen-
tran concentraciones o similares o más 
bajas de estas sustancias, lo cual podría 
estar asociado a procesos de dilución o 
transformación (degradación o precipita-
ción) de estas sustancias.
yy En el sitio de monitoreo del tramo alto 
se registró un valor de concentración de 
aceites y grasas superior al valor máximo 
histórico reportado para este sitio.
yy Arsénico, cianuros, cromo y níquel arro-
jaron concentraciones por debajo del 
límite de detección utilizado para todo el 
río, lo cual es muy favorable pensando en 
el proceso de recuperación paulatina de 
este cuerpo de agua.

3.1.2. Diagrama de cajas

En este tipo de diagramas se presenta 
la información asociada a los parámetros 
básicos (el pH, la conductividad y el oxígeno 
disuelto), la materia orgánica (la dbo y dqo), 
los nutrientes (el ntk y fósforo total) y los 
sólidos suspendidos totales, medidos exclu-
sivamente en las campañas de monitoreo 
fisicoquímico de la rchb. Este tipo de análisis 
se realizó para cada uno de los tramos (sda,  
Resolución 5731/2008):

yy Tramo 1: desde la entrada al perímetro 
urbano y la calle 183, donde se encuen-
tran los  sitios de monitoreo canal El  
Cedro con carrera 12 hasta Makro 193.
yy Tramo 2: desde la calle 183 hasta la  
desembocadura del canal, en el que están  
los puntos de monitoreo Makro 193 y 
Club Guaymaral. 
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3.1.2.1. pH

En la figura 3.2 se puede ver una ligera 
diferencia no significativa en la dispersión 
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  río Torca. La 
distribución es aproximadamente simétrica, 
dado que la mediana se encuentra en la mitad  
de todos los valores reportados.
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Fig. 3.2. pH (río Torca)

3.1.2.2. Conductividad

Para la conductividad (fig. 3.3) se observa, 
no sólo un mayor valor, sino una mayor dis-
persión 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 
el tramo 1 se observa una simetría positiva, 
mientras que en el tramo 2 se presenta una 
simetría negativa. Los valores de la conduc-
tividad se incrementan hacia aguas abajo, 
desde los valores cercanos a 100 µS/cm re-
gistrados en el tramo 1, hasta un valor medio 
cercano a los 350 µS/cm para el tramo 2.
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Fig. 3.3. Conductividad (río Torca)

3.1.2.3. Oxígeno disuelto 

Para este parámetro, a diferencia de casi 
todos los otros, se observa un fuerte decai-
miento continuo a lo largo del río, pasando de 
una concentración cercana a los 5 mg/L en el 
tramo 1, hasta llegar a una concentración cer-
cana a 1 mg/L en el tramo 2, fruto de las altas 
cargas de materia orgánica que recibe. La 
menor variabilidad se presenta en el tramo 2,  
ya que la calidad de agua a esta altura del 
canal es muy pobre, razón por la cual las con-
centraciones de oxígeno disuelto no cambian 
significativamente (fig. 3.4). 
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Fig. 3.4. Oxígeno disuelto (río Torca)
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3.1.2.4. Materia orgánica

Tanto la dbo5 como la dqo incrementan 
hacia aguas abajo (fig. 3.5) como resultado 
del aporte consistente de aguas residuales 
domésticas en los tramos medios y bajos 
del río Torca. La dbo5 es mucho mayor en el 
tramo 2 alcanzando su valor medio próximo 
a 70 mg/L. Por su lado, la dqo también es 
mucho mayor en el tramo 2 alcanzando su 

valor medio cercano a 200 mg/L. Para los dos 
parámetros los datos registrados en ambos 
tramos tienen una distribución aproximada-
mente simétrica con una mayor dispersión 
en el tramo 2. Si bien los valores de contenido 
de materia orgánica son altos en la parte baja 
del río, no son tan elevados como los que se  
pueden apreciar en los tramos de los ríos  
Salitre, Fucha y Tunjuelo.
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Fig. 3.5. Materia orgánica (río Torca)

3.1.2.5. Sólidos suspendidos totales (sst)

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

cercano a los 50 mg/L, también como resul-
tado del aporte de aguas residuales domésti-
cas a lo largo de su curso. De nuevo se puede 
afirmar que, siendo valores no apropiados 
para un río en tiempo seco, no son valores 
tan altos como los medidos en los otros tres 
ríos principales de la ciudad.
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Fig. 3.6. sst (río Torca)
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3.1.2.6. Nutrientes

En el caso del nitrógeno y del fósforo, la 
dinámica espacial observada para el río Torca 
(fig. 3.7) refleja el mismo comportamiento 
presentado por la materia orgánica y por los 
sólidos: mayor concentración y variabilidad 
para el tramo 2. Asimismo, un incremento  
importante en la concentración de ntk y NH4 a 
partir del tramo 1, evidenciando la afectación 
presente en el río 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 20 y 15 mg/L para ntk y NH4 

respectivamente, en  en el tramo 2 del río. En 
el caso del fósforo 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 está asociado al vertimiento 
de aguas domésticas procedentes del sistema 
de alcantarillado de la ciudad.
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Fig. 3.7. Nutrientes (río Torca)

3.1.3. Interrelaciones paramétricas

Una herramienta que permite establecer el 
origen de la contaminación encontrada en los 
ríos es la relacionada con la correlación entre 
los parámetros de la calidad del agua, pues en 
el caso de las aguas residuales domésticas es 
bien conocida la interrelación presente entre la 
materia orgánica, los sólidos y los nutrientes.  
De encontrar este mismo tipo de comporta-
miento en las aguas de los ríos de la ciudad, se 
puede corroborar la alta incidencia que sobre 

la contaminación de estos cuerpos de agua 
puede tener el sistema de alcantarillado sani-
tario de Bogotá.

La relación dbo5/dqo promedio en el tramo
1 fue de 0,31; para el tramo 2 dicha relación 
fue en promedio de 0,35 (fig. 3.8). Según estos 
valores, se puede observar un nivel bajo de 
biodegradabilidad de la materia orgánica en 
los dos tramos del río Torca y en su recorrido 
de una relación similar a la fracción orgánica 
biodegradable con respecto a la materia or-
gánica total.
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Fig. 3.8. Relación dbo/dqo (río Torca)

En las gráficas de interrelación paramé-
trica de los sólidos suspendidos totales con 
respecto a la dbo5 (fig. 3.9) se identifica clara-
mente la estrecha relación de estos paráme-

tros, asociada principalmente a la fracción de 
materia orgánica particulada en el agua (dbo5 
particulada), característica de las aguas resi-
duales domésticas frescas.
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Fig. 3.9. Relación dbo/sst (río Torca) 

Finalmente, en la figura 3.10 de interrela-
ción paramétrica ntk/dbo5 se observa la alta 
relación existente entre estos determinantes 
de calidad; valores altos de concentración 
en ntk asociados a los aumentos de la dbo5. 

La relación ntk/dbo5 promedio en el tramo 1 es 
0,80, mientras que para el tramo 2 la relación 
promedio es de 0,47, indicando quizá un mayor  
contenido de materia orgánica nitrogenada 
en el tramo alto del río.
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Fig. 3.10. Relación dbo/ntk (río Torca)

3.1.4. Cargas contaminantes

En el caso específico de materia orgánica 
y sólidos suspendidos totales se realizaron 
gráficos de carga contaminante asociados a 
cada tramo del río. En este ítem se presentan 
los perfiles longitudinales de carga contami-
nante para el río Torca. Estas estimaciones de 
carga están basadas en las diferentes campa-
ñas que se han realizado de la rchb desde el 
2006. A partir de estos datos se estableció la 
evolución de la reducción en carga sobre el 
río. Los aumentos en las cargas hacia aguas 
abajo del canal se deben a las descargas 
contaminantes vertidas a lo largo de éste. 
En cada campaña se identificó un aumento 
constante en la carga de materia orgánica a 
partir del tramo 1 del río. 

En términos específicos de carga contami-
nante de la dbo5 se observa una reducción en 
los tres sitios de monitoreo del río Torca (Con-
venio 069 de 2007), comparada con los valores 
de carga contaminante promedio estimada 
con los resultados del Convenio 005, quizá 
como resultado de la eliminación de descargas 
directas al río en este trayecto, lo cual es un 
aspecto muy positivo para el saneamiento y 
recuperación de este cuerpo de agua.

Las diferencias pronunciadas entre los va-
lores de carga contaminante estimada entre 
las campañas de monitoreo obedecen a las 
diferentes condiciones hidroclimatológicas 
para las cuales se realizó cada caracteriza-
ción, pues afectaciones en los caudales mo-
difican severamente los estimativos de carga 
en los ríos (fig. 3.11).
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Fig. 3.11. Carga contaminante (río Torca)
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3.2. Calidad del agua (wqi)

3.2.2. Resultados monitoreos

Para establer el cumplimiento de los ob-
jetivos de calidad en el río Torca en el período 
2008-2009, se comparó con la Resolución 5731 
de 2008 los valores de los parámetros medidos 

durante las diferentes campañas de monitoreo 
realizadas durante el Convenio 069 (monito- 
reo fisicoquímico, monitoreo complementario, 
seguimiento de masa y monitoreo veinticuatro 
horas). En las tablas 3.2 a 3.6, se presentan los 
resultados de caracterización en cada una de 
las campañas en mención. 

Tabla 3.2. Campaña 1 (río Torca)

Puntos de 
monitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Unidades (mg/L)

Canal El 
Cedro 

22/09/2008

7,35 6,1 33,9 6,4 0,51 <2 16,89 8,89 1,13

8,89

8,97

9,01

8,89

Makro 193 22/09/2008

0,92 23,6 135 20,7 1,8 48,6 8,6 7,44 2,4

0,86 7,51

7,53

7,53

7,65

Club 
Guaymaral 

22/09/2008

0,2 11,9 135 17,9 1,4 80 5,4 7,24 1,4

0,3 7,25

0,5 7,25

0,8 7,25

ND 7,26
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Tabla 3.3. Campaña 2 (río Torca)

Puntos de 
monitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)
od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A C. fecales pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) nmp/100mL Unidades (mg/L)

Canal El Cedro 10/02/2009 3,40 11,7 39,6 4,4 0,83 8,1 2,4E+04

7,63

0,46

7,67

7,96

8,03

7,85

Makro 193 10/02/2009 0,5 56 76,2 28,5 4,78 54 17,8 7,0E+06

7,55

2,19

7,70

7,70

7,87

7,95

Club 

Guaymaral 
10/02/2009 0,5 31,2 94,5 13,9 2,62 41 <3,6 2,2E+06

7,02

1,49

7,01

7,04

7,09

7,36

Tabla 3.4. Campaña complementaria (río Torca)

Puntos de 
monitoreo Fecha 

(DD/MM/
AAAA)

Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Unidades (mg/L)

Club
Guaymaral 

25/04/2009 14,3 77,8 17,9 1,9 17 20,1 3,08

26/04/2009 32,9 97,8 20,7 2,3 29 4,0 4,75

27/04/2009 18,4 237,8 18,5 2,2 18 10,9 0,53

28/04/2009 23,6 236,5 12,7 2,0 13,5 10,5 4,15
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Tabla 3.5. Seguimiento de masa (río Torca)

Puntos de 
monitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst C. fecales pH

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) nmp/100mL Unidades

Carrera 7ª calle 153 
arriba remanso

21/07/2008 7,11 9,9 32 5,1 0,93 4 4,0E+05 6,70

Carrera 7ª con 
calle 153-10 metros 
abajo del remanso

21/07/2008 5,21 2,6 15 2,6 0,65 18 1,4E+03 6,82

Carrera 9ª con 
calle 153-10 metros 
arriba del punto (16)

21/07/2008 4,90 7,6 21 2,7 0,55 6 7,9E+07 8,62

Calle 192 con 
carrera 19-Makro

22/07/2008 2,23 72 153 28,0 2,50 27 4,9E+06 7,41

Calle 222-Chicó 
Fútbol Club

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 44 64 16,2 1,49 30 4,9E+06 6,98

Curva Club 
Guaymaral

25/07/2008 1,22 46 68 16,7 1,31 17 2,0E+05 6,88

20 metros arriba 
río Bogotá

25/07/2008 0,87 51 51 11,1 1,23 9 4,5E+05 7,33

Tabla 3.6. Campaña veinticuatro horas (río Torca)

Puntos 
de mo-
nitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)
Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A C. fecales pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) nmp/100mL Unidad (mg/L)

Canal 
El Cedro

27/04/2009

08:00 7,96

4,29 31,28 1,69 0,61 15,09 2,4E+04

7,44

08:30 8,06 7,71

09:00 8,10 7,43

09:30 7,98 7,56

10:00 7,91 7,38

27/04/2009
12:00 7,77

7,44 41,18 4,03 0,53 20 1,95 1,5E+04
7,36

0,22
12:30 8,02 7,41
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(Cont.)

Puntos 
de mo-
nitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)
Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A C. fecales pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) nmp/100mL Unidad (mg/L)

13:00 7,54 7,43

13:30 7,46 7,21

14:00 7,64 7,14

27/04/2009

14:00 7,64
7,47 40 2,49 0,48 13,7 4,3E+04

7,14

14:30 7,81 7,45

15:00 7,87 7,40

15:30 7,20 7,44

16:00 7,43 7,54

27/04/2009

16:00 7,43

5,76 38 2,87 0,51 20,3 2,74 2,3E+04

7,54

0,24

16:30 7,58 7,50

17:00 7,67 7,45

17:30 7,00 7,52

18:00 6,25 7,53

27/04/2009

20:00 6,17

5,19 33 3,06 0,57 16,9 1,12 4,3E+04

7,52

0,19

20:30 6,06 7,41

21:00 6,11 7,34

21:30 6,15 7,13

22:00 6,17 7,11

28/04/2009

00:00 6,35

4,11 36 2,38 0,30 11,2 5,48 2,4E+04

7,14

0,23
00:30 6,44 7,14

01:00 6,51 7,23

01:30 6,60 7,23

28/04/2009

02:00 6,68

4,35 48 2,14 0,41 13,3 4,3E+04

7,25

04:00 6,45 7,35

04:30 6,49 7,66

05:00 6,55 7,61

05:30 6,49 7,42

06:00 6,77 7,78
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(Cont.)

Puntos 
de mo-
nitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)
Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A C. fecales pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) nmp/100mL Unidad (mg/L)

Makro 
193

29/04/2009

08:00 1,15

53 200 14,4 1,56 87,0 2,3E+06

7,30

08:30 0,61 8,08

09:00 0,61 8,06

09:30 1,61 8,38

10:00 2,63 8,34

29/04/2009

10:00 2,63

73 276 29,7 3,7 45,6 1,5E+07

8,34

10:30 2,88 8,27

11:00 3,33 8,50

11:30 3,33 8,23

12:00 3,03 8,76

29/04/2009

12:00 3,03

81 105 22,7 3,2 61,7 19,2 2,3E+06

8,76

6,8

12:30 2,82 8,31

13:00 2,00 9,30

13:30 1,51 8,99

14:00 8,06

29/04/2009

14:00

74 187 20,2 2,8 25,7 9,0E+05

8,06

14:30 1,74 7,91

15:00 1,70 7,82

15:30 1,85 7,83

16:00 1,76 7,84

29/04/2009

16:00 1,76

76 225 20,5 2,8 32,1 14,6 2,3E+05

7,84

2,9

1630 0,97 7,72

17:00 0,35 8,07

17:30 0,22 7,58

18:00 0,22 7,53

29/04/2009

18:00 0,22

76 229 24,5 3,3 81,2 4,0E+06

7,53

18:30 0,23 7,48

19:00 0,22 7,46

19:30 0,21 7,47

20:00 0,59 7,87
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(Cont.)

Puntos 
de mo-
nitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)
Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A C. fecales pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) nmp/100mL Unidad (mg/L)

29/04/2009

20:00 0,59 115 332 17,6 2,4 203,2 61,1 1,5E+07 7,87 7,02

20:30 1,04 7,74

21:00 1,33 7,74

21:30 0,54 8,08

22:00 0,24 8,04

29/04/2009

22:00 0,24 72 246 10,2 1,5 82,3 4,0E+06 8,04

22:30 0,20 7,49

23:00 0,21 7,22

23:30 0,21 7,32

00:00 0,29 7,49

Makro 
193

30/04/2009

00:00 0,29 43 198 10,2 1,39 124,0 15,2 2,4E+06 7,49

2,5

00:30 0,73 7,60

01:00 1,08 7,53

01:30 1,15 7,45

02:00 1,35 7,55

30/04/2009

02:00 1,35 55 204 11,7 1,5 136,7 4,0E+06 7,55

02:30 1,33 7,04

03:00 1,37 7,54

03:30 1,27 7,84

04:00 1,41 7,45

30/04/2009

04:00 1,41 77 191 13,2 1,4 105,6 2,3E+06 7,45

04:30 1,67 7,83

05:00 2,02 7,50

06:00 3,28 7,64

30/04/2009

06:00 3,28

48 201 15,1 1,6 103,8 4,3E+06

7,64

06:30 3,09

07:00 2,79 7,75

07:30 2,00 8,00

08:00 2,43 8,15
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(Cont.)

Puntos 
de mo-
nitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)
Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A C. fecales pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) nmp/100mL Unidad (mg/L)

30/04/2009

08:00 2,43 104 245 39,4 4,5 29,6 1,5E+06 8,15

08:30 2,53 7,93

09:00 3,05 7,99

09:30 3,83 8,05

10:00 3,94 7,98

3.2.3. Cálculo del índice de calidad hídrica 

A continuación se presentan los cálculos 
del wqi para el río Torca a partir del grupo de 
datos de todas las campañas realizadas en el 
Convenio 069 de 2007. Cabe resaltar que para 
evaluar el cumplimiento con los objetivos de 
calidad de la Resolución 5731 de 2008, se debe 
estimar el wqi anual con datos bimestrales en 
los puntos de monitoreo de la rchb. 

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

del agua en el río Torca oscila entre regular y 
marginal. El wqi** es un cálculo realizado a 
partir de los datos históricos de monitoreo de 
la rchb (mensuales promedio) entre enero 
y abril de 2007 (sda y eaab, 2008). La com-
paración entre estos dos índices puede ser 
vista como una evaluación de la dinámica en 
el cumplimiento de los objetivos de calidad, 
que ha venido observándose en el río Torca. 
Dicha comparación muestra cómo el índice 
de calidad hídrica ha venido aumentando 
(mejorando) en el tramo alto de este río, 
mientras que en el caso del tramo 2 se obser-
vó una disminución en la calidad del agua.

Tabla 3.7. Índice de calidad hídrica (río Torca)

Río Torca Estaciones WQI* (2008-2009) WQI** (2007-2008)

Tramo 1 Canal El Cedro 71 64

Tramo 2
Makro 193

63 71
Club Guaymaral

A continuación, se hace una breve explica-
ción de los cálculos del wqi* y los resultados ob-
tenidos. Vale la pena resaltar que en los cálculos 
del wqi un parámetro puede tener más valores 
que otros, como ocurre en la mayoría de los ca-
sos con los valores del oxígeno disuelto y el pH.

En el tramo 1 de este río hay un solo punto 
de monitoreo (canal El Cedro) con 169 datos, 
de los cuales 6 no cumplen con los objetivos de  
calidad, y de ellos 2 corresponden al nitró- 
geno total. La calidad de agua de este tramo 
es regular.
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Tabla 3.8. Índice de calidad hídrica (río Torca, tramo 1)

Parámetro Núm. de datos que no cumplen Variable Valor

od 0 F1 50,0

dbo 0 F2 3,6

dqo 0 nse 0,02

Ntotal 2 F3 1,99

Ptotal 0 wqi 71,04

sst 1

Grasas y aceites 0

Coliformes fecales 1

pH 1

saam 1

En el tramo 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 

calidad de agua de este tramo es marginal, 
debido esencialmente a los bajos valores  
de oxígeno disuelto y la alta concentración de 
coliformes fecales.

Tabla 3.9. Índice de calidad hídrica (río Torca, tramo 2)

Parámetro Núm. de datos que no cumplen Variables Valor

od 17 F1 60,0

dbo 0 F2 11,1

dqo 0 Nse 0,26

Ntotal 0 F3 20,47

Ptotal 0 wqi 62,84

sst 1

Grasas y aceites 1

Coliformes fecales 16

pH 1

saam 1

3.3. Dinámica de calidad temporal

Las jornadas específicas 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 

variación temporal de una o más variables 
independientes (poder estimar el factor multi- 
plicador de la demanda bioquímica de oxígeno  
en una hora específica del día 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, 
múltiples entradas única salida, por sus siglas 
en inglés) tomaría la siguiente forma:

Donde  es la variable de salida;

  es el con-

junto de kk variables de entrada que se asu-

men explican la salida mediante una relación 

unidireccional;  

son los retrasos asociados con cada entrada; 

 es una variable aleatoria normal es-

tándar (media cero y varianza uno) que re-

presenta el componente aleatorio o de ruido; 

, y 

 son polinomios defini-

dos por órdenes  y  respectiva-

mente;  es el operador de retraso, es decir 

. Más específicamente, 

Definidas las variables independientes y 
dependientes con sus correspondientes series 
de tiempo, es necesario llevar a cabo proce-
dimientos de estimación de parámetros, es 
decir, calcular los valores de los parámetros de 
los polinomios  y .

La herramienta avanzada de análisis desa-
rrollada en MATLAB© y que es conocida como 
Captaintoolbox (Pedregal et ál., 2004) realiza 
un conjunto de procedimientos que, de manera  
eficiente, permite estimar los parámetros de 
modelos miso de td (tablas 3.10 y 3.11). 

 

Tabla 3.10. Matriz de valores de parámetros del polinomio (modelos de la rchb El Cedro con carrera 12)
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Tabla 3.11. Matriz de valores de parámetros del polinomio (modelos de la rchb Makro)

A continuación se presentan los resulta-
dos obtenidos en el procesamiento de los 
datos de campo, el análisis de muestras 
de agua en laboratorio y la estimación de 
los modelos que mejor se ajustaban a los 
datos observados de las respectivas series 
de tiempo de los puntos monitoreados en 
el río Torca (figs. 3.12 a 3.17). De dieciséis 
parámetros para los cuales se logró ajustar 

dinámicas temporales de veinticuatro horas 
en dos de los puntos de monitoreo de la 
rchb sobre el río Torca, se presentan los re-
sultados para el oxígeno disuelto, dbo, dqo, 
ntk, el fósforo total, los sólidos totales y los 
sólidos suspendidos totales. Las tablas 3.10 
y 3.11 presentan los valores obtenidos de los 
modelos para cada punto monitoreado y los 
respectivos parámetros analizados. 

4
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Fig. 3.12. Variación horaria del factor multiplicador de oxígeno disuelto (río Torca)
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FM
 D

B
O

t
Factor Multiplicador Demanda Bioquímica de Oxígeno Total

RCHB - El Cedro
Factor Multiplicador Demanda Bioquímica de Oxígeno Total

RCHB - Makro 193
2.5
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0
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Fourier

SRIV

Fourier
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Fig. 3.13. Variación horaria del factor multiplicador de dbo (río Torca)

El factor multiplicador utilizado para pre-
sentar la información en estas gráficas corres-
ponde a la relación que existe entre el valor del 
parámetro medido en una hora determinada  
y el valor promedio de dicho parámetro durante 
el día. Según esta información, si las dinámicas 
fuesen altamente representativas, a partir de 

cualquier dato de calidad de agua, monito- 
reado a cualquier hora de día, es posible esti-
mar el resto de valores en las otras horas del 
día y las cargas diarias de contaminantes que 
transporta en río, o cuál hora del día es la más 
adecuada para encontrar los valores medios o 
extremos en cada uno de los parámetros.

Factor Multiplicador Demanda Química de Oxígeno Total
RCHB - El Cedro

FM
 D

Q
O

t

1.3

1.25

1.2
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0.85

0.8

Fourier

SRIV
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Q
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Fourier
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Fig. 3.14. Variación horaria del factor multiplicador de dqo (río Torca)

En el caso del oxígeno disuelto y la mate-
ria orgánica (dbo y dqo) se observó cómo los 
altos valores del primero en el río Torca se dan 
cuando las cargas de materia orgánica recibi-
das y transportadas por éste son más bajas. 

El comportamiento de la dbo en el punto 
Makro 193 refleja una alta incidencia de las 
aguas residuales domésticas para este tramo 
del río, 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 Nitrógeno Total Kjeldhal
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FM
 N

TK

2

1.8

1.6

1.2

1.4

1

0.6

0.8

0.4

Fourier

SRIV

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Tiempo [HH:MM]

Factor Multiplicador Nitrógeno Total Kjeldhal
RCHB - Makro 193

FM
 N

TK

2

1.8

1.6

1.2

1.4

1

0.6

0.8

0.4

Fourier

SRIV

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Tiempo [HH:MM]

Fig. 3.15. Variación horaria del factor multiplicador de ntk (río Torca)

Para el caso de los nutrientes y los sólidos 
(figuras 3.15 a 3.18) la dinámica observada es 
la misma, aun cuando los dos puntos de mo-
nitoreo reflejan tramos diferentes en el río. 

Este comportamiento, en especial en el punto  
Makro 193, está muy ligado al comporta-
miento de la materia orgánica (vertimiento 
de aguas residuales domésticas).
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Fig. 3.16. Variación horaria del factor multiplicador de fósforo (río Torca)
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Factor Multiplicador Sólidos Totales
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Fig. 3.17. Variación horaria del factor multiplicador de los st (río Torca)
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Fig. 3.18. Variación horaria del factor multiplicador de los sst (río 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 sólo a 
partir de una única campaña de monitoreo de 
veinticuatro horas en cada punto, para unas 
condiciones hidroclimatológicas específicas, 
razón por la cual es indispensable realizar 
más campañas de este tipo que permitan 
robustecer la información de la dinámica del 
comportamiento del agua en cada uno de los 
tramos de los ríos 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 río Torca en las campañas de seguimiento de 
masa realizadas para cada sector se presentan 
en la tabla 3.12. En la columna tres se resaltan en 
color gris los puntos correspondientes a aforos 
realizados propiamente en el río, los cuales se 
presentan en la figura 3.21. La campaña de se-
guimiento de masa realizada para el río Torca se 
realizó en tres días diferentes (21, 22 y 25 de julio 
2009), por lo cual se observan discontinuidades 
en los perfiles de los parámetros monitoreados 
(fig. 3.22).
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Fig. 3.19. Distribución de los puntos de monitoreo (sector 1: campaña de seguimiento de masa del río Torca) 

Fig. 3.20. Distribución de puntos de monitoreo (sector 2: campaña de seguimiento de masa del río Torca)
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Fig. 3.21. Distribución de puntos de monitoreo (sector 3: campaña de seguimiento de masa del río Torca)
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 Fig. 3.22. Perfil longitudinal de caudal observado  (campaña de seguimiento de masa del río Torca)
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Tabla 3.12. Caudales observados en los puntos de monitoreo (campaña de seguimiento de masa del río Torca)

Sector Estación Tipo
Abscisado 

(km)

Fecha Hora
Caudal 

(m3.s-1)

C1 C1 C1

Se
ct

or
 1

Carrera 7ª con calle 153-arriba remanso Canal 0 - 21-jul.-08 8:15 0,014

Carrera 7ª con calle 153-10 metros abajo 
del remanso

Río canal 1 K0+000 21- jul.-08 8:40 0,014

2 metros abajo del río 1 Descarga tipo 2 K0+142 21- jul.-08 8:50 0,001

Carrera 9ª con calle 153-10 metros arriba 
del punto 16

Río canal 2 
(rchb)

K0+864 21- jul.-08 9:13 0,009

Carrera 9ª con calle 153 Descarga tipo 1 K0+865 21- jul.-08 9:18 0,003

Debajo del puente carrera 9ª Descarga tipo 1 K0+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

Antes de las marraneras de la carrera 14 
bis con calle 153

Descarga tipo 1 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

Carrera 15 con calle 153-Toros Plaza Descarga tipo 1 K1+884 21- jul.-08 10:35 0,001

Carrera 15 con calle 156 Descarga tipo 2 K2+119 21- jul.-08 10:50 0,006

Carrera 15 con calle 159-20 metros abajo 
del punto (32)

Canal 4 K2+125 21- jul.-08 10:55 0,057

Carrera 15 con calle 160 Descarga tipo 1 K2+257 21- jul.-08 11:05 0,001

Canal calle 161 Descarga tipo 1 K2+350 21- jul.-08 11:17 0,024

Carrera 15 con calle 161-después del 
puente calle 161

Descarga tipo 1 K2+363 21- jul.-08 11:25 0,003

Carrera 15 con calle 161-10 metros arriba 
del punto 352

Canal 5 K2+416 21- jul.-08 11:30 0,084

Carrera 15 con calle 163A-cuatro tubos 1 Descarga tipo 1 K2+660 21- jul.-08 11:55 0,001

Carrera 15 con calle 164A Descarga tipo 1 K2+739 21- jul.-08 12:05 0,003

Colegio Mickey Mouse Descarga tipo 1 K2+761 21- jul.-08 12:10 0,00046

Carrera 15 con calle 169 Descarga tipo 1 K3+229 21- jul.-08 12:46 0,004

Se
ct

or
 2

20 metros arriba del puente calle 170
Canal 6

K3+418 21- jul.-08 13:15 0,134

20 metros arriba del puente calle 170 K3+418 22- jul.-08 8:45 0,129

Canal calle 170 Descarga tipo 1 K3+456 22- jul.-08 9:00 0,012

Box Culvert sumergido total debajo calle 
170

Descarga tipo 1 K3+510 22- jul.-08 9:10 0,003
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(Cont.)

Sector Estación Tipo
Abscisado 

(km)

Fecha Hora
Caudal 

(m3.s-1)

C1 C1 C1

Se
ct

or
 3

Box Culvert sumergido parcial debajo 
calle 170

Descarga tipo 1 K3+525 22- jul.-08 9:20 0,003

Duplicado del 53 Descarga tipo 1 K4+290 22- jul.-08 10:15 0,001

Calle 175 Nº 17B-80 Descarga tipo 1 K4+291 22- jul.-08 10:15 0,021

Frente (53) – (54) Descarga tipo 1 K4+301 22- jul.-08 10:35 0,001

Calle 181 Nº 37-83 (dirección antigua)-
quebrada

Descarga tipo 1 K4+474 22- jul.-08 10:40 0,017

Calle 181 Nº 18 B-53 (57) Descarga tipo 1 K4+727 22- jul.-08 10:40 0,032

Calle 189 con carrera 19-(69) Descarga tipo 1 K5+420 22- jul.-08 11:45 0,041

Carrera 18 A con calle 190-quebrada  
Cancha Fútbol San Carlos

Descarga tipo 1 K5+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

Quebrada puente peatonal Jardines de 
Paz

Descarga tipo 1 K7+685 22- jul.-08 13:07 0,016

Calle 222-Chicó Fútbol Club-antes de 
atravesar la autopista

Río 8 K10+946 22- jul.-08 14:40 0,289

Descarga Bima Descarga tipo 1 K10+958 22- jul.-08 16:40 0,030

20 metros abajo del punto (82)
Canal 9

K10+979 22- jul.-08 17:20 0,318

20 metros abajo del punto (82) K10+979 25- jul.-08 7:45 0,402

Curva Club Guaymaral Canal 10 (rchb] K12+543 25- jul.-08 12:30 0,477

20 metros arriba del río Bogotá Canal 11 K13+844 25- jul.-08 12:30 0,552

En la figura 3.23 se pueden observar las 
fuentes puntuales más importantes desde 
el punto de vista del caudal vertido sobre el 
río, específicamente para la fecha en la que 
se realizó el seguimiento de masa y a la hora 
en la cual tuvo lugar el aforo de caudal y se 
tomó la respectiva muestra para su análisis. 
Se resaltan en particular los vertimientos 
de las fuentes puntuales del sector uno 

de modelación: canal calle 161-(K2+350)-
(CT-26)-(CT-26), y del sector dos de modela-
ción: calle 175 Nº 17B-80-(K4+291)-(CT-38); 
calle 181 Nº 37-83-(K4+474); calle 181 Nº 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 (campaña de seguimiento de masa del río Torca)

3.4.2. Determinantes de calidad

Este análisis se presenta sólo para el oxí-
geno disuelto, la dbo y los sst, aun cuando 
para los otros parámetros se generó infor-
mación similar. En la figura 3.24 se puede ob-
servar que el mayor valor registrado para el 
oxígeno disuelto (od) se presentó en el punto 
más alto aguas arriba del sector 1 de mode-
lación, y corresponde a 5,2 mg/L-1, valor que 
decrece aguas abajo del tramo, evidenciando 
procesos de oxidación de la materia orgánica 
que llega al río a través de los vertimientos 
de fuentes puntuales. En ninguno de los tres 
sectores donde se realizaron mediciones 
del od en el río Torca se registran efectos de 
recuperación en el nivel de las concentracio-
nes del od. Debe notarse que un efecto de 
recuperación en el río se presenta durante 
la noche (fin del seguimiento en el sector 1 y 
comienzo del seguimiento 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 río no recibe aportes 
considerables de las aguas residuales con 
concentraciones altas de materia orgánica 
que pueda demandar altas cantidades de oxí-
geno para su degradación.

El comportamiento de la dbo que se ob-
serva en la figura 3.25 es consistente con el 
agotamiento del oxígeno que se presenta, por 
ejemplo en el sector 1 de modelación, cuando 
a la altura del K2+125 ya se observan concen-
traciones menores que 2 mg.L-1 del od, el cual 
disminuye debido a las concentraciones de la 
dbo de aproximadamente 70 mg.L-1 que se re-
gistraron el día del seguimiento de  masa para 
este sector. La carga de la dbo aportada por las 
fuentes puntuales para la fecha de ejecución 
del seguimiento de masa y hora específica 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 parámetro viene marcado  
desde el K1+676, donde la fuente puntal 
descarga debajo puente carrera 9a-(K0+906)-
(ct-02) es suficiente para dejar al río en 60 
mg.L-1 de la dbo. En el sector 2, claramente 
se observa que el impacto está dado princi-
palmente por las fuentes puntuales calle 181 
Nº 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.día-1 de la dbo5 total.
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 Fig. 3.24. Perfil longitudinal del od (campaña de seguimiento de masa del río Torca)
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Fig. 3.25. Perfil longitudinal de la dbo (campaña de seguimiento de masa del río Torca) 
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Fig. 3.26. Carga contaminante de la dbo (campaña de seguimiento de masa del río Torca) 
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Con referencia a los sst en el sector 1 (hasta
el K0+864) no se experimentan aportes ni 
fenómenos importantes de resuspensión; es 
sólo a la altura del K1+676 donde el perfil de 
los sst que se observa en la figura 3.27 se in-
crementa drásticamente alcanzando valores 
de 90 mg.L-1, debido a los aportes que vierten 
las fuentes puntuales asociadas a este sector. 
En adelante, hasta el K3+418 se advierten 
fenómenos de sedimentación y una disminu-
ción en la carga de los sst aportados por las 
fuentes puntuales. Las bajas velocidades que 
se experimentan al final del sector 2 y en el sec-
tor 3 son responsables del comportamiento 
del perfil de los sst, que en ningún momento

alcanza para ninguno de estos dos sectores 
valores de 40 mg.L-1, puesto que se facilita 
la sedimentación de las partículas sólidas, lo 
que, a su vez, incrementa la demanda béntica 
que se presenta en estos sectores, y supone 
el agotamiento inminente del od. Los dos 
picos que se presentan tanto en el sector 2 
como en el sector 3, que son prácticamente 
del mismo orden de magnitud, son provoca-
dos por las descargas de los sst de las fuentes 
puntuales quebrada de la calle 181 Nº 37-83 
(dirección antigua)-(K4+474), calle 181 Nº 18B-
53-(K4+727)-(ct-36 y 37) y calle 189 con carrera 
19-(K5+420)-(ct-43), las cuales aportan 325, 
230 y 483 kg sst.día-1 respectivamente.
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Fig. 3.27. Perfil longitudinal de los sst (campaña de seguimiento de masa del río Torca) 
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Fig. 3.28. Carga contaminante de los sst (campaña de seguimiento de masa del río Torca)
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La figura 3.28, además de mostrar que las 
fuentes puntuales más importantes desde el 
punto de vista de los aportes de los sst al río 
Torca son la descarga debajo puente carrera 
9ª-(K0+906)-(ct-02), quebrada de la calle 181 
Nº 37-83 (dirección antigua)-(K4+474), calle 
181 Nº 18B-53-(K4+727)-(ct-36 y 37) y calle 189 
con carrera 19-(K5+420)-(ct-43), muestra cómo 
los aportes de los sst de estas diferentes 
fuentes puntuales varían en su composición, 
indicando si son sólidos suspendidos predomi-
nantemente orgánicos (p. ej., el sector 1 varía 
entre el 20 y el 60%; el sector 2 varía entre el 10 
y el 60%; y sector 3 varía entre el 60 y el 30%), 
caracterizando la naturaleza doméstica de los 
vertimientos.

3.4.3. Escenarios de saneamiento

Una vez se calibró el modelo de calidad 
de agua para el río Torca a partir de los segui-

mientos de masa realizados se modelaron 
dos escenarios diferentes de saneamiento, 
basados en la eliminación 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 sólo para el od, la dbo y la dqo) de los 
escenarios se presentan en la figura 3.29. 
Sin embargo, debido a que para el río Torca 
no se contaba con información preliminar 
con el fin de reconocer los alivios asociados 
al sistema de drenaje, sólo se presentan 
los resultados del ejercicio de modelación 
desde el primer escenario (tabla 3.13). Se 
resaltan los efectos de las descargas carrera 
9ª con calle 153-(K0+865)-(ct-06), canal calle 
161-(K2+350)-(ct-26) y calle 175 Nº 17B-80  
(K4+291)]-(ct-38).

Tabla 3.13. Fuentes puntuales eliminadas para la generación de escenarios de saneamiento (río Torca)

Sector Estación Tipo Abscisado (km)

Se
ct

or
 1

Carrera 9ª con calle 153 (16) Descarga directa K0+865

Debajo del puente carrera 9ª-(17) Descarga directa K0+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

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.)

Sector Estación Tipo Abscisado (km)

Se
ct

or
 1

Duplicado del 53 Descarga directa K4+290

Calle 175 Nº 17B-80-(53) Descarga directa K4+291

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

Calle 181 Nº 18 B-53 (57)-(58) Descarga directa K4+727

Calle 189 con carrera 19-(69) Descarga directa K5+420

Descarga Bima-(82) Descarga directa K10+958

Escenarios de saneamiento río Torca
Oferta y demanda de oxígeno
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Fig. 3.29. Comparación escenarios de saneamiento (río Torca)
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3.5. Resultados de los monitoreos 
específicos

3.5.1. Sedimentos

Se tomaron muestras en cinco puntos a lo 
largo del río Torca. Para los cuatro primeros  
sitios muestreados sólo se midió el contenido 

Tabla 3.14. Características de los sedimentos (río Torca)

Parámetro Unidades

Puntos de monitoreo del río Torca

Carrera 15 
con calle 159

20 metros aguas 
arriba del puente 

calle 170

Makro 
193

Cementerio 
Jardines de Paz

Curva Club 
Guaymaral

pH
Unidades 
de pH

- - - - 7,03

orp mV - - - - -178,10

Humedad % - - - - 56,70

Sólidos totales % - - - - 42,40

Fósforo total % P-BS - - - - 0,08

Nitrógeno total % N-BS - - - - 0,42

Demanda béntica 
endógena

g O2/m2-día - - - - 3,91

Demanda béntica 
exógena

g O2/m2-día 2,09 1,13 1,12 1,22 3,79

Arsénico mg As. kg-1 3,70 1,06 1,01 1,16 1,79

Cadmio mg Cd. kg-1 14,6 2,50 1,25 4,76 2,29

Cinc mg Zn. kg-1 221 71,9 122 207 76,8

Cromo total mg Cr. kg-1 77,2 14,7 6,10 22,1 13,6

Mercurio mg Hg. kg-1 75,1 21,0 21,0 24,0 40,5

Plomo mg Pb. kg-1 29,1 40,2 15,4 61,6 33,1

de los metales y la demanda béntica, ya que 
esto fue una actividad preliminar que se realizó 
coincidiendo con la Campaña de Seguimiento 
de Masa del río Torca (julio de 2008). Los resul-
tados de la caracterización de los sedimentos 
del río Torca se presentan en la tabla 3.14.

En la figura 3.30 se presentan los contenidos 
de los metales para los puntos monitoreados 
en el río Torca. 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 concentración 

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 aquí reportados.
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Al comparar estos contenidos de metales 
con las referencias para sedimentos de la epa, 
Canadá y Francia, se puede afirmar que los 
valores reportados para el río Torca no presen-
tan efectos probables, severos o tóxicos para 
el arsénico, cinc, cromo y plomo, ya que las 
concentraciones se encuentran por debajo del  
límite de peligrosidad. Sin embargo, para el 
punto carrera 15 con calle 159 (K2+125), el con-
tenido del cadmio está por encima de todos los 
estándares sugeridos por las referencias estu-
diadas; para el arsénico, a pesar de cumplir  

En cuanto al contenido de los nutrientes 
sólo se reportan valores para el punto curva 
club Guaymaral (K12+543), donde se puede 
evidenciar un mayor contenido de nitrógeno 
(0,42%) que de fósforo, lo que indicaría un 
proceso de acumulación en este tramo del 
canal causado por la descargas de agua re-
sidual que ha recibido el río Torca hasta este 
punto.

con las normas de la epa y de Canadá, no 
cumple con los estándares sugeridos en la 
normativa francesa teniendo en cuenta que 
ésta es mucho más restrictiva. En el caso del 
mercurio, los valores reportados para el río 
Torca son considerablemente superiores a los 
estándares, alcanzando concentraciones de 
hasta 40 veces el valor que causa efectos se-
veros (2 mg Hg.kg-1). Es muy importante rea-
lizar más monitoreos sobre estos sedimentos 
con el fin de corroborar esta información y 
poder dar solución a esta potencial situación.
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Fig. 3.30. Contenido de metales sedimentos (río Torca)

La demanda béntica de los sedimentos 
en el río Torca (fig. 3.31) es mayor en el punto 
más cercano a la desembocadura del río Bo-
gotá, curva Club Guaymaral (K12+543). Esto 
puede estar asociado a las muy bajas velo-
cidades que tiene el agua allí, lo que genera 
mayor depósito de sólidos orgánicos, los cua-
les están directamente ligados al consumo 
de oxígeno por parte de los bentos.
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Fig. 3.31. Demanda béntica exógena (río Torca)

3.5.2. Monitoreo de patógenos

Se tomaron muestras en tres puntos a lo 
largo del río (tabla 3.15). En general, se puede 
observar que los patógenos que predominan 
son los coliformes totales y fecales, lo que 
concuerda con el origen doméstico mayori-

tario de los vertimientos recibidos por el 
río; en una menor proporción se encuentran  
E. coli y fagos somáticos. No se detectó pre-
sencia de Salmonella spp. y existe presencia 
de una mínima concentración de huevos de 
helminto.

Tabla 3.15. Patógenos (río Torca)

Parámetro Unidad

Puntos de monitoreo

Canal El Cedro
12:35

Makro 193
10:30

Club Guaymaral
11:00

Coliformes totales ufc.100mL-1 1,00E+05 Incontables Incontables

Coliformes fecales nmp.100mL-1 2,40E+04 7,00E+06 2,20E+06

E. coli ufc.100mL-1 1,0E+05 9,6E+05 3,5E+05

Salmonella spp ufc.100mL-1 Ausencia Ausencia Ausencia

Fagos somáticos pfp.100mL-1 4,0E+03 1,2E+05 5,0E+04

Huevos de helminto hh.L-1 <0,05* <0,05* 0,05

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

ciones que en el punto aguas arriba. Esto 
puede dar un indicio de que el río en este 
punto puede estar desarrollando procesos de  
sedimentación causados porque el tiempo  
de retención del agua es menor, y por lo  
tanto las bajas velocidades permiten que 
haya sedimentación de partículas.
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Al comparar estas concentraciones con la 
referencia de la Organización para la Coope-
ración y el Desarrollo Económico (oecd), se 
puede observar que, para coliformes totales 
y fecales, la calidad de agua en el río Torca, en 
la actualidad, se podría destinar a generación 
de energía (clase v), ya que la calidad del agua 
respecto al contenido de patógenos es muy 
mala para considerar otro tipo de uso. En el 
caso de E. coli, las concentraciones reporta-
das para el río Torca permitirían 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 generación de 
energía). Las concentraciones reportadas 
para fagos somáticos y huevos de helminto 
sólo cumplen con los criterios de uso para la 
clase v. Respecto a Salmonella spp. la oecd 
no sugiere estándares para ningún uso del 
agua; sin embargo, los valores medidos para 
el río Torca reportan ausencia para los tres 
puntos muestreados. En cuanto a las normas 
nacionales, en el Decreto 1594 de 1984 sólo 
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 río Torca no se 
podría destinar a ningún 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 ríos fueron inferiores al límite 
de detección, lo cual quizá se deba a su poca 
presencia y solubilidad en el agua y al hecho 
de que se evapora rápidamente. De igual 
manera, se encuentra por debajo de todos 
los límites máximos permisibles, los cuales 

varían en un rango de 0,01-1,5 μg∙L-1. Para el 
tolueno, se registraron concentraciones por 
encima del límite de detección. A pesar de 
ser una sustancia poco soluble en agua, se 
encuentra en concentraciones que superan 
el límite máximo permisible para agua po-
table, pero se mantiene por debajo del valor 
máximo permisible para descargas a cuerpos 
de agua fluviales. Su mayor concentración en 
el agua quizá se deba a que la proporción de 
esta sustancia es mayor que la del benceno en 
la gasolina y se encuentra también en deter-
gentes, colorantes, perfumes, etcétera. Las 
concentraciones más 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 contaminación en el 
agua. Con relación a las concentraciones de 
etilbenceno, todas se encontraron por debajo 
del límite máximo establecido para el agua 
potable. Finalmente, los xilenos presentaron 
concentraciones bajas posiblemente debido a 
su rápida evaporación y a que es susceptible 
de ser degradado por microorganismos en el 
agua. Ninguna de las concentraciones regis-
tradas supera los límites máximos 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 mínimo de detección para todos los 
parámetros determinados. En su totalidad no 
cumplen con el nivel máximo permisible de la 
norma colombiana para agua potable, pero 
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las concentraciones se encuentran por de-
bajo de los límites establecidos para las des-
cargas tanto para alcantarillados como para 
agua dulce y agua marina. De igual manera, 
cumple con los límites determinados para 
agua que puede ser destinada a uso agrícola, 
pecuario o para fines recreativos.

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

3.5.3.3. Bifenilos policlorados (pcb) e 
hidrocarburos aromáticos policíclicos (pah) 

Los análisis de laboratorio arrojaron como 
resultado concentraciones menores que el 
nivel mínimo de detección para todos los pa-
rámetros. Por otro lado, los niveles mínimos de 
detección son superiores a los límites máximos 
permisibles determinados para el agua para 
consumo humano y el agua destinada a la pre-
servación de la flora y la fauna. En el caso de los 
hidrocarburos aromáticos policíclicos (pah) a lo 
largo de los tres puntos monitoreados, sólo se 

registraron concentraciones superiores al nivel 
mínimo de detección para pireno y fenantreno. 
El primero de éstos presenta una concentra-
ción máxima de 1858 μg∙L-1 y corresponde al 
punto carrera 9ª calle 153 (K0+874). Para el fe-
nantreno la mayor concentración se presenta 
en el mismo punto con un valor de 2622 μg∙L-1. 
Por otro lado, los límites máximos permisibles 
encontrados son bastante estrictos, ya que 
son para agua destinada al consumo humano 
(agua potable) y para la preservación de la 
flora y la fauna e, incluso, son menores que 
los límites de detección utilizados, por lo que 
no se puede garantizar su cumplimiento aun 
para aquellos parámetros que no registraron 
concentraciones por encima del nivel mínimo 
de detección. En el caso de los vertimientos 
a sistemas de alcantarillado, no se encontró 
ningún límite establecido para realizar la com-
paración pertinente. 

3.5.4. Monitoreo limnológico

3.5.4.1. Categorización de los puntos  
de monitoreo según la calidad del hábitat

La entrada del cuerpo de agua al períme-
tro urbano del río Torca presenta un avan-
zado estado de transformación física que lo 
hace pobre para el desarrollo de la vida acuá-
tica, no sólo por estar canalizado, sino por 
la carga de materia orgánica, fecal, basuras, 
escombros y todo tipo de desechos que están 
presentes en estos canales (tabla 3.16).
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3.5.4.2. Categorización de los puntos de moni-
toreo según los macroinvertebrados del bentos

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

Para este río, sólo se obtuvieron organis-
mos en el punto ubicado en la entrada al pe-
rímetro urbano. Éste tiene muy bajo valor de  
riqueza en ambos muestreos y, en general, los 
organismos colectados corresponden siem-
pre a aquellos taxones considerados como 
altamente tolerantes a la contaminación 
o deterioro ecológico. La degradación del 
hábitat es uno de los principales problemas 
que enfrentan los ríos urbanos, y esta con- 

dición afecta directamente la diversidad 
biológica de los sistemas, tal como se ha 
establecido para ríos altamente degradados 
(Covich, 2006).

3.5.4.3. Perifiton

Esta comunidad resulta relativamente 
pobre en número de taxones e individuos, 
especialmente en los muestreos del mes 
de diciembre de 2008, cuando se efectuó el 
muestreo por raspado del sustrato existente 
en cada punto de la parte alta del río. Las dia-
tomeas son en muchos casos el componente 
dominante del perifiton y su contribución a la 
producción primaria de los ecosistemas acuá-
ticos ha sido frecuentemente subestimada 
(Sullivan, 1999). Las diatomeas poseen, ade-
más, el valor añadido de ser excelentes indi-
cadoras ambientales, puesto que se hallan 
en casi la totalidad de los sistemas acuáticos 
y responden sensiblemente y con rapidez a 
los cambios ambientales (Margalef, 1955; 
Patrick, 1973; Coste, 1976; Lange-Bertalot, 
1979; Kobayasi y Mayama, 1982; Sabater 
et ál., 1988). Este hecho se hace evidente 
en estos afluentes por el claro cambio en el 
número 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.

Tabla 3.16. Estado de los puntos monitoreados (valoración multihábitat para las comunidades del bentos, río Torca)

Afluente Punto
Categorización

Calificación Categoría

Río Torca Quebrada Santa Cecilia 60 Marginal
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4. el río salitre 

El río Salitre nace en los cerros orientales 
con el nombre de quebrada Arzobispo 
en el Parque Nacional, a partir de la ca-

rrera 7ª es canalizado hasta la transversal 91, 
luego sigue en tierra hasta desembocar en 
el río Bogotá. Su longitud aproximada es de 
21,56 km y la cuenca de drenaje es de 13.964 
hectáreas (fig. 4.1). 

4.1. Resultados del monitoreo 
fisicoquímico 

4.1.1. Bandas históricas 

 En este ítem se presentan los resultados 
de los monitoreos fisicoquímicos realizados 
sobre el río Salitre dentro del Convenio 069 

de 2007 para metales (bario, cadmio, cinc, 
cobre, cromo, manganeso, plomo y níquel) 
algunas sustancias tóxicas (arsénico, cianu-
ros, fenoles, sulfuros), grasas y aceites y las 
sustancias activas al azul de metileno (saam). 
Este tipo de análisis se generó para estas sus-
tancias con objeto de comparar resultados 
históricos de monitoreo en el río Salitre con 
los resultados de seguimiento realizados du-
rante los años 2008 y 2009. Para cada punto 
específico de monitoreo se presentan los 
resultados históricos medidos (mínimo, me-
diana y máximo) y los resultados obtenidos 
en las dos campañas de monitoreo de la Red 
de Calidad Hídrica de Bogotá (rchb).
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Fig. 4.1. Río Salitre
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En general, las concentraciones registra-
das para el río Salitre durante las campaña de 
monitoreo fisicoquímico se encuentran dentro 
de los límites definidos a partir de los datos 
históricos, con excepción de: 1) el cianuro, 
para el cual las concentraciones obtenidas en 
los monitoreos se encontraron por encima de 
los valores máximos históricos, y 2) el arsé-
nico, cuyos resultados fueron inferiores a los 
valores mínimos registrados históricamente.  

Por otro lado, las tendencias de las dife- 
rentes campañas presentan similitudes con 
la mediana de los registros históricos, presen-
tando comportamientos similares, de manera 
que los valores máximos y mínimos, así como 
las zonas donde se incrementa y disminuye la 
concentración, coinciden para casi la totalidad 
de los parámetros. Sin embargo, se pudieron 
apreciar algunos aspectos puntuales que se 
destacan a continuación:

yy Se apreció un incremento en las concen-
traciones de nutrientes y contaminantes, 
causantes de la reducción del oxígeno di-
suelto hacia aguas abajo, evidenciando el 
efecto de las diferentes descargas ubica-
das a lo largo de la cuenca del río Salitre. 
De igual manera, se observa un mayor 
incremento de sustancias y parámetros 
asociados a la entrada de materia orgánica, 
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 mayoría son de tipo 
residual doméstico, asociadas al sistema 
de alcantarillado de la ciudad.
yy Las concentraciones de cadmio para la 
campaña 2 arrojaron valores por debajo 
del límite de detección, mientras que 

para la campaña 1 sí se registraron valo-
res a partir del sitio de monitoreo Carre-
four avenida 68. Este incremento en la 
concentración de cadmio podría estar re-
lacionado a descargas mixtas (predomi-
nantemente domésticas, pero con aporte 
de industriales). Los valores registrados 
para la campaña 1 se encuentran dentro 
de los límites máximos y mínimos histó-
ricos, y el valor más alto registrado no 
sobrepasa el valor más alto de la mediana 
de los registros históricos.
yy Se observó un pico importante en la con-
centración de cobre en el sitio de monito-
reo Carrefour avenida 68.
yy En el caso del níquel se observó un incre-
mento importante hacia el final del río, 
el cual no superó los valores máximos 
históricos registrados.
yy Para las saam se presentaron concentra-
ciones elevadas en el sitio de monitoreo 
Carrefour avenida 68.
yy Para la alcalinidad, la dbo soluble, la 
dqo soluble, la dureza y el E. coli no se 
contaban con registros históricos. Sin 
embargo, estos parámetros presentaron 
tendencias similares en las dos campañas 
de monitoreo fisicoquímico, a excepción 
de la dqo soluble, en la cual se observó 
una notable variación en los registros 
para las dos campañas, debido a posibles 
descargas mixtas.

4.1.2. Diagrama de cajas

En este tipo de diagramas se presenta la 
información asociada a parámetros básicos 
(pH, conductividad y oxígeno disuelto), ma-
teria orgánica (la dbo y la dqo), nutrientes 
(la ntk y el fósforo total) y sólidos suspen-

 0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb   101 11/26/10   12:28 PM



102 	 calidad del recurso hídrico de bogotá (2008-2009)

didos totales, medidos exclusivamente en las 
campañas de monitoreo fisicoquímico de la 
rchb para el río Salitre. Este tipo de análisis 
se realizó para cada uno de los tramos (según 
la Resolución 5731 de 2008, sda):

yy Tramo 1: desde la entrada al perímetro 
urbano y la carrera 7ª, el cual comprende 
los sitios de monitoreo Parque Nacional y  
carrera 7ª.

yy Tramo 2: comprendido entre las carreras 7ª 
y 30, en este se encuentra los sitios de mo-
nitoreo carrera 7ª y carrera 30 con calle 53.
yy Tramo 3: desde la carrera 30 hasta la 
avenida 68, y están los puntos de moni-
toreo carrera 30 con calle 53 y Carrefour 
avenida 68.

yy Tramo 4: desde la avenida 68 hasta la 
desembocadura, y comprende los sitios 
de monitoreo Carrefour avenida 68, trans-
versal 91, ptar Salitre y Salitre Alameda.

4.1.2.1. El pH

Al generar el diagrama tipo box para el pH 
por tramos (fig. 4.2) se observa que la variabi-
lidad se reduce. Los datos de los tramos 1, 2 
y 3 presentan una simetría negativa, mientras 
que el tramo 4, una simetría positiva, pero no 
con una muy marcada diferencia. De igual 
manera, se observa un incremento en los 
valores medios presentando valores máximos 
a lo largo del tramo 1 y el tramo 2 del río Sa-
litre que varían entre 7,5 y 8,0 unidades. En 
el tramo final, el valor medio desciende para 
llegar a una concentración cercana a 7,4.
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Fig. 4.2. pH (río Salitre)
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4.1.1.1. Conductividad 

Para la conductividad, se observa una dis-
persión importante en los tres últimos tramos 
del río debido a que este parámetro es más sen-
sible a las variaciones de las características del 
agua. Se puede apreciar un aumento gradual 
en los valores medios de la conductividad en 
el agua del río 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 500 uS.cm-1 para el 
tramo 4. En el tramo 2 se observa una simetría 
positiva; en el tramo 3 una simetría negativa; 
y, finalmente, en el tramo 4 los datos son si-
métricos.
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Fig. 4.3. Conductividad (río Salitre)

4.1.1.2. Oxígeno disuelto 

Como era de esperarse, al contrario del 
resto de los parámetros, en la figura 4.4 se 
aprecia un decaimiento continuo a lo largo 
del río, pasando de una concentración en 
oxígeno disuelto cercana a los 8,0 (mg.L-1) 
en el tramo 1, hasta llegar a una concentra-
ción mínima entre 0 y 0,5 (mg.L-1) en la del 
tramo 4. Por supuesto, esto es el resultado de 
las cargas de materia orgánica 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 2 y 3. 

Para el tramo 2 esta dispersión de los  
datos se puede deber a que la calidad del agua 
se ve directamente influenciada por las varia-
ciones en las características de las descargas 
aguas arriba de este punto. En el tramo 3 se 
atribuye esta dispersión a los cambios en los 
procesos de descomposición que se llevan a 
cabo, representando un consumo del oxígeno 
disuelto en el agua. Por otro lado, se presenta  
una simetría positiva en los tramos 3 y 4, 
mientras que los tramos altos presentan una 
simetría negativa.
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Fig 4.4. Oxígeno disuelto (río Salitre)

4.1.1.1. Materia orgánica 

Tanto la dbo5 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 río Salitre. En el caso de la dbo se 
observa un incremento notorio a partir del 
tramo 2 alcanzando su valor medio máximo 
en el tramo 3 con una concentración cercana 
a los 120 mg.L-1. En el tramo 4 se observa una 
disminución en la concentración llegando a 
un valor de 100 mg.L-1, lo cual podría ser el 
resultado de los procesos de degradación que 
se llevan a cabo en las condiciones anaerobias 
existentes en el fondo de la columna de agua. 

Al igual que la dbo, las concentraciones 
de dqo aumentan hacia aguas abajo presen-
tando la mayor variabilidad en los tramos 
2 y 3 nuevamente. En el tramo 4, la varia- 
bilidad no es tan baja como para la dbo, pero 
sí es menor a la presentada en los tramos 
anteriores. El valor medio varía desde una 
concentración cercana a los 20 mg.L-1 en el 
tramo 1, hasta alcanzar una concentración 
en el tramo 3 con un valor cercano a los 380 
mg.L-1. Finalmente, el río Salitre desem- 
boca en el río Bogotá con una concentra-
ción media de la dqo de aproximadamente 
250 mg.L-1.
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Fig. 4.5. Materia orgánica (río Salitre)
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4.1.1.2. Sólidos suspendidos totales 

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

concentración de los sst presenta una dismi-
nución no significativa llegando al tramo 4 
con un valor cercano a los 90 mg.L-1, situa-
ción similar a la observada con la dbo y la dqo. 
La mayor variabilidad de los datos se pre-
senta para el tramo 2, confirmando el hecho  
que es la zona del río más sensible a las varia-
ciones en las características de la calidad del 
agua de las descargas.
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Fig. 4.6. Sólidos suspendidos totales (río Salitre)

4.1.1.3. Nutrientes

En el caso del nitrógeno (fig. 4.7), la di-
námica espacial observada para el río Salitre 
refleja el mismo comportamiento presenta-
do por la materia orgánica y por los sólidos: 
mayor concentración y variabilidad para los 
tramos medios y bajos. El incremento más 
fuerte se observa entre el tramo 2 y el tramo 3,  
donde la concentración media sube desde un 
valor cercano a los 10 mg.L-1 hasta una con-
centración cercana a los 35 mg.L-1. Luego de 

este punto, la concentración media varía en-
tre 35 y 40 mg.L-1 llegando al río Bogotá con 
una concentración cercana a los 35 mg.L-1. 

Se observa una buena simetría 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 río presenta un 
remanso hidráulico importante, el cual genera 
condiciones fisicoquímicas más estables en 
el tiempo. Para el tramo 2 se presenta una 
simetría positiva.
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Fig. 4.7. Nutrientes (río Salitre)

4.1.2. Interrelaciones paramétricas 

A continuación se presentan los resultados 
de correlación entre la dbo y la dqo, los sst y 
el ntk, para los datos obtenidos a partir de las 
campañas de monitoreo de la rchb.

En la figura 4.8 se presenta la relación entre 
la dbo y la dqo (totales) para los diferentes 
tramos constituyentes del río Salitre. En ge-
neral, se observa una relación lineal entre 
estos dos determinantes de calidad para casi 
la integralidad de los datos monitoreados. La 
inclinación de esta tendencia puede indicar 
que la fracción biodegradable de la materia 
orgánica aumenta hacia aguas abajo, favo-
reciendo los tratamientos biológicos para el 
tratamiento de este tipo de agua. Lo ante-
rior se explica por las continuas descargas 
de materia orgánica a lo largo del río, la cual 
puede empezar a sufrir procesos de hidrólisis y  

fermentación en el cauce del río, favoreciendo 
la biodegradabilidad de esta materia en los 
tramos finales. La alta linealidad encontrada 
en la relación entre estos dos parámetros y el 
rango de valores de cada uno de ellos, indican 
un alto componente doméstico en los verti-
mientos líquidos recibidos por el río Salitre.

Como se observa en la figura 4.9, la rela-
ción entre la dbo y los sst también presenta 
una tendencia relativamente lineal para la 
gran mayoría de resultados encontrados du-
rante las campañas de monitoreo. Esto indica 
un alto contenido de materia orgánica particu
lada en las aguas del río Salitre. Los puntos 
del tramo 4, altos en los sst pero con valores 
relativamente bajos en la dbo, podrían estar 
asociados a materia inorgánica particulada. 
Esto podría estar relacionado con procesos de 
resuspensión de sedimentos o vertimientos 
no domésticos en este tramo en particular.
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Fig. 4.8. Relación dbo/dqo (río Salitre)
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Fig. 4.9. Relación dbo/sst (río Salitre)

En forma similar, la correlación lineal entre 
el ntk y la dbo (fig. 4.10) es un indicativo de un 
alto porcentaje de materia orgánica nitrogenada 

dentro del nitrógeno total, y confirma la calidad 
predominantemente doméstica de los verti-
mientos efectuados sobre este cuerpo de agua.
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Fig. 4.10. Relación dbo/ntk (río Salitre)

4.1.3. Cargas contaminantes

Para el caso exclusivo de materia orgánica 
y sólidos suspendidos totales, se realizaron 
gráficas de carga contaminante asociada a 
cada tramo de río, valores obtenidos a partir 
de los datos de las campañas de monitoreo 
realizadas dentro de los diferentes convenios 
de la rchb suscritos por la sda. En este ítem 
se presentan los perfiles longitudinales de 
carga contaminante para el río Salitre. 

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

largo del río hasta obtener el valor máximo 
en el punto transversal 91 donde se superan 
las 20 Ton.d-1 para la campaña de segui-
miento de masa, y las 15 Ton.d-1 para la cam-
paña 2 de la rchb. En este punto también se 
observa una reducción en la carga durante 
la campaña 1 de la rchb, pero esto se debe, 
posiblemente, al efecto de dilución generado  
por la descarga canal Humedal Córdoba, que 
se pudo apreciar durante el monitoreo. Final-
mente, el río Salitre llega a la desembocadura 
al río Bogotá con una carga promedio de 32 
Ton.d-1. Los principales aportes de la dbo al 
río Salitre se presentan en el tramo 3 y corres- 
ponden a las descargas nqs con calle 53, 
colector Las Delicias nqs con calle 62, colector 
La Vieja-carrera 50 con calle 70 y canal Río 
Negro-transversal 65 con calle 80A.
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Fig. 4.11. Carga contaminante (río Salitre)

El comportamiento de los sólidos suspendidos totales es consistente con la variación de 

las concentraciones de materia orgánica 
en el cuerpo de agua, presentando incre-
mentos de concentraciones importantes 
desde la carrera 30 con calle 53, con los valo-
res más altos registrados en el punto ptar 
El Salitre; se observa un posterior descenso, 
para ascender nuevamente en el tramo final, 
encontrándose una carga final promedio de 
11 Ton.d-1. Los aportes más importantes para 
sst corresponden a las descargas nqs con 
calle 53, canal río Negro transversal 65 con 
calle 80A y descarga humedal Córdoba.

Como se puede ver, tanto para la dbo 
como para los sst, todos los valores de carga 
se encuentran entre el límite mínimo y la me-
diana de los valores históricos registrados en 
los monitoreos realizados durante el convenio 
005 de 2006. Los límites máximos no fueron 

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 río Salitre, en el 
período 2008-2009, se comparó frente a la 
Resolución 5731 de 2008, los valores de los 
parámetros medidos durante las diferentes 
campañas de monitoreo realizadas a lo largo 
del Convenio 069 (monitoreo fisicoquímico, 
monitoreo complementario, seguimiento de 
masa y monitoreo veinticuatro horas). En las 
tablas 4.2 a 4.6 se presentan los resultados de 
caracterización en cada una de las campañas. 
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Tabla 4.2. Campaña 1

Puntos de 
monitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Unidades (mg/L)

Parque 
Nacional

24/09/2008

7,33 1,3 <3 1,2 <0,2 <2 <3,6 6,82 0,15

7,32 6,82

7,30 6,83

7,30 6,85

7,30 6,84

7,70

Arzobispo-
carrera 7ª

25/09/2008

6,91 1,3 10 2,2 1,4 2,4 6,3 7,27 0,09

6,96 7,31

6,92 7,29

6,96 7,27

6,96 7,25

6,40

Carrera 30 
-calle 53

22/09/2008

6,3 102 305 47,3 3,2 200 45 8,17 3,4

6,0 8,27

6,3 8,57

6,0 8,29

5,9 8,26

Carrefour 
avenida 68

25/09/2008

0,5 84 390 57,8 5,0 187 60 7,9 3,4

0,6 8,0

0,5 8,0

1,5 8,0

1,0 7,8

0,1

Transversal 
91

25/09/2008

0,8 43 180 32,8 2,9 57,0 34 7,6 3,6

ND 7,6

0,20 7,4

ND 7,5

ND 7,5

0,1
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Puntos de 
monitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Unidades (mg/L)

Planta El 
Salitre

24/09/2008

0,9 101 288 47,5 5,0 108 40 7,3 5,5

1,7 7,3

1,7 7,3

1,5 7,2

0,1 7,2

Salitre con 
Alameda

24/09/2008

ND 172 409 64,7 5,4 148 148 7,1 5,6

0,1 7,1

7,1

7,1

7,1

Tabla 4.3. Campaña 2

Puntos de 
monitoreo Fecha 

(DD/MM/AAAA)

od dbo dqo Ntotal Ptotal SST G y A C. fecales pH saam

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

Parque 
Nacional

10/02/2009

6,8 <0,2 31,7 1,3 0,12 <5 12,7 7,0E+02 7,82 0,06

7,90

7,90

7,82

7,70

Arzobispo 
carrera 7ª

10/02/2009

6,1 3,1 149 9,0 0,38 6,2 <3,6 7,84 0,1

7,94

7,90

7,90

7,92

Carrera 30 
con calle 53

10/02/2009

0,8 145 350 40,7 6,92 100 13,8 2,2E+05 8,15 3,89

8,22

8,02

8,08

(Cont.)
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Puntos de 
monitoreo Fecha 

(DD/MM/AAAA)

od dbo dqo Ntotal Ptotal SST G y A C. fecales pH saam

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

8,05

Carrefour 
avenida 68

10/02/2009

<0,1 139 482 39,3 7,0 71 153 1,1E+07 7,4 10,50

7,4

7,4

7,5

7,6

Transversal 
91

10/02/2009

<0,1 87 336 33,5 6,9 116 72,5 7,5 4,34

7,5

7,4

7,4

7,4

Planta El 
Salitre

10/02/2009 <0,1 51 224 24,6 5,0 101 10,9

7,1 3,45

7,1

7,1

7,1

7,1

Salitre con 
Alameda

10/02/2009 <0,1 62 136 24,2 4,9 18 8,5 1,7E+06

6,3

2,92

6,1

6,0

6,6

6,6

Tabla 4.4. Campaña complementaria

Puntos de 
monitoreo Fecha 

(DD/MM/AAAA)
Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Uni-

dades
(mg/L)

Arzobispo 
carrera 7ª

18/04/2009

7:00 7,79 9,0 42,8 1,82 0,51 19 <3,6 8,7 0,15

7,90 8,7

7,95 8,4

(Cont.)
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(Cont.)

Puntos de 
monitoreo Fecha 

(DD/MM/AAAA)
Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Uni-

dades
(mg/L)

Arzobispo 
carrera 7ª

7,88 7,9

7,89 8,6

19/04/2009 15:30

7,68 14 18,8 1,55 0,56 19 <3,6 7,3 0,04

7,67 8,8

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

8,3

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

Carrefour 
avenida 68

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

1,03 7,8

1,08 7,9

0,84 8,2

0,68 8,2

19/04/2009 17:45 0,73 108 260 27,8 4,3 63 34,3 7,6 0,53

0,34 7,9

0,34 7,1

0,57 7,2

0,32 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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(Cont.)

Puntos de 
monitoreo Fecha 

(DD/MM/AAAA)
Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Uni-

dades
(mg/L)

8,5

8,1

8,1

8,3

21/04/2009 21:15

0,41 165 311 35,8 6,2 77 47,0 7,3 11,2

0,36 7,6

0,76 7,3

0,53 7,3

0,63 7,3

23/04/2009 0,60 105 287 35,7 4,4 24 32 5,0

Planta El 
Salitre

20/04/2009 2:00

0,80 94 284 29,5 5,4 55 36,5 8,4 6,9

8,4

8,8

8,6

8,3

21/04/2009 0:00

0,78 120 324 30,9 4,6 79 29,0 7,3 1,3

0,63 7,2

0,89 7,1

0,71 7,3

0,54 7,0

22/04/2009 19:30

<0,1 55 165 22,3 4,6 16 12,5 6,2 1,5

6,8

6,7

6,7

6,7

22/04/2009 <0,1 129 335 34,1 5,4 69 26,6 9,2

26/04/2009 13:30

0,51 6,3

0,86 6,63

0,86 7,62

0,68 6,85

0,98 5,79
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Tabla 4.5. Seguimiento de masa

Puntos de monitoreo Fecha 
(DD/MM/

AAAA)

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst C. fecales pH

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (nmp/100mL) Unidades

Parque Nacional 19/11/2008 8,92 0,8 8,8 2,9 0,3 7,6 2,0E+03 8,26

Carrera 7ª con calle 39 19/11/2008 8,21 5,6 36,2 6,5 0,5 50,0 7,0E+04 7,04

Aguas arriba descarga 
calle 45 con carrera 24

19/11/2008 7,93 1,8 8,1 5,3 0,86 21,1 2,2E+06 6,90

Carrera 30 con calle 49A 19/11/2008 6,18 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

Aguas abajo-colector 
Las Delicias

19/11/2008 3,3 123,0 406,0 34,0 4,40 98,6 1,3E+06 7,75

Aguas arriba-carrera 
49 con calle 80A 

19/11/2008 1,4 40,3 127,0 29,7 2,40 46,7 4,0E+06 7,53

Carrefour 80-carrera 69 19/11/2008 0,2 60,2 160,0 32,8 3,30 35,3 1,6E+07 7,28

Carrefour 80-carrera 69 20/11/2008 0,1 85,1 261,3 30,0 3,49 41,2 7,9E+06 7,06

Transversal 91 
con calle 98 

20/11/2008 0,2 98,4 257,4 35,4 4,46 110,0 1,1E+07 7,36

Aguas abajo descarga 
calle 99 con carrera 103

20/11/2008 0,1 85,2 187,4 24,4 3,30 63,0 6,3E+06 7,31

Estación Fija-
ptar El Salitre

20/11/2008 0,1 39,9 135,6 19,5 2,45 120,0 7,9E+06 7,11

Salitre Alameda 20/11/2008 0,1 53,9 183,6 21,9 2,83 94,3 4,9E+06 6,98

Tabla 4.6. Campaña veinticuatro horas

Puntos de 
Monitoreo Fecha 

DD/MM/
AAAA

Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A C. fecales pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(nmp/

100mL)
Unidad (mg/L)

Parque
Nacional

20/04/2009

16:00 7,95 1,3 24,0 1,1 0,37 3,1 4,0E+00 6,86

16:30 7,92 7,06

17:00 7,95 6,80

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+00 6,79 0,02
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Puntos de 
Monitoreo Fecha 

DD/MM/
AAAA

Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A C. fecales pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(nmp/

100mL)
Unidad (mg/L)

Parque 
Nacional

20/04/2009

18:30 7,98 6,81

19:00 7,98 6,56

19:30 8,03 6,55

20:00 8,03 6,19

20/04/2009

22:00 8,13 < 0,2 <3 1,8 0,57 5,9 5,9 9,0E+00 6,26 0,02

22:30 8,07 6,42

23:00 8,16 6,58

23:30 8,11 6,25

00:00 8,12 6,00

20/04/2009

02:00 8,13 < 0,2 4,8 1,1 0,41 5,2 8,6 4,0E+00 6,14 0,12

02:30 8,12 6,07

03:00 8,14 6,29

03:30 8,16 6,48

04:00 8,15 6,33

21/04/2009

04:00 8,17 < 0,2 10,0 1,1 0,41 2,7 <3 6,56

04:30 8,15 6,76

05:00 8,14 6,40

05:30 8,17 6,52

06:00 8,17 6,28

21/04/2009

08:00 8,15 1,1 <3 1,1 0,41 4,3 9,0E+00 6,83

08:30 8,12 6,59

09:00 8,09 6,81

09:30 8,09 6,45

10:00 8,12 6,97

21/04/2009

10:00 8,15 1,2 <3 1,1 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

11:30 8,06 6,55

12:00 8,06 6,76

09:00 1,79 7,63

(Cont.)
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Puntos de 
Monitoreo Fecha 

DD/MM/
AAAA

Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A C. fecales pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(nmp/

100mL)
Unidad (mg/L)

Parque 
Nacional

21/04/2009
09:30 1,7 7,96

10:00 1,46 7,97

23/04/2009

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

11:00 1,12 8,00

11:30 1,24 8,11

12:00 1,22 8,08

23/04/2009

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

13:00 0,95 7,83

13:30 1,25 8,07

14:00 1,35 7,79

23/04/2009

14:00 1,35 7,79

14:30 1,43 8,51

15:00 1,23 7,90

15:30 1,24 7,80

16:00 1,43 7,14

23/04/2009

16:00 1,43 7,14

16:30 1,28 7,81

17:00 1,36 7,61

17:30 1,41 7,74

18:00 1,66 8,02

23/04/2009

18:00 1,66 82,2 186,1 22,7 2,1 94,5 24,5 2,4E+06 8,02 3,7

18:30 1,62 7,92

19:00 1,62 8,04

23/04/2009

19:30 2,24 8,00

20:00 3,31 7,64

20:00 3,31 16,5 45,4 4,6 0,54 9,1 2,4E+04 7,64

20:30 3,68 7,53

21:00 4,19 7,47

(Cont.)
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Puntos de 
Monitoreo Fecha 

DD/MM/
AAAA

Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A C. fecales pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(nmp/

100mL)
Unidad (mg/L)

22:00 4,99 7,46

Carrera 30 
con calle 53

23/04/2009
22:00 4,99 5,0 30,4 3,7 0,26 4,0 8,2 2,4E+04 7,46 0,3

22:30 4,83 7,48

24/04/2009

23:00 5,05 7,45

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

23/04/2009

02:00 5,80 3,6 1,1 0,22 8,6 2,4E+03 7,12

02:30 5,90 7,36

03:00 6,04 7,14

03:30 6,09 7,17

04:00 6,06 7,16

23/04/2009

04:00 6,06 4,1 1,1 0,16 5,6 1,1E+05 7,16

04:30 5,98 7,85

05:00 5,92 7,17

05:30 6,13 7,32

06:00 6,42 7,40

23/04/2009

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

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

(Cont.)
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Puntos de 
Monitoreo Fecha 

DD/MM/
AAAA

Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A C. fecales pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(nmp/

100mL)
Unidad (mg/L)

10:00 1,05 7,81

Transversal 
91

16/04/2009

10:20 0,18 7,12

10:50 0,19 7,07

11:20 0,19 7,03

11:50 0,26 7,03

12:20 0,22 6,86

16/04/2009

12:50 0,23 7,02

13:20 0,10 7,01

13:50 0,04 6,99

14:20 0,18 6,80

14:50 0,09 6,69

16/04/2009

15:20 7,12

15:50 7,10

16:20 1,79 7,11

16:50 0,42 7,41

16/04/2009

17:20 0,23 7,28

17:50 0,19 7,59

18:20 0,19 7,48

18:50 0,22 7,39

16/04/2009

19:20 0,19 7,43

19:50 0,18 7,40

20:20 0,19 7,36

20:50 0,13 7,24

21:20 0,19 7,40

17/04/2009

21:50 0,20 7,25

22:20 0,15 7,21

22.50 0,21 7,12

23:20 0,19 7,15

23:50 0,18 7,14

17/04/2009 00:20 0,17 7,13

(Cont.)
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Puntos de 
Monitoreo Fecha 

DD/MM/
AAAA

Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A C. fecales pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(nmp/

100mL)
Unidad (mg/L)

Transversal 
91

17/04/2009

00:50 0,20 7,22

01:20 0,04 7,15

01:50 0,18 7,23

02:20 0,19 7,19

17/04/2009

02:50 0,11 7,17

03:20 0,19 7,23

03:50 0,14 7,29

04:20 0,18 7,19

04:50 0,19 7,17

17/04/2009

05:20 0,22 7,30

05:50 0,20 7,30

06:20 0,21 7,38

06:50 0,20 7,78

07:20 0,24 7,61

17/04/2009

07:50 0,20 7,25

08:20 0,20 7,30

08:50 0,21 7,33

09:20 0,22 7,29

09:50 0,20 7,24

17/04/2009

10:20 0,20 7,30

10:50 0,21 7,11

11:20 0,22 7,10

11:50 0,21 7,06

12:20 0,20 7,14

4.2.2. Cálculo wqi 

A continuación se presentan los cálculos 
del wqi para el río Salitre a partir del grupo de 
datos de todas las campañas realizadas en el 
Convenio 069 de 2007. Cabe resaltar que, para 
evaluar el cumplimiento con los objetivos de  

calidad de la Resolución 5731 de 2008 se 
debe estimar el wqi anual calendario, con da-
tos bimestrales en los puntos de monitoreo 
de la rchb. 

El wqi* es un ejercicio para evaluar la calidad 
del agua frente a los objetivos de calidad con los 

(Cont.)
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datos de todas las campañas realizadas en el 
Convenio 069 de 2007; se puede afirmar que, en 
términos generales, la calidad del agua en el río 
Salitre oscila entre marginal y pobre. El wqi** 
es un cálculo realizado a partir de los datos 
históricos de monitoreo de la rchb (mensuales 
promedio) entre enero y abril de 2007 (sda y 
eaab, 2008). La comparación entre estos dos 
índices puede ser vista como una evaluación de 
la dinámica en el cumplimiento de los objetivos 

de calidad, que ha venido observándose en el 
río Salitre. Dicha comparación muestra cómo 
el índice de calidad hídrica ha venido aumen-
tando (mejorando) en los tres primeros tramos, 
mientras que en el caso del tramo 4 se observa 
una disminución en la calidad del agua. Se debe 
resaltar el gran índice de calidad encontrado 
para el tramo 1, el cual refleja la calidad con la 
que ingresa este cuerpo de agua al perímetro 
de la ciudad (tabla 4.7).

Tabla 4.7. wqi (río Salitre)

Río Salitre Estaciones wqi * (2008-2009) wqi ** (2007-2008)

Tramo 1 Parque Nacional 88 50

Tramo 2
Arzobispo-carrera 7ª

46 31
Carrera 30-calle 53

Tramo 3
Carrera 30-calle 53

47 31
Carrefour avenida 68

Tramo 4 Carrefour avenida 68 36 59

A continuación, se hace una breve explica-
ción de los cálculos del wqi* y los resultados 
obtenidos. Vale la pena resaltar que, en los 
cálculos de wqi un parámetro puede tener 
más valores que otros, como en la mayoría de 
los casos ocurre con los valores del oxígeno 
disuelto y el pH.

En el tramo 1 de este río hay un punto  
(Parque Nacional) con un total de datos de 
170, de los cuales sólo tres aún no cumplen con 
los objetivos de calidad. La calidad de agua de 
este tramo es buena. En comparación con los 
resultados de todos los tramos de los ríos, éste 
es el que presenta la mejor calidad (tabla 4.8).

Tabla 4.8. wqi (tramo 1)

Parámetro
Número de  datos 
que no cumplen

Variables Valor

od 1 F1 30,0

dbo 0 F2 1,8

dqo 0 nse 0,02

Ntotal 0 F3 2,27
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Parámetro
Número de  datos 
que no cumplen

Variables Valor

Ptotal 0 wqi 82,60

sst 1

Grasas y aceites 1

Coliformes fecales 0

pH 0

saam 0

En el tramo 2 del río Salitre existen dos 
puntos de monitoreo (Arzobispo carrera 7ª 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  

objetivo de oxígeno disuelto); la calidad de 
agua de este tramo es marginal. Es muy impor-
tante continuar con las acciones que permitan 
aumentar el contenido de oxígeno disuelto 
para las aguas del río en este tramo (tabla 4.9).

Tabla 4.9. wqi (tramo 2)

Parámetro
Número de datos 
que no cumplen

Variables Valor

od 35 F1 90,0

dbo 8 F2 22,8

dqo 7 nse 0,14

Ntotal 8 F3 12,07

Ptotal 1 wqi 45,95

sst 6

Grasas y aceites 4

Coliformes fecales 9

pH 0

saam 4

En el tramo 3 de este río 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.  

La calidad de agua de este tramo es marginal,  
fundamentalmente debido a bajos valores 
en oxígeno disuelto y elevados valores de 
coliformes (tabla 4.10).

(Cont.)
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Tabla 4.10. wqi (tramo 3)

Parámetro
Número de datos 
que no cumplen

Variables Valor

od 9 F1 80,0

dbo 0 F2 12,5

dqo 3 nse 0,21

Ntotal 2 F3 17,39

Ptotal 2 wqi 52,19

sst 3

Grasas y aceites 7

Coliformes fecales 13

pH 0

saam 8

Finalmente, en el tramo 4 del río Salitre 
hay dos puntos de monitoreo con 317 datos, 
de los cuales 104 aún no han llegado a los 
niveles proyectados de objetivos de calidad 

(el 66% de estos valores no cumplen con el 
objetivo de oxígeno disuelto); la calidad de 
agua de este tramo es pobre (tabla 4.11). 

Tabla 4.11. wqi (tramo 4)

Parámetro
Número de datos 
que no cumplen

Variables Valor

od 71 F1 90,0

dbo 2 F2 32,8

dqo 2 nse 1,04

Ntotal 3 F3 50,92

Ptotal 1 wqi 37,36

sst 0

Grasas y aceites 6

Coliformes fecales 7

pH 4

saam 8
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4.3. Dinámica de calidad temporal 

Las jornadas específicas de monitoreo de 
veinticuatro horas en el río Salitre tuvieron por 
objeto identificar las variaciones intradiarias de 
concentraciones y estimar el comportamiento 
temporal de una variable dependiente a partir 
de la variación temporal de una o más variables 

independientes. Siguiendo la misma estrategia 
metodológica, a continuación 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 paráme-
tros analizados.

Tabla 4.12. Matriz de valores de parámetros del polinomio (modelos rchb, Parque Nacional)

Tabla 4.13. Matriz de valores de parámetros del polinomio (modelos rchb y nqs, calle 53)
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A continuación, se presentan los resultados 
obtenidos en el procesamiento de los datos 
de campo, el análisis de muestras de agua en 
laboratorio y la estimación de los modelos que 
mejor se ajustaban a los datos observados de 
las respectivas series de tiempo de los puntos 
monitoreados en el río Salitre (figs. 4.12 a 4.18). 

De dieciséis parámetros para los cuales se  
lograron ajustar dinámicas temporales de vein-
ticuatro horas en tres de los puntos de monito-
reo de la rchb sobre el río Salitre, se presentan 
los resultados para oxígeno disuelto, la dbo, la 
dqo, el ntk, el fósforo total, los sólidos totales 
y los sólidos suspendidos totales.

Tabla 4.14. Matriz de valores de parámetros del polinomio (modelos rchb, transversal 91)
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Fig. 4.12. Variación horaria del factor multiplicador de oxígeno disuelto (río Salitre)

En el caso del oxígeno disuelto, si bien se 
aprecia una dinámica temporal en cada uno 
de los tres puntos monitoreados veinticuatro 
horas sobre el río Salitre, los valores de este 

parámetro son tan bajos en casi todas las 
horas que cualquier variación en la carga afe-
rente apenas logra disminuir aún más el valor 
de dicho parámetro.
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Fig. 4.13. Variación horaria del factor multiplicador de la dbo (río Salitre)
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Para la dbo y la dqo se observa claramente 
la afectación por aguas residuales de origen 
doméstico que sufre el río; este tipo de curvas 
de materia orgánica y la dinámica misma son 
características de los sistemas de alcantari-
llado doméstico. Se puede observar cómo el 
pico de concentración de materia orgánica en 
el punto más alto de los tres monitoreados se 

da entre las 10 y las 11 a. m.; este mismo pico 
es transitado por el río y visto con un rezago 
cercano a las dos horas en el punto nqs-calle 
53. Finalmente, en el punto más aguas abajo, 
monitoreado el pico, es percibido entre 10 y 
12 horas después de haber sido registrado en 
el primer punto de monitoreo. Es percibida 
muy poca autorrecuperación del río. 
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Fig. 4.14. Variación horaria del factor multiplicador de la dqo (río Salitre)
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Fig. 4.15. Variación horaria del factor multiplicador del ntk (río Salitre)
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Fig. 4.16. Variación horaria del factor multiplicador de fósforo (río Salitre)

Para el caso de nutrientes (figs. 4.15 y 
4.16), la dinámica observada es la misma 
para los dos puntos de monitoreo más bajos;  
se observa en el punto nqs-calle 53 un 
aumento súbito en la carga del ntk y fósforo, 
el cual se da en los momentos en que se 
presentan las mayores descargas de estos  

elementos por parte de los hogares; horas 
más tarde, asociado al tiempo de viaje del 
agua en el río, se aprecian claramente los  
mismos picos de nutrientes aguas abajo de 
este punto. Una clara contaminación por parte  
de aguas residuales domésticas se aprecian 
en el río Salitre.
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Fig. 4.17. Variación horaria del factor multiplicador de los st (río Salitre)

En el caso de los sólidos totales y de los 
sólidos suspendidos totales (figs. 4.17 y 4.18), 
la dinámica apreciada para el punto del  
Parque Nacional es similar a la observada 
para materia orgánica y nutrientes; no tan 
alta afectación por aguas residuales domés-
ticas se aprecia en este tramo. De forma  
similar para los puntos nqs-calle 53 y trans-
versal 91, la dinámica de los factores multipli-
cadores para los sólidos está absolutamente 
relacionada con la contemplada para la ma-
teria orgánica y los nutrientes, un nuevo ele-
mento que permite corroborar la afectación 
en los tramos medios y bajos del río por parte 
de vertimientos de origen doméstico. Los 
tiempos de rezago para los sólidos totales y 

suspendidos totales son casi exactamente 
los mismos que los estudiados para los otros 
parámetros 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 sólo a partir de una única campaña 
de monitoreo de veinticuatro horas en cada 
punto para unas condiciones hidroclimato-
lógicas específicas, razón por la cual es indis-
pensable realizar más campañas de este tipo, 
que permitan robustecer la información de 
la dinámica del comportamiento del agua en 
cada uno de los tramos de los ríos constitu-
yentes de la rchb.
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Fig. 4.18. Variación horaria del factor multiplicador de los sst (río 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 río Salitre en las campañas de 
seguimiento de masa realizadas para cada 
sector, se presentan en la tabla 4.15. En la 

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

Fig. 4.19. Distribución de los puntos de monitoreo (sector 1: campaña de seguimiento de masa)
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Fig. 4.20. Distribución de puntos de monitoreo (sector 2: campaña de seguimiento de masa)
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Fig. 4.21. Perfil longitudinal del caudal observado (campaña de seguimiento de masa, río Salitre)
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Tabla 4.15. Caudales observados en los puntos de monitoreo (campaña de seguimiento de masa)

Sector Estación Tipo
Abscisado  

km

Fecha Hora 
Caudal  
[m³.s-1]

C1 C1 C1

Se
ct

or
 1

Parque Nacional Río 1 K0+000 19/11/2008 9:05 0,111

Canal Abierto Paraiso + Quebradita 1. Descarga tipo 1 K0+517 19/11/2008 8:40 0,009

Descarga después de baños 2. Descarga tipo 2 K0+715 19/11/2008 10:15 0,065

Carrera 7ª con calle 39 Río 2 K0+920 19/11/2008 9:59 0,111

Aguas arriba descarga calle 45  
con carrera 24

Río 3 K2+307 19/11/2008 10:55 0,209

Calle 45 con carrera 24 (debajo  
del puente)

3. Descarga tipo 1 K2+330 19/11/2008 10:35 0,002

Aguas abajo calle 45 con carrera 24 4. Descarga tipo 1 K2+366 19/11/2008 11:10 0,075

Carrera  30 con calle 49A Río 4 K3+058 19/11/2008 11:55 0,247

Carrera  30 con calle 53 Río 5 K3+545 19/11/2008 13:00 0,206

nqs calle 53 5. Descarga tipo 1 K3+728 19/11/2008 11:36 0,218

Colector Las Delicias (nqs-calle 62) 6. Descarga tipo 1 K4+469 19/11/2008 12:43 0,185

Aguas abajo-colector Las Delicias Río 6 K4+519 19/11/2008 13:10 0,650

nqs calle 68 7. Descarga tipo 1 K5+644 19/11/2008 13:45 0,044

Colector La Vieja-carrera 50 con calle 70 8. Descarga tipo 1 K6+151 19/11/2008 14:15 0,169

Aguas arriba-carrera  49 con calle 80A Río 7 K7+237 19/11/2008 14:14 1,204

Canal río Negro-Transversal 65 con 
calle 80A

9. Descarga tipo 1 K8+286 19/11/2008 17:05 0,373

Río Nuevo-Transversal 66 con calle 80A 10. Descarga tipo 1 K8+303 19/11/2008 16:15 0,282

Carrefour 80 con carrera 69 Río 8 K9+171 19/11/2008 18:00 0,844

Se
ct

or
 2

Carrefour 80-carrera 69 Río 8 K9+171 20/11/2008 09:00 0,534

Canal Humedal Córdoba-calle 91 con 
carrera 74

11. Descarga tipo 1 K11+072 20/11/2008 09:35 0,687

Transversal 91 con calle 98 Río 9 K12+587 20/11/2008 10:12 2,441

Calle 97 con carrera 98 (Zorreros) 12. Descarga tipo 1 K12+815 20/11/2008 11:05 0,003

Parque Infantil-calle 98 con carrera 96 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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Sector Estación Tipo
Abscisado  

km

Fecha Hora 
Caudal  
[m³.s-1]

C1 C1 C1

Aguas abajo descarga calle 99 con  
carrera 103

Río 10 K13+515 20/11/2008 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 tipo 1 K14+532 20/11/2008 14:30 0,148

Estación fija-ptar Salitre Río 11 K17+080 20/11/2008 15:45 4,423

Salitre Alameda Río 12 K17+746 20/11/2008 16:35 3,235

En las figuras 4.19-4.22 se pueden observar 
las fuentes puntuales más importantes desde 
el punto de vista del caudal vertido sobre el 
río Salitre para la fecha en la que se realizó 
el seguimiento de masa, la hora en la cual se 
hizo el aforo del caudal y la respectiva muestra 
para su análisis. 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 río Negro-transversal 65 
con calle 80A-(K8+286)-(ST-3-232), canal río  
Nuevo-transversal 66 con calle 80A-(K8+303)-
(ST-3-233); y del sector 2 de modelación: canal 
Humedal Córdoba-(K11+072), descarga brazo 
del humedal-(K14+478), descarga canal Cortijo 
+ Chucua-(K14+532).

4.4.2. Determinantes de calidad 

Este análisis se presenta sólo para el oxí- 
geno disuelto, la dbo y los sst, aun cuando 
para los otros parámetros se generó infor-
mación similar. En la figura 4.23 se puede  
observar un decaimiento en la concentración 
de oxígeno disuelto en el río Salitre, el cual 
muestra valores aceptables sólo hasta el 
K5+000, alcanzando, finalmente, condiciones 
anaerobias en el punto rchb-Carrefour ave-
nida 68 - (K9+171); estas condiciones se mantie-
nen hasta la desembocadura en el río Bogotá. 

(Cont.)

El mayor valor registrado para la od en el río 
Salitre se presenta en el punto más alto aguas 
arriba del sector 1 y corresponde a 8,92 mg.L-1.
La reducción de este parámetro evidencia los 
procesos de oxidación de la materia orgánica 
que llega al río 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-
paña, se registran efectos de recuperación en 
el nivel de la od; incluso en horas de la noche, 
en las que se esperaría una mejoría por la dis-
minución de aportes considerables de aguas 
residuales con concentraciones altas de ma-
teria orgánica que pueda demandar altas 
cantidades de oxígeno para su degradación, 
no se presenta reparación alguna. Este com-
portamiento del oxígeno disuelto se puede 
deber a la gran cantidad de materia orgánica 
que llega al río Salitre durante el día, de ma-
nera que en las horas de la noche los procesos 
de oxidación continúan siendo importantes en 
el río evitando su recuperación.

Las condiciones de calidad del agua desde 
el punto de vista de la concentración de ma-
teria orgánica biodegradable en la parte alta 
del río son muy buenas. Los datos reportados 
registran concentraciones de la dbo total y 
soluble muy bajas, características 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 concentración de este parámetro, 
el cual corresponde con los caudales aporta-
dos por los diferentes vertimientos (fig. 4.22), 
y a la degradación de la materia orgánica. 
Hasta el punto sobre el río aguas arriba des-
carga calle 45 con carrera 24-(K2+307), los 
valores de la dbo sobre el río se encuentran 
por debajo de 20 mg.L-1. A partir del punto 
carrera 30 con calle 49A-(K3+058) se identifica 
un incremento en las concentraciones de la 

dbo, alcanzando niveles por encima de 100 
mg∙Lˉ¹, con una concentración máxima de 
123 mg.Lˉ¹ en el punto aguas abajo colector 
Las Delicias-(K4+519). Se observa después 
una reducción en la concentración de la dbo 
a partir del punto aguas arriba carrera 49 con 
calle 80A-(K7+237), asociado al posible efecto 
de dilución de las descargas de la zona del 
humedal Córdoba y el Club Los Lagartos, 
manteniendo concentraciones entre 100 y  
40 mg.Lˉ¹ para la dbo a lo largo de toda la 
cuenca alta-media, media y baja del río.
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Fig. 4.22. Caudales observados para las fuentes puntuales (campaña de seguimiento de masa)
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Fig. 4.23. Perfil longitudinal de la od (campaña 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 río Salitre 
se presentan en el tramo 2 y 3, y corresponden 
a las descargas nqs con calle 53-(K3+728)-
(st-3-24), colector Las Delicias-nqs con calle 62 

-(K4+469)-(ST-3-46), colector La Vieja-carrera 
50 con calle 70-(K6+151)-(ST-3-155); canal Río 
Negro-transversal 65 con calle 80A-(K8+286)- 
(ST-3-232); y canal Río Nuevo-transversal 66 con 
calle 80A-(K8+303)-(ST-3-233).
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Fig. 4.24. Perfil longitudinal de la dbo (campaña de 
seguimiento de masa)
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Fig. 4.25. Carga contaminante de la dbo (campaña de 
seguimiento de masa)

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

nuevamente en el tramo final alcanzando un 
pico en el punto transversal 91 con calle 98-
(K12+587). Los aportes más importantes para 
los sst y los ssv (fig. 4.27) corresponden a las 
descargas nqs con calle 53-(K3+728)-(ST-3-24) 
y canal Río 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 correspondió 
a la descarga Humedal Córdoba-(K11+072).
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Fig. 4.26. Perfil longitudinal de los sst (campaña de 
seguimiento de masa)

K
0+

51
7

K
2+

33
0

K
2+

36
6

K
3+

72
8

K
5+

64
4

K
4+

46
9

K
6+

15
1

K
8+

30
3

K
8+

28
6

K
11

+0
72

K
12

+8
15

K
13

+0
59

K
13

+2
68

K
14

+5
32

K
14

+4
78

Abscisado [km]

ST
 [k

g.
dí

a-
1]

12000

14000

10000

8000

6000

4000

2000

0

ST STV

Fig. 4.27. Carga contaminante de los sst (campaña de 
seguimiento de masa)
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4.4.3. Escenarios de saneamiento

Una vez se calibró el modelo de calidad de 
agua para el río Salitre a partir de los segui-
mientos de masa realizados, se modelaron 
dos diferentes escenarios de saneamiento 
basados en la eliminación 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 sólo para la od, 
la dbo 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- 
rísticas del agua de las descargas aguas aba-
jo calle 45 con carrera 24-(K2+366)-(st-2-24) y 
nqs con calle 53-(K3+728)-(st-3-24), las cuales 
prácticamente definen las condiciones en 
que es entregada el agua transportada por 
la corriente al río Bogotá. La tabla 4.16 da a 
conocer las descargas que fueron eliminadas 
para generar los resultados en la simulación 
de los escenarios de saneamiento.

Tabla 4.16. Fuentes puntuales eliminadas para la generación de escenarios de saneamiento

Sector Punto Tipo Abscisado (km)

Sector 1

Canal abierto paraíso + quebradita Alivio K0+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

nqs-calle 53 Alivio K3+728

Colector Las Delicias (nqs-calle 62) Alivio K4+469

nqs-alle 68 Alivio K5+644

Colector La Vieja-carrera 50 con calle 70 Alivio K6+151

Sector 2

Calle 97 con carrera 98 (Zorreros) Descarga directa K12+815

Parque Infantil-calle 98 con carrera 96 Descarga directa K13+059

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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Escenarios de saneamiento río Salitre
Oferta y demanda de oxígeno
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Fig. 4.28. Comparación de los escenarios de saneamiento (río Salitre)

4.5. Resultados de los monitoreos 
específicos 

4.5.1. Sedimentos 

Se tomaron muestras en tres puntos a 
lo largo del río 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 río Salitre. Las 
mayores concentraciones a lo largo del río 

Salitre se encontraron para cinc, especial-
mente en el punto Salitre Alameda (K17+746). 
Asimismo, para todos los metales se observa 
una mayor concentración en el punto Salitre 
Alameda (K17+746), lo cual está 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 aquí reportados. 
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Tabla 4.17. Características de los sedimentos (río Salitre)

Parámetro Unidades

Puntos de monitoreo (río Salitre)

Carrefour 
Avenida 68

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

Sólidos totales % 81,35 70,99 28,65

Fósforo total %P-BS 0,04 0,04 0,27

Nitrógeno total %N-BS 0,18 0,17 1,51

Demanda béntica endógena g O2/m2-día 3,93 1,19 1,82

Demanda béntica exógena g O2/m2-día 2,48 1,44 3,46

Arsénico mg As.Kg-1 0,91 1,04 2,48

Cadmio mg Cd.Kg-1 1,18 1,60 3,05

Cinc mg Zn.Kg-1 99,92 124,37 427,15

Cromo total mg Cr.Kg-1 8,58 9,60 30,20

Mercurio mg Hg.Kg-1 20,50 23,60 55,90

Plomo mg Pb.Kg-1 18,34 29,90 78,37

Al comparar estos contenidos de metales  
con las referencias de la epa, Canadá y 
Francia, no se reporta ningún punto de moni- 
toreo que cumpla con todas las referencias 
estudiadas. Según la Norma epa 905/R-
00/007, 2000, los valores reportados para el 
río Salitre no presentan efectos probables, 
severos o tóxicos para el arsénico, el cromo 
y el plomo, ya que las concentraciones se 
encuentran por debajo del límite 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 tóxico para el cadmio y de efecto probable 
para el cinc. Comparando frente a la norma 

canadiense para la preservación 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-
ción de cinc es excedida en la transversal 91 
(K12+587) indicando también un efecto bajo 
según esta norma. 

Como se mencionó en el capítulo 3, la 
norma francesa es mucho más restrictiva que 
la referencia de Canadá; para el caso de los 
valores reportados en el río Salitre todas las 
concentraciones de los metales exceden los 
valores sugeridos para garantizar la preserva-
ción de la flora y la fauna de la zona.
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Fig. 4.29. Contenido metales sedimentos (río Salitre)

En el caso del mercurio, los valores reporta-
dos para el río Salitre son considerablemente 
superiores a los estándares, alcanzando con-
centraciones de hasta treinta veces el valor que 
causa efectos severos (2 mgHg.kg-1). Al igual 
que para el río Torca, se evidencia una proble-
mática ambiental de considerable atención.

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

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

Si se observa la figura 4.30, la demanda 
béntica de los sedimentos en el río Salitre 
es mayor en los puntos Carrefour avenida 68 
(K9+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 degradación béntica de los sedimen-
tos requieren altas cantidades de oxígeno  
disuelto del agua sobrenadante. Este pro- 
ceso de descomposición se evidencia con 
los altos valores reportados de demanda de  
los sedimentos.
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Fig. 4.30. Demanda béntica (río Salitre)
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4.5.2. Monitoreo de patógenos

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

mayoritario de los vertimientos recibidos por 
el río; en una menor proporción se encuen-
tran E. coli y fagos somáticos. No se detectó 
presencia de Salmonella spp. y existe presen-
cia de una mínima concentración de huevos 
de helminto.

Tabla 4.18. Patógenos (río Salitre)

Parámetro Unidad

Puntos de monitoreo

Parque Nacional
Carrera 30 

con calle 53
Carrefour 

avenida 68
Salitre Alameda

13:30 11:50 10:00 10:20

Coliformes totales ufc.100 mL-1 3,60E+02 Incontables 3,00E+07 3,00E+07

Coliformes fecales nmp.100 mL-1 7,00E+02 2,20E+05 1,10E+07 1,70E+06

E. coli ufc.100 mL-1 1,0E+02 6,1E+05 1,0E+07 1,2E+06

Salmonella spp. ufc.100 mL-1 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

Fagos somáticos pfp.100 mL-1 8,0E+04 8,9E+05 3,1E+05 1,2E+05

Huevos de helminto hh.L-1 < 0,05* < 0,05* 0,20 0,20

A diferencia del río Torca, hay una mayor 
proporción de microorganismos E. coli. No se 
detecta presencia de Salmonella spp., pero 
se reportan valores más altos de concentra-
ción de huevos de helminto hacia la cuenca 
baja del río. Se nota una mayor concentración 
de patógenos en el punto Carrefour avenida 
68 (K9+171) causada por las numerosas 
descargas de aguas residuales domésticas 
aguas arriba, entre éstas, quizá la de mayor 
impacto, el canal río Nuevo (K8+286), con 
concentraciones de patógenos de hasta siete  
órdenes de magnitud. Para el último punto, 
antes de su desembocadura al río Bogotá, 
Salitre Alameda (K17+746), se reportan me-
nores concentraciones que en el punto aguas 
arriba. Al igual que el río Torca, el río Salitre 
presenta bajas velocidades al aproximarse 
al río Bogotá; por lo tanto, se puede explicar 

esta disminución en la concentración de pa-
tógenos por procesos de sedimentación. 

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 río Salitre se podría des-
tinar a la generación de energía (clase v), ya 
que la calidad del agua respecto al contenido 
de patógenos es muy mala para considerar 
otro tipo de uso. Para el punto Parque Nacio-
nal (K0+000), la concentración de los colifor-
mes totales permite clasificar el agua como 
clase i, agua de buena calidad, y que puede 
destinarse para cualquier uso. Para el caso de 
E. coli, las concentraciones reportadas para el 
río Salitre permiten destinar el agua a clase 
ii para el punto Parque Nacional (K0+000), 
mientras que, para el resto de puntos, el agua 
se puede destinar a clase iv y clase v.
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Las concentraciones reportadas para los 
fagos somáticos y los huevos de helminto 
sólo cumplen con los criterios de uso para la 
clase v. Respecto a Salmonella spp., la oecd 
no sugiere estándares para ningún uso del 
agua; sin embargo, los valores medidos para 
el río Salitre reportan ausencia en los cuatro 
puntos muestreados. 

Como se mencionó, en el Decreto 1594 
de 1984 sólo 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 río 
Salitre a la altura del punto Parque Nacional 
(K0+000) podría destinarse a tratamiento 
convencional, a desinfección y uso agrícola. 
En el caso de los puntos aguas abajo, no se 
podría destinar a ningún uso, teniendo en 
cuenta los valores reportados de indicadores 
de patógenos.

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 
río Salitre fueron inferiores al límite de detec-
ción, lo cual se puede deber principalmente a 
su poca presencia y solubilidad en el agua y al 
hecho de que se evaporan rápidamente. En 
todo caso, para el benceno se encuentra por 
debajo de todos los límites máximos permisi-
bles, los cuales varían en un rango de 0,01-1,5 
μg.L-1. Por su parte, los valores registrados 
para el etilbenceno no superan los límites 
máximos permisibles para el agua potable. 
Las mayores concentraciones se registraron 
en el punto Carrefour avenida 68 (K9+171) con 
una concentración de 0,0021 mg.L-1.

Para el tolueno se registraron concentra-
ciones por encima del límite de detección.  

A pesar de ser una sustancia poco soluble 
en agua, se encuentra en concentraciones 
que superan el máximo permisible para agua 
potable, pero se mantiene por debajo del 
valor máximo para descargas a cuerpos de 
agua fluviales. Las concentraciones más 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 contaminación en el agua.

Finalmente, el xileno presentó bajas 
concentraciones, posiblemente debido a su 
rápida evaporación y a que es degradado por 
microorganismos en el agua. Ninguna de las 
concentraciones registradas supera los lími-
tes máximos 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 mínimo de detección para todos 
los parámetros determinados. En su totalidad, 
no cumplen con el nivel máximo permisible  
de la norma colombiana para agua potable, 
pero las concentraciones se encontraron por 
debajo de los límites establecidos para las 
descargas tanto para alcantarillados como 
para agua dulce y agua marina. De igual ma-
nera cumplió con los límites determinados para 
agua que puede ser destinada a uso agrícola, 
pecuario o fines recreativos. Los resultados 
obtenidos para los pesticidas organofosfora-
dos registraron concentraciones menores que 
el nivel mínimo de detección para todos los 
parámetros determinados.
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4.5.3.3. Bifenilos policlorados e  
hidrocarburos aromáticos policíclicos 

Los análisis de laboratorio arrojaron como 
resultado concentraciones menores que el 
nivel mínimo de detección para los pcb en los 
puntos monitoreados sobre el río Salitre. Por 
otro lado, los niveles mínimos de detección 
son superiores a los límites máximos permisi-
bles determinados para el agua de consumo 
humano y el agua destinada a la preservación 
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 
mínimo de detección. 

4.5.4. Monitoreo limnológico
4.5.4.1. Categorización de los puntos  

de monitoreo según la calidad del hábitat

La condición subóptima del estado físico en 
la entrada al perímetro urbano del río Salitre 

se presentó en el punto Arzobispo, ubicada 
en los límites del Parque Nacional. Allí, el río 
Salitre no sólo ha sido modificado por estruc-
turas de ingeniería (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 hábitat están cubier-
tos por materia orgánica particulada fina que 
evidencia aportes domésticos o arrastres difu-
sos de detritus, ambos generadores de pérdida 
de hábitat disponibles para invertebrados del 
bentos o algas del perifiton (Covich, 2006). 
Los efectos de canalización y pérdida de la 
condición fluvial de este cuerpo de agua en 
los tramos medio y bajo son los similares que 
lo observado para el río Torca, llevando al río 
Salitre un estado pobre físicamente en el resto 
de su recorrido (tabla 4.19).

Tabla 4.19. Estado de los puntos monitoreados (valoración multihábitat para las comunidades del bentos)

Afluente Punto Calificación
Categorización

Categoría

Salitre

Arzobispo 120 Subóptimo

Calle 45 con carrera 24 40 Pobre

Calle 80 con carrera 49 35 Pobre

Calle 99 con carrera 103 35 Pobre

4.5.4.2. Categorización de los puntos  
de monitoreo según los macroinvertebrados  
del bentos 

Durante los dos muestreos se colectaron 
1040 individuos que se determinaron en 49 
taxones inferiores (la mayoría en cuanto gé-
nero) que pertenecen a 5 phylum, 10 clases 
y 35 familias. A diferencia de las condiciones 
características de los ambientes de montaña 
de Suramérica (Domínguez y Fernández, 
2009), la fauna de insectos de los órdenes 

Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera es 
pobre en especies e individuos. Esto puede 
indicar la pérdida de integralidad ecológica de 
los afluentes, en especial porque los taxones 
colectados son en su mayoría especies de alta 
tolerancia ecológica, resistentes a la contami-
nación. Un hecho significativo a escala regional 
es que del total de taxones colectados e identifi-
cados, cada río aporta de manera independien-
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 río Torca, para este río 
sólo se obtuvieron organismos en el punto 
ubicado en la entrada al perímetro 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 contaminación o deterioro ecoló-
gico. La degradación del hábitat es uno de los 
principales problemas que enfrentan los ríos 
urbanos y esta condición afecta directamente  
la diversidad biológica de estos sistemas tal 
como se ha establecido para ríos altamente 
degradados (Covich, 2006).

4.5.4.3. Perifiton

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

ambiental basado en diatomeas. Sin embargo, 
es en número de taxa y riqueza de Margalef el 
de menores valores, incluso en su cabecera, 
especialmente en el muestreo de diciembre. 
La capacidad indicadora del perifiton de la po-
breza de hábitat es igualmente significativa en 
comparación con la calidad del hábitat de los 
puntos muestreados. De manera similar a lo in-
dicado por los macroinvertebrados, hay una re-
lación exponencial directa e importante entre 
la condición óptima física de los hábitats y la 
calificación del índice de taxa de diatomeas 
usado para estos muestreos. Así, es claro que 
el deterioro físico 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 composición biológica a sólo aquellos or-
ganismos relacionados con pésimos estados 
ambientales como los protozoos.
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5. El río Fucha

La cuenca del río Fucha comprende 
los canales San Blas, los Comuneros, 
Albina, río Seco y las quebradas Los 

Laches, San Cristóbal, La Peña, Santa Isabel, 

entre otras cuya área tiene aproximada- 
mente 17.536 hectáreas y su principal río una 
longitud de 24,34 km (fig. 5.1). 

Fig. 5.1. Río Fucha

5.1. Resultados del monitoreo 
fisicoquímico

5.1.1. Bandas históricas

Se presentan los resultados de los moni- 
toreos fisicoquímicos efectuados sobre el 
río Fucha dentro del Convenio 069 de 2007 
para los metales (bario, cadmio, cinc, cobre, 
cromo, manganeso, plomo y níquel), algunas 
sustancias tóxicas (arsénico, cianuros, fenoles, 

sulfuros), grasas y aceites y las sustancias 
activas al azul de metileno (saam). Este tipo 
de análisis se hizo con el propósito de realizar 
comparativos entre los resultados históricos 
de monitoreo en el río Fucha frente a los de 
seguimiento ejecutados durante 2008 y 2009. 
Para cada punto específico de monitoreo, se 
presentan los resultados históricos medidos 
(mínimo, mediana y máximo) y los valores 
obtenidos en las dos campañas de monitoreo 
de la Red de Calidad Hídrica de Bogotá (rchb).
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En general, las curvas de bandas históri-
cas para los diferentes parámetros tienen un 
comportamiento similar en ambas campañas 
y se encuentran dentro de los valores histó-
ricos. Asimismo, coinciden con la calidad del 
agua residual en cada zona, como en caso del 
manganeso y del níquel, 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 Visión Colombia 
asociados a las descargas domésticas que ha 
recibido en río aguas arriba. Los valores para la 
dqo son coherentes con los registros históri-
cos y siguen una tendencia similar a lo largo del 
río; mientras los valores de oxígeno disuelto  
para estos puntos tienden a ser cero en las 
dos campañas. Se observa que el plomo tiene 
valores muy bajos para todos los puntos y se 
encuentra por debajo de su máximo histórico. 

El contenido de los sst es inferior a 1000 
ppm para el río y alcanza el valor máximo 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 relación a 
los coliformes, también se observan valores 
máximos en los puntos avenida Ferrocarril y 
Visión 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. 

En la campaña  1  el valor de la concentración 
de bario en Zona Franca fue superior a los 
valores máximos históricos registrados para 
este punto, situación relativamente similar 
para el cianuro donde las concentraciones 
encontradas en campaña 2 fueron superiores 

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

Para el caso de los nutrientes se observó 
que la concentración de fósforo fue mayor al 
máximo del histórico en el punto Visión Co-
lombia. La concentración de nitrógeno amo-
niacal y ntk en avenida Ferrocarril alcanzaron 
valores superiores a los valores máximos his-
tóricos. Estos tres parámetros tienen como 
aportante principal las descargas de origen 
doméstico. Los valores de saam también ex-
cedieron los valores máximos  históricos en las 
dos campañas.

5.1.2. Diagrama de cajas

En este tipo de diagramas se presenta la 
información asociada a parámetros básicos 
(pH, conductividad y oxígeno disuelto), ma-
teria orgánica (dbo y dqo), nutrientes (ntk y 
fósforo total) y sólidos suspendidos totales, 
medidos exclusivamente en las campañas 
de monitoreo fisicoquímico de la rchb para 
el río Fucha. Este tipo de análisis se realizó 
para cada uno de los tramos (según la Reso-
lución 5731 de 2008-sda):

yy Tramo 1: el cual comprende entre la en-
trada al perímetro urbano y la carrera 7ª y 
en el cual se encuentra el sitio de monito-
reo El Delirio.
yy Tramo 2: está desde la carrera 7ª y la  
desembocadura del canal Los Comuneros, 
en el cual se encuentra los puntos de moni- 
toreo carrera 7ª y avenida Ferrocarril. 
yy Tramo 3: desde la desembocadura del 
canal de Los Comuneros hasta la avenida 
Boyacá y donde está el sitio de monitoreo 
Fucha avenida Las Américas.
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yy Tramo 4: desde la avenida Boyacá hasta 
la desembocadura del río Fucha, éste 
tiene los sitios de monitoreo Visión  
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 variación entre tramos es 
moderada. La variabilidad del pH en cada 
tramo es significativa y puede estar asociada 
a los aportes que recibe la cuenca principal. El 
valor máximo de pH se observó en el tramo 3 
(mayor que 8,o unidades), posiblemente por 
el efecto de descargas de origen industrial. 

5.1.2.2. Conductividad 

En los sitios de monitoreo avenida Ferroca-
rril y Fucha Alameda se observaron variciones 
notables en la conductividad, especialmente 
en este último donde se observa una simetría 
negativa asociada al alto nivel de contamina-
ción. Los valores máximos de conductividad 
en el río se presentaron en Visión Colombia, 
Zona Franca y Fucha Alameda con valores 
superiores a 1000 µS/cm. Se observa una va-
riación de la conductividad en los tramos 1 y 
2 significativamente menor en comparación 
con la de los tramos 3 y 4. Cabe resaltar el 
nivel de contaminación en los tramos 3 y 4, lo 
cual incrementa los valores de conductividad 
hasta 1000 µS/cm (fig. 5.3).

Fig. 5.2. pH (río Fucha) Fig. 5.3. Conductividad (río Fucha)

5.1.2.3. Oxígeno disuelto

La variación del oxígeno disuelto comien-
za en el tramo 1 con una simetría positiva en 
los datos y un valor máximo de 8,5 mg.L-1. 
Se evidencian variaciones significativas y 

positivas en el tramo 3, así como variacio-
nes negativas en los dos primeros tramos.
Finalmente en el tramo 4 el río alcanza con-
diciones anaerobias debido a los aportes de 
contaminantes que ha recibido a lo largo de su  
recorrido (fig. 5.4).
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observa la poca variabilidad en el tramo 1, 
debida a que en este punto el río tiene una 
calidad muy buena, aunque se presentan al-
gunas descargas de origen antrópico. En el 
tramo 2 se tienen concentraciones superio-
res a la media, de casi 100 mg.L-1, asociadas 
a las descargas domésticas que se reciben en 
esa zona, además presentan una variabilidad 
baja que se puede relacionar con la capacidad 
de asimilación del río.

Al igual que en el caso de la dbo, para la 
dqo la mayor variabilidad se presenta en los 
tramos bajos del río (tramos 3 y 4), los cuales  
presentan concentraciones de hasta 800 
mg.L-1. Lo anterior se debe a que en esta par-
te del río predominan los vertimientos proce-
dentes de actividades industriales, las cuales 
presentan grandes oscilaciones a lo largo del 
día y del año.

        

Fig. 5.5. Materia orgánica (río Fucha)

Fig. 5.4. Oxígeno disuelto (río Fucha)

5.1.2.4. Materia orgánica

Tanto la dbo5 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 río Fucha. En el caso de la dbo se 

5.1.2.5. Sólidos suspendidos totales

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

datos reportados para los sst es pequeña 
(fig. 5.6). Sin embargo, el contenido de éstos 
en cada tramo varía notablemente, como en 
el caso de los tramos 2 y 3 en los que la con-
centración típica 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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Fig. 5.7. Nutrientes (río Fucha)

y por los niveles de contaminación del río en 
este punto.

Fig. 5.6. sst (río Fucha)

5.1.2.6. Nutrientes

En el caso del nitrógeno (fig. 5.7), los va-
lores máximos de ntk, cercanos a 80 mg.L-1, 
se encontraron en el tramo 4. En general se 
observa una simetría positiva en los tramos 

2, 3 y 4 que indica una baja variación 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 río, partiendo de valores medios típicos 
de 10 mg.L-1 en el tramo 2, hasta 50 mg.L-1, 
en el tramo 4. Estos incrementos son cohe
rentes con los aportes de las descargas que se 
encuentran a lo largo del río. Para el fósforo 
las concentraciones también se van incre-
mentando en cada tramo aguas abajo. La alta 
variabilidad en el tramo 4 refleja una condi-
ción de inestabilidad, ya que los valores tie-
nen una simetría negativa y el rango es muy  
amplio. En los tramos 2 y 3 los valores tienen 
una simetría positiva indicando una baja va-
riabilidad de los datos. 

El fósforo aumenta en el tramo 3 alcan-
zando valores máximos de 10 mg.L-1 que se 
relacionan con descargas residuales de la 
zona, como consecuencia de las actividades 
que involucran la utilización de detergentes 
y otras sustancias químicas.

5.1.3. Interrelaciones paramétricas

A continuación se presentan los resulta-
dos de correlación entre la dbo y la dqo, los 

sst y el ntk, para los datos obtenidos a partir 
de las campañas de monitoreo de la rchb 
realizadas sobre el río Fucha.
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Fig. 5.8. Relación dbo/dqo (río Fucha)

En la figura 5.8 se observa una relación 
lineal entre la dbo5 y la dqo para los tramos 
1 y 2 principalmente; este tipo de correlación 
es muy clara cuando se evalúan aguas resi-
duales con origen doméstico. En el tramo 4 
la relación entre estos parámetros no es en 
todos los casos lineal por el contrario, se en-
cuentra que los valores de la dqo son un orden 
de magnitud mayor a los valores de la dbo5 
debido a que en estos puntos las descargas se 
caracterizan por ser de tipo industrial.

Para el caso de la relación entre los sólidos 
suspendidos totales y la demanda bioquímica 

de oxígeno, se encuentra una moderada rela-
ción entre estos dos parámetros en la mayoría 
de los tramos. En el tramo 4 se encuentra el 
punto Visión Colombia, el cual de acuerdo con 
las observaciones realizadas anteriormente 
para los perfiles longitudinales, presenta 
características de agua residual doméstica. 
Asimismo, se encuentran otras descargas do-
mésticas a lo largo del río que pueden influir 
en esta relación, pues estos dos parámetros se 
interrelacionan muy bien para aguas residua-
les domésticas, no siendo siempre el caso para 
algunos vertimientos industriales (fig. 5.9).

Fig. 5.9. Relación dbo/sst (río Fucha)
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De acuerdo con la figura 5.10, se puede afir-
mar que existe una relación lineal entre ntk y la 
dbo5 para los tramos 3 y 4. Esto podría indicar 
una alta concentración de nitrógeno orgánico 
biodegradable. Es importante resaltar que en el 

caso del nitrógeno, gran parte del aporte recibi-
do por el río Fucha proviene esencialmente de 
las descargas de origen doméstico, razón por 
la cual se puede apreciar este tipo de relación 
entre parámetros.

Fig. 5.10. Relación dbo/ntk (río Fucha)

5.1.4. Cargas contaminantes

Para el caso exclusivo de materia orgánica 
y sólidos suspendidos totales se realizaron 
gráficas de carga contaminante asociada a 
cada tramo de río, valores, éstos, obtenidos 
a partir de los datos de las campañas de mo-
nitoreo realizadas dentro de los diferentes 
convenios de la rchb suscritos por la Secre-
taría Distrital de Ambiente. En este ítem se 
presentan los perfiles longitudinales de car-
ga contaminante para el río Fucha (fig. 5.11). 

De acuerdo con el perfil de cargas de la dbo, 
al relacionar el valor promedio con las cargas 
estimadas de la rchb, se identifica una reduc-
ción notable, del 17% aproximadamente,  
en el punto Fucha avenida Las Américas. En 
los puntos Zona Franca, Visión Colombia y
Fucha Alameda los valores del seguimiento 
de masa sobrepasan el valor medio como con-
secuencia del aporte de carga orgánica de los 
interceptores y demás descargas presentes  

en la zona. En general se observa un creci-
miento en la dbo a lo largo del río relacionado 
al incremento en las descargas domésticas 
que contaminan la cuenca principal.

Con respecto a las cargas de sólidos sus-
pendidos totales, los puntos más críticos son 
Visión Colombia y Zona Franca, los cuales 
alcanzan valores de hasta 400 Ton.día-1 y 
600 Ton.día-1 para las campañas realizadas 
entre 2008 y 2009. En dirección 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 orgánica y de los sst, se 
encontró que los puntos que presentan ma-
yores afectaciones son principalmente Visión 
Colombia, Zona Franca y Fucha Alameda, los 
cuales pertenecen a los tramos 3 y 4, donde 
se encuentran las descargas más críticas por 
su carga contaminante.
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Fig. 5.11. Carga contaminante (río Fucha)

5.2. Calidad del agua

5.2.1. Resultados de los monitoreos

Para establecer el cumplimiento de los 
objetivos de calidad en el río Fucha, en el 
período 2008-2009, se compararon frente a 
la Resolución 5731 de 2008 los valores de los 
parámetros medidos durante las diferentes 

campañas de monitoreo realizadas a lo largo 
del Convenio 069 (monitoreo fisicoquímico, 
monitoreo complementario, seguimiento de 
masa y monitoreo veinticuatro horas). En las 
tablas 5.2 a 5.6 se presentan los resultados de 
caracterización en cada una de las campañas 
en mención. 

Tabla 5.2. Campaña 1

Puntos de 
monitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Unidades (mg/L)

El Delirio 25/09/2008

7,31 0,3 18,9 1,54 0,19 13,6 <3,6 7,34 0,04

7,18 7,70

7,21 7,61

7,20 7,40

Carrera 7ª 
río Fucha

25/09/2008

6,43 16,7 83,2 8,1 0,88 40 9,6 8,22 1,21

6,48 7,90

6,65 7,99

Avenida 
Ferrocarril

27/09/2008

0,23 91,8 328 55,3 4,0 145 37,6 8,10 4,71

0,13 8,13

0,11 8,08

0,11 7,89

0,10 7,70

1,40
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Puntos de 
monitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Unidades (mg/L)

Avenida Las 
Américas

26/09/2008

0,2 90 341 44,9 <0,2 117 40,7 7,39 7,31

0,1 7,44

0,1 7,41

0,1 7,36

0,2 7,42

Visión  
Colombia

25/09/2008

0,8 181 816 65,8 3,8 274 53 7,54 12,6

0,5 7,52

0,3 7,65

0,1 7,52

<0,1 7,52

Zona Franca 01/10/2008

nd 22,2 99,5 67,2 5,6 1030 <3,6 7,22 2,87

nd 7,24

nd 7,22

nd 7,41

nd 7,46

Fucha
Alameda

26/09/2008

0,9 276 842 83,4 8,2 235 168 7,08 5,93

0,2 7,27

nd 7,18

nd 7,20

nd 7,27

(Cont.)
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Tabla 5.4. Campaña complementaria 

 Puntos de  
monitoreo Fecha 

(DD/MM/
AAAA)

Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Unida-

des
(mg/L)

Carrera 7ª río 
Fucha

13/04/2009 10:00

28,7 131 13,74 0,31 62 12,0 7,70 0,25

6,60

7,05

7,17

14/04/2009 15:00

7,56 24,4 54,8 5,14 0,23 48 6,7 7,48 0,28

7,75 7,52

7,80 7,38

7,66 7,54

7,63 7,44

15/04/2009 21:00

7,30 26,0 135,0 4,72 0,25 46,7 5 6,79 1,48

7,43 7,15

7,65 7,55

7,61 7,65

7,59 7,75

16/04/2009 18:40

4,80 22,0 149,5 5,62 1,6 124 3,6 6,93 1,92

7,09

7,16

7,42

7,66

17/04/2009 3:00

5,20 8,5 78,1 3,71 0,62 53 3,5 10,26 0,11

8,61

8,41

8,53

8,76

Avenida  
Ferrocarril

13/04/2009 12:15

73,2 207,9 15,3 3,31 89 18,4 7,69 3,26

7,79

7,73

7,75

7,65
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 Puntos de  
monitoreo Fecha 

(DD/MM/
AAAA)

Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Unida-

des
(mg/L)

Avenida  
Ferrocarril

14/04/2009 17:20

4,75 40,5 113,6 8,66 0,28 61 12,1 7,33 3,06

4,88 7,47

4,71 7,29

4,63 7,33

4,36 7,29

15/04/2009 0:00

3,46 25,9 152,2 6,83 0,21 42,0 7,65 2,28

3,59 7,52

3,51 7,55

3,68 7,54

3,83 7,48

16/04/2009 21:30

0,8 22,2 174,6 9,53 3,22 90 6,84 3,37

8,38

7,19

8,75

8,01

17/04/2009

<0,1 54,7 543,3 54,30 8,91 22,4 52 8,41 4,02

8,25

8,49

8,43

8,15

Fucha Alameda

13/04/2009 14:30

132 390 43,41 5,7 277 28,2 8,01 4,80

7,74

7,74

7,92

7,82

14/04/2009 19:45

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

0,22 6,37

0,35 7,01

1,09 7,19

0,43 7,09

(Cont.)
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 Puntos de  
monitoreo Fecha 

(DD/MM/
AAAA)

Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Unida-

des
(mg/L)

Fucha Alameda

15/04/2009 2:30

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

0,55 7,55

0,52 7,51

0,53 7,53

0,54 7,52

16/04/2009 0:00

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

7,80

8,26

7,82

7,06

17/04/2009 16:30

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

7,76

7,58

7,63

7,91

Tabla 5.5. Seguimiento de masa

 Puntos de 
monitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst C. fecales pH

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

El Delirio 22/10/2008 7,20 0,72 12,7 3,54 < 0,04 < 5 2,2E+02 6,85

Carrera 7a con 
río Fucha

22/10/2008 4,10 32,8 84,0 13,32 1,35 68 1,70E+06 7,81

Carrera 29A 
con diagonal 
10ª sur

22/10/2008 3,40 62,1 176 25,58 2,72 80 4,90E+06 7,58

Aguas arriba 
canal río Seco

22/10/2008 1,10 85,2 305 36,76 3,40 76 1,10E+07 7,82

Fucha con ave-
nida Ferrocarril

22/10/2008 2,0 103 313 42,32 3,94 80 7,90E+06 7,91

(Cont.)
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 Puntos de 
monitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst C. fecales pH

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

Aguas arriba 
avenida Las 
Américas

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

Aguas arriba 
puente Clínica 
La Paz

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

Aguas arriba 
avenida 
Boyacá

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

Visión 
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. Campaña veinticuatro horas

Puntos de 
monitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)
Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A C. fecales pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)(mg/L) (NMP/100mL) Unidad (mg/L)

El Delirio

05/05/2009

8:00 8,27

3,21 10,3 0,06 4,4 0,60 2,3E+01

7,18

0,04

8:30 8,32 7,27

9:00 8,37 8,19

9:30 8,45 7,70

10:00 8,42 8,20

05/05/2009

16:00 8,18

1,2 12,7 0,15 5 4,3E+01

8,23

16:30 8,24 7,71

17:00 8,35 7,79

17:30 8,33 7,66

18:00 8,38 7,65

05/05/2009

18:00 8,38

1,1 12,30 0,05 5,3 0,2 2,3E+01

7,65

0,06

18:30 8,24 7,60

19:00 8,37 7,70

19:30 8,32 7,90

20:00 8,32

05/05/2009

22:00 8,32

1,6 14,7 0,06 5 2,3E+0122:30 8,38

23:00 8,36

(Cont.)
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Puntos de 
monitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)
Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A C. fecales pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)(mg/L) (NMP/100mL) Unidad (mg/L)

El Delirio

23:00 8,36

00:00 8,35

06/05/2009

00:00 8,35

1,2 10,3 0,06 5,3 2,5 9,3E+01 0,03

00:30 8,40

01:00 8,38

01:30 8,42

02:00 8,44

06/05/2009

04:00 8,39

1,1 9,0 0,07 3,5 9,0E+00

04:30 8,43

05:00 8,49

05:30 8,52

06:00 8,60

06/05/2009

06:00 8,60

1,0 13,0 0,04 3,9 0,11 9,0E+00 0,03

06:30 8,59

07:00 8,58

07:30 8,53

08:00 8,58

Avenida 
Las 
Américas 

08/05/2009

10:00 3,59

94,2 296 31,5 3,9 98,5 9,3E+05

10:30 3,42

11:00 3,80

11:30 3,39

12:00 3,37

08/05/2009

12:30 2,95

13:00 3,35

13:30 3,00

14:00 3,20

08/05/2009

14:30 2,27 7,37

15:00 2,46 7,36

15:30 2,32 7,29

16:00 1,87 7,33

08/05/2009

16:30 2,11

105 208 24,0 2,9 60,0 4,6E+06

7,34

17:00 2,11 7,32

17:30 1,95 7,35

18:00 2,13 7,59

Avenida 
Las 
Américas

08/05/2009

18:00 2,13

119 226 24,0 2,9 57,0 2,3E+0718:30 2,31 7,28

19:00 2,12 7,27

(Cont.)
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Puntos de 
monitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)
Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A C. fecales pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)(mg/L) (NMP/100mL) Unidad (mg/L)

Avenida 
Las 
Américas

19:30 1,86 7,41

20:00 2,17 7,25

08/05/2009

21:00 2,32

73,7 242 21,4 2,5 40,0 2,4E+06

7,31

21:30 1,95 7,42

22:00 2,07 7,57

08/05/2009

22:00 2,07

71,2 127 21,3 2,4 33,0 23,7 1,1E+06

7,57

4,1

22:30 1,70 7,56

23:00 2,33 7,30

23:30 1,81 7,43

00:00 2,23 7,37

09/05/2009

00:00 2,23

51,4 87 17,8 2,0 23,0 9,3E+04

7,37

00:30 2,39 7,47

01:00 1,96 7,39

01:30 2,50 7,34

02:00 2,74 7,38

09/05/2009

02:00 2,74

22,5 34 13,5 1,3 14,0 2,4E+05

7,38

02:30 2,70 7,33

03:00 3,16 7,37

03:30 3,49 7,47

04:00 4,06 6,57

09/05/2009

04:00 4,06

12,0 22,4 22,3 0,8 12,0 4,9 1,1E+05

6,57

1,1

04:30 4,12 6,45

05:00 4,61 7,36

05:30 4,58 7,26

06:00 4,60 7,19

09/05/2009

06:00 4,60

10,3 15 5,6 0,8 12,0 4,0E+05

7,19

06:30 4,57 7,55

07:00 5,17 7,20

07:30 4,43 7,24

08:00 4,70 7,31

09/05/2009

08:00 4,70

73,5 157 20,2 2,8 20,0 4,0E+06

7,31

08:30 3,68 7,30

09:00 1,56 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

(Cont.)
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Puntos de 
monitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)
Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A C. fecales pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)(mg/L) (NMP/100mL) Unidad (mg/L)

Fucha 
Alameda

14:30 0,20 7,49

15:00 0,41 7,41

15:30 0,56 7,46

16:00 0,48 7,49

11/05/2009

16:00 0,48 7,49

16:30 1,55 7,22

17:00 0,26 7,25

17:30 0,62 7,19

18:00 0,52 7,23

11/05/2009

18:00 0,52 7,23

18:30 0,26 7,06

19:00 0,22 7,16

19:30 0,19 7,16

20:00 0,23 7,21

11/05/2009

20:00 0,23 7,21

20:30 0,20 7,16

21:00 0,15 7,15

21:30 0,28 7,04

22:00 0,22 7,15

11/05/2009

22:00 0,22 7,15

22:30 0,19 7,19

23:00 0,22 7,14

23:30 0,16 7,07

00:00 0,28 6,91

11/05/2009

00:00 0,28 6,91

00:30 0,26 7,12

01:00 0,28 7,09

01:30 0,23 7,23

02:00 0,20 7,18

11/05/2009

02:00 0,20 7,18

02:30 0,28 7,18

03:00 0,24 7,15

03:30 0,22 7,14

04:00 0,29 7,14

12/05/2009

04:00 0,29 7,14

04:30 0,24 7,00

05:00 0,21 7,10

(Cont.)
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Puntos de 
monitoreo

Fecha 
(DD/MM/

AAAA)
Hora

od dbo dqo Ntotal Ptotal sst G y A C. fecales pH saam

Nombre (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)(mg/L) (NMP/100mL) Unidad (mg/L)

Fucha 
Alameda

05:30 0,28 7,30

06:00 0,23 7,33

12/05/2009

06:00 0,23 7,33

06:30 0,19 7,19

07:00 0,28 7,17

07:30 0,21 7,20

08:00 0,18 7,12

12/05/2009

08:00 0,18 7,12

08:30 0,25 7,20

09:00 0,20 7,10

09:30 0,17 7,20

10:00 0,26 7,01

12/05/2009

10:00 0,26 7,01

10:30 0,19 7,25

11:00 0,16 7,29

11:30 0,17 7,21

12:00 0,19 7,41

12/05/2009

12:00 0,19 7,41

12:30 0,16 7,35

13:00 0,16 7,51

13:30 0,26 7,59

14:00 0,15 7,36

(Cont.)

5.2.2. Cálculo wqi

A continuación se presentan los cálculos 
del wqi para el río Fucha a partir del grupo de 
datos de todas las campañas realizadas en el 
Convenio 069 de 2007. Cabe resaltar que para 
evaluar el cumplimiento con los objetivos de 
calidad de la Resolución 5731 de 2008 se debe 
estimar el wqi anual con datos bimestrales en 
los puntos de monitoreo de la rchb. 

El wqi* es un ejercicio para evaluar la cali-
dad del agua frente a los objetivos de calidad, 
con los datos de todas la campañas realizadas 
en el Convenio 069 de 2007; se puede afirmar 
que en términos generales la calidad del agua 

en el río Fucha oscila entre marginal y pobre, 
excepto para el tramo 1, donde el índice es 
bueno. El wqi** es un cálculo realizado a 
partir de los datos históricos de monitoreo de 
la rchb (mensuales promedio) entre enero y 
abril de 2007 (sda y eaab, 2008) (tabla 5.7). La 
comparación entre estos dos índices puede  
ser vista como una evaluación de la dinámica 
en el cumplimiento de los objetivos de calidad,  
que ha venido observándose en el río Fucha. 
Dicha comparación muestra, en general, cómo 
el índice de calidad hídrica ha venido aumen-
tando (mejorando) levemente en los tres 
últimos tramos. En el caso del tramo 1 este 
índice disminuyó esencialmente debido a un 
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valor por debajo de oxígeno disuelto en una 
de las campañas de monitoreo, y otro valor  

de dbo encontrado ligeramente superior al 
objetivo de calidad.

Tabla 5.7. wqi (río Fucha)

Río Fucha Estaciones
wqi* (2008-

2009)
wqi** (2007-

2008)

Tramo 1 El Delirio 88 100

Tramo 2
Carrera 7ª

35 34
Avenida Ferrocarril

Tramo 3 Avenida Las Américas 58 45

Tramo 4 Visión Colombia 42 27

A continuación se hace una breve explica-
ción de los cálculos del wqi* y los resultados 
obtenidos para el río Fucha en la campañas 
de monitoreo del Convenio 069 de 2007. En el 
tramo 1 de este río hay un punto (El Delirio), 
con un total de datos de 124, de los cuales 

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

Tabla 5.8. wqi (tramo 1)

Parámetro
Núm. de datos que 

no cumplen
Variables Valor

od 1 F1 20,0

dbo 1 F2 1,6

dqo 0 nse 0,01

Ntotal 0 F3 1,03

Ptotal 0 wqi 88,40

sst 0

Grasas y aceites 0

Coliformes fecales 0

pH 0

saam 0

En el tramo 2 de este río hay dos puntos 
(carrera 7ª y avenida Ferrocarril), con un total 
de datos de 234, de los cuales 81 no cumplen 
con los objetivos de calidad; la calidad de agua 
de este tramo es pobre. Cabe resaltar que 
todas las variables, excepto pH, incumplen  

con los objetivos de calidad de este tramo. Es 
muy importante continuar con las acciones 
que permitan mejorar la calidad del agua del 
río en este tramo, en especial en términos de 
materia orgánica, nutrientes y sólidos sus-
pendidos totales (tabla 5.9). 
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Tabla 5.9. wqi (tramo 2)

Parámetro
Núm.de datos que no 

cumplen
Variables Valor

od 21 F1 90,0

dbo 7 F2 34,6

dqo 9 nse 1,47

Ntotal 7 F3 59,53

Ptotal 7 wqi 34,57

sst 16

Grasas y aceites 3

Coliformes fecales 5

pH 0

saam 6

En el tramo 3 de este río 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 

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

Tabla 5.10. wqi (tramo 3)

Parámetro
Núm. de datos que 

no cumplen
Variables Valor

od 5 F1 60,0

dbo 0 F2 9,1

dqo 1 nse 0,66

Ntotal 3 F3 39,71

Ptotal 0 wqi 58,13

sst 0

Grasas y aceites 1

Coliformes fecales 8

pH 0

saam 2

Finalmente en el tramo 4 (tabla 5.11) hay 
tres puntos (Visión 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 

es pobre. Se deben mantener las acciones que 
permitan reducir la concentración de la gran 
mayoría de parámetros monitoreados, lo cual 
redundará progresivamente en aumento en la 
concentración del oxígeno disuelto.
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Tabla 5.11. wqi (tramo 4)

Parámetro
Núm. de datos que 

no cumplen
Variables Valor

od 30 F1 90,0

dbo 5 F2 28,3

dqo 10 nse 0,51

Ntotal 10 F3 33,69

Ptotal 6 wqi 42,16

sst 9

Grasas y aceites 3

Coliformes fecales 4

pH 0

saam 9

5.3. Dinámica de la calidad temporal

Las jornadas específicas de monitoreo de 
veinticuatro horas en el río Fucha tuvieron 
por objeto identificar las variaciones intradia-
rias de concentraciones en diferentes pará-
metros de campo y de laboratorio, y estimar 
el comportamiento temporal de una variable 
dependiente a partir de la variación temporal 
de una o más variables independientes. Si-
guiendo la misma estrategia metodológica, a 
continuación 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, 
análisis de muestras de agua en laboratorio 
y la estimación 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 río Fucha (figs. 5.12 a 5.17). 
Se presentan los resultados para la dbo, la 
dqo, el ntk, el fósforo total, sólidos totales 

y sólidos suspendidos totales. Para la dbo y 
la dqo se observa claramente la afectación 
por aguas residuales que sufre el río Fucha. 
Se pueden observar dos picos de concen-
tración de materia orgánica: el primero de 
ellos entre las  6 y las 10 a. m.; el segundo 
entre las 4 y las 8 p. m. A diferencia de los 
otros ríos, en este ejercicio no se logró per-
cibir con claridad el rezago entre los picos 
de concentración asociado a los tiempos de 
viaje en el río, quizá por la distancia misma 
entre los puntos comparados. Tampoco 
se puede afirmar que los picos de concen- 
tración de materia orgánica 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, situación que debe estar asociada a la 
naturaleza de vertimientos industriales que 
posee esta cuenca. Pareciera como si los 
picos de concentración coincidiesen con tur-
nos operativos industriales.
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Factor multiplicador demanda bioquímica de oxígeno total
RCHB - Las Américas
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Factor multiplicador demanda bioquímicade oxígeno total
RCHB - Fucha Alameda
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Fig. 5.12. Variación horaria del factor multiplicador de la dbo (río Fucha)

Factor multiplicador demanda química de oxígeno total
RCHB - Las Américas
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Factor multiplicador demanda biológica de oxígeno total
RCHB - Fucha Alameda
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Fig. 5.13. Variación horaria del factor multiplicador de la dqo (río Fucha)

Fig. 5.14. Variación horaria del factor multiplicador del ntk (río Fucha)

 0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb   167 11/26/10   12:28 PM



168 	 calidad del recurso hídrico de bogotá (2008-2009)

Factor multiplicador fósforo total
RCHB - Las Américas

FM
 F

T

Tiempo [HH:MM]
00:00 00:0002:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Factor multiplicador fósforo total
RCHB - Fucha Alameda
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Fig. 5.15. Variación horaria del factor multiplicador del fósforo (río Fucha)

Para el caso de nutrientes (figs. 5.14 y  
5.15) la dinámica observada es ligeramente 
diferente a la que se presenta para el fós-
foro: un pico bajo en la mañana y un pico 
alto en la tarde fueron cuantificados para 
ntk en las dos estaciones monitoreadas. 
Si la responsabilidad de aporte de este 
parámetro al río Fucha fuese exclusiva-
mente de vertimientos de tipo doméstico, 
se tendría un solo gran pico en horas de la 
mañana, transitado a lo largo del río. Para 
este parámetro tampoco es claro el efecto  
del tiempo de viaje sobre la dinámica  
mostrada, situación que por el contrario es 

claramente percibida en el caso del fósforo,  
donde un gran pico de concentración aguas 
arriba es detectado entre cuatro y seis ho-
ras aguas abajo. A diferencia del nitrógeno, 
el fósforo pareciera estar muy ligado a la 
dinámica de comportamiento de aguas re-
siduales domésticas. Las dinámicas menos 
abruptas vistas para todos los parámetros 
en el punto final de monitoreo sobre el río 
Fucha, previo a la desembocadura sobre 
el río Bogotá (Fucha Alameda), obedecen 
al efecto de remanso y ecualización, tanto 
másica como de calidad, que se da en estos 
tramos específicos.  

Factor multiplicador sólidos totales
RCHB - Las Américas
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Fig. 5.16. Variación horaria del factor multiplicador de los st (río Fucha)
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En el caso de los sólidos totales y de los 
sólidos suspendidos totales (figs. 5.16 y 5.17), 
la dinámica apreciada para los dos puntos 
monitoreados (avenida Las Américas y Fucha 
Alameda) presenta el mismo comportamiento 
observado para materia orgánica y nkt. Esto 
no sorprende, pues aun cuando la cuenca del 
río Fucha es la que más severamente se ve 

afectada por descargas de tipo industrial, en 
la mayoría del universo industrial que drena 
hacia esta cuenca, el principal problema son 
los contaminantes solubles (p. ej. materia  
orgánica, metales, etcétera), razón por la cual 
el comportamiento de los sólidos en general, 
está altamente influenciado por la dinámica 
de descarga de aguas residuales domésticas.

Factor multiplicador sólidos suspendidos totales
RCHB - Las Américas
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Fig. 5.17. Variación horaria del factor multiplicador de los sst (río 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 río Fucha en las campañas de segui-
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 río propiamente, los cuales se presentan 
gráficamente en la figura 5.20. Esta campaña 
de seguimiento de masa realizada para el río 
Fucha se realizó en dos días diferentes (22 y 
23 de octubre del 2009), lo cual arroja resul-
tados asociados a cada día de monitoreo en 
particular.

En la figura 5.21 se pueden observar las  
fuentes puntuales más importantes en térmi-

nos de caudal vertido sobre el río Fucha para 
la fecha en la que se realizó el seguimiento de 
masa, y la hora en la cual se hizo el aforo de 
caudal y se tomó la respectiva muestra para  
su análisis. Se resaltan los vertimientos en 
particular de las fuentes puntuales del sector 
1: carrera 10 con calle 12 sur-(K5+155)-(FT-2-13), 
canal río 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 Boyacá-(K14+611)-(FT-4- 
02) e interceptor del sur + Lafayette-(K14+085)-
(FT-4-03).

5.4.2. Determinantes de calidad

Este análisis se presenta sólo para oxíge-
no disuelto, la dbo y los sst, aun cuando para 
los otros parámetros se generó información 
similar. En la figura 5.22 se puede observar 
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que el mayor valor registrado para oxígeno 
disuelto en el río Fucha se presenta en la  
parte alta, con valores cercanos a la satura-
ción (7 mg.L-1). El perfil de este parámetro 
decrece debido las descargas de las fuentes 
puntuales: carrera 5E-(K3+444)-(FT-1-16), ca-
nal San Blas-(K3+851)-(FT-1-21), carrera 8ª 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 
oxígeno, hasta prácticamente alcanzar con-
diciones de anoxia a la altura del K8+965. Un 
efecto de recuperación en el río se presenta 
durante la noche, momento en el que el río no 

recibe aportes considerables de aguas resi-
duales con concentraciones altas de materia 
orgánica que pueda demandar altas cantida-
des de oxígeno para su degradación. Esto se 
puede observar en el punto sobre el río aguas 
arriba avenida Boyacá (K14+435), punto en el 
que finaliza el seguimiento de masa corres-
pondiente al día 22 de octubre de 2009 en 
horas de la tarde (o mg.L-1), y punto también 
en el que comienza el seguimiento de masa 
correspondiente al día 23 de octubre en horas 
de la mañana (1,8 mg.L-1). Se puede apreciar 
una diferencia sustancial en las concentra- 
ciones de oxígeno disuelto entre los dos días.

Fig. 5.18. Distribución de puntos de monitoreo (sector 1, campaña de seguimiento de masa) 
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Fig. 5.19. Distribución de puntos de monitoreo (sector 2, campaña de seguimiento de masa) 

Fig. 5.20. Perfil longitudinal del caudal observado (campaña de seguimiento de masa) 
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Tabla 5.12. Caudales observados en los puntos de monitoreo (campaña de seguimiento de masa)

Sector Estación Tipo
Abscisa-
do (km)

Fecha Hora 
Caudal  
(m³.s-1)

C1 C1 C1

Se
ct

or
 1

El Delirio Río 1 K0+000 22/10/2008 07:45 0,36

Debajo puente Instituto para 
Ciegos

Río 2 K2+960 22/10/2008 08:30 0,3297

Descarga carrera 5E 1. Descarga tipo 1 K3+444 22/10/2008 08:41 0,0389

Canal San Blas 2. Descarga tipo 1 K3+851 22/10/2008 08:45 0,03

Carrera 7ª con río Fucha Río 3 K4+365 22/10/2008 08:50 0,421

Carrera 8ª con calle 13 sur 3. Descarga tipo 1 K4+867 22/10/2008 08:55 0,0055

Carrera 10 con calle 12 sur 4. Descarga tipo 1 K5+155 22/10/2008 09:00 0,1841

Carrera 29A con diagonal 10ª sur Río 4 K7+360 22/10/2008 09:35 0,7356

Canal Albina 5. Descarga tipo 1 K8+862 22/10/2008 10:05 0,0590

Aguas arriba canal río Seco Río 5 K8+965 22/10/2008 10:15 0,8728

Canal río Seco diagonal 17 sur 6. Descarga tipo 1 K9+579 22/10/2008 10:15 0,1656

Fucha con avenida Ferrocarril Río 6 K10+187 22/10/2008 10:15 1,1560

Transversal 56 con diagonal 1ª 7. Descarga tipo 1 K10+873 22/10/2008 10:35 0,0064

Aguas arriba canal Comuneros Río 7 K11+782 22/10/2008 10:55 0,9062

Canal Comuneros 8. Descarga tipo 1 K11+578 22/10/2008 11:25 0,4941

Aguas arriba avenida  
Las Américas

Río 8 K12+267 22/10/2008 11:35 1,3477

Descarga Éxito MD-MI + Negra 
MD

10. Descarga tipo 1 K12+576 22/10/2008 11:41 0,0048

Villa Verónica-El Ferrol 11. Descarga tipo 1 K13+006 22/10/2008 11:56 0,0059

Aguas arriba puente Clínica  
La Paz

Río 9 K13+463 22/10/2008 12:10 1,0890

Descarga frente Clínica La Paz 12. Descarga tipo 1 K13+488 22/10/2008 12:10 0,0559

Descarga negra aguas abajo  
Clínica La Paz 

13. Descarga tipo 1 K13+973 22/10/2008 12:25 0,0757

Descarga aguas arriba avenida 
Boyacá

14. Descarga tipo 1 K14+141 22/10/2008 12:40 0,0030

Aguas arriba avenida Boyacá
Río 10

K14+435 22/10/2008 12:40 1,6165

Se
ct

or
 2

Aguas arriba avenida Boyacá- 
día 2

K14+435 23/10/2008 08:20 1,2821

Interceptor Fucha 15. Descarga tipo 1 K14+590 23/10/2008 08:20 2,3506

Interceptor Boyacá 16. Descarga tipo 1 K14+611 23/10/2008 08:20 2,1862

Interceptor del sur + Lafayette 17. Descarga tipo 1 K15+085 23/10/2008 08:50 0,7783

Visión Colombia Río 11 K15+697 23/10/2008 09:20 6,6397

Canal San Francisco 19. Descarga tipo 1 K15+897 23/10/2008 09:40 0,0001

Interceptor Kennedy 18. Descarga tipo 1 K15+764 23/10/2008 09:25 0,2362

Estación bombeo El Vergel 20. Descarga tipo 1 K16+298 23/10/2008 10:10 0,0006

Zona Franca Río 12 K17+652 23/10/2008 11:37 6,7902

Estación bombeo Fontibón 21. Descarga tipo 1 K17+911 23/10/2008 12:07 0,4150

Río Fucha con Alameda Río 13 K18+638 23/10/2008 12:50 7,3015
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Fig. 5.21. Caudales observados para las fuentes puntuales (campaña de seguimiento de masa) 

Fig. 5.22. Perfil longitudinal de od (campaña de seguimiento de masa) 

El comportamiento de la dbo que se obser-
va en la figura 5.23 es consistente con el agota-
miento del oxígeno que se presenta en el río. 
El comportamiento observado en el perfil de la 
dbo para el sector 2 es debido al alto impacto 
de las fuentes puntuales allí presentes: Inter-
ceptor Fucha-(K14+590)-(FT-4-01), Interceptor 
Boyacá-(K14+611)-(FT-4-02) e Interceptor del 
sur + Lafayette-(K15+085)-(FT-4-03). 

La carga de la dbo aportada por las fuen-
tes puntuales para la fecha de ejecución del 
seguimiento de masa y hora específica de 

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-(K5+155)-(FT-2-13), con un aporte
de 5 (Ton.día-1); canal río Seco-diagonal 17 
sur-(K9+579)-(FT-2-87), con un aporte de 
4 (Ton.día-1); y canal Comuneros-(K11+578)- 
(FT-2-149), con un aporte de 9 (Ton. día-1). En el 
sector 2 claramente se observa que el impacto  
está dado principalmente por las fuentes 
previamente mencionadas: Interceptor Fucha 
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(K14+590), con un aporte de 47 (Ton.día-1); In-
terceptor Boyacá - (K14+611)-(FT-4-02), con un 
aporte de 11,8 (Ton.día-1); Interceptor Kennedy 
- (K15+764)-(FT-4-15), con un aporte de 3,6 

(Ton.día-1); y la Estación de Bombeo Fontibón 
- (K17+911)-(FT-4-42), con un aporte de 12,6 
(Ton.día-1).

Fig. 5.23. Carga contaminante de la dbo  (campaña de seguimiento de masa) 
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Fig. 5.24. Carga contaminante de la dbo (campaña de seguimiento de masa) 

El perfil de los sst que se presenta en la 
figura 5.25 es consistente con las descargas 
de las fuentes puntuales al río. En el sector 1  

se encontraron dos picos importantes que obe-
decen a los aportes de las fuentes puntuales: 
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 campaña de seguimiento de 
masa; la característica de esta descarga era 
de un agua de color oscuro y bastante con-
centrada en sst. La concentración de los sst 
determinada en laboratorio de una muestra 
puntual tomada a esta descarga, reportó valo-
res de 107370 mg.L-1. En la figura 5.26 se puede 

observar el efecto de las descargas puntuales 
Interceptor Fucha-(K14+590)-(FT-4-01), Inter-
ceptor Boyacá-(K14+611)-(FT-4-02) e Intercep-
tor Kennedy-(K15+764)-(FT-4-15) en el sector 2 
de modelación del río Fucha. Estas descargas 
generan un aumento en el perfil longitudinal 
de los sst para este tramo hasta valores de 170 
(mg.L-1).

Fig. 5.25. Perfil longitudinal de los sst (campaña de seguimiento de masa) 
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Fig. 5.26. Carga contaminante de los sst (campaña de seguimiento de masa) 
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5.4.3. Escenarios de saneamiento

Como se ha venido mencionando para el río 
Fucha las descargas contaminantes más 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 río 
Seco-(K9+579)-(FT-2-87), canal Comuneros 

(K11+578)-(FT-2-149), y el efecto agregado 
de los interceptores Fucha (FT-4-01), Boyacá 
(FT-4-02), sur + Lafayette (FT-4-03), y Kennedy 
(FT-4-15), en la cuenca baja del río. La tabla 5.13 
muestra las descargas que fueron eliminadas 
de la condición actual para la simulación de los 
escenarios de saneamiento (fig. 5.27).

Tabla 5.13. Fuentes puntuales eliminadas para la generación de escenarios de saneamiento

Sector Punto de monitoreo Tipo Abscisado (km)

Sector 1

Descarga carrera 5E Alivio K3+444

Carrera 8ª con calle 13 sur Alivio K4+867

Carrera 10ª con calle 12 sur Alivio K5+155

Transversal 56 con diagonal 1ª Alivio K10+873

Descarga Éxito md-mi + Negra md Alivio K12+576

 Villa Verónica - El Ferrol Alivio K13+006

Descarga frente Clínica La Paz Alivio K13+488

Descarga negra aguas abajo Alivio
K13+973

Clínica La Paz Alivio

Descarga aguas arriba avenida Boyacá Alivio K14+141

Sector 2

Interceptor Fucha Descarga directa K14+590

Interceptor Boyacá Descarga directa K14+611

Interceptor del sur + Lafayette Descarga directa K15+085

Interceptor Kennedy Descarga directa K15+764

Estación bombeo El Vergel Descarga directa K16+298

Estación bombeo Fontibón Descarga directa K17+911
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Fig. 5.27. Comparación escenarios de saneamiento (río Fucha)

5.5. Resultados de los monitoreos 
específicos

5.5.1. Sedimentos

Se tomaron muestras en tres puntos a 
lo largo del río 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 río Fucha. Se 
presentan mayores concentraciones de cinc 
a lo largo del río Fucha, especialmente en el 

punto Fucha Alameda (K18+638). Asimismo, 
para todos los metales se observa una mayor 
concentración en este punto, lo cual obedece 
al fuerte proceso de sedimentación que se da 
en este punto por el remanso generado por 
el río Bogotá, 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 aquí reportados.
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Tabla 5.14. Características de los sedimentos (río Fucha)

Parámetro Unidades

Puntos de monitoreo (río Fucha)

Avenida  
Ferrocarril

Visón Colombia Fucha Alameda

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

Sólidos totales % 83,19 75,36 29,86

Fósforo total %P - BS 0,05 0,03 0,31

Nitrógeno total %N - BS 0,19 0,13 1,32

Demanda béntica endógena g O2/m2-día 5,01 8,03 4,12

Demanda béntica exógena g O2/m2-día 3,78 1,73 5,86

Arsénico mg As. Kg-1 0,94 1,00 2,50

Cadmio mg Cd. Kg-1 2,66 2,22 3,82

Cinc mg Zn. Kg-1 94,28 179,29 573,57

Cromo total mg Cr. Kg-1 8,58 32,94 65,50

Mercurio mg Hg. Kg-1 21,20 23,20 57,20

Plomo mg Pb. Kg-1 12,39 68,48 77,40

Al comparar estos contenidos de metales  
con las referencias de la epa, Canadá y 
Francia, no se reporta ningún punto de moni- 
toreo que cumpla con todas las referencias  
estudiadas. Según la Norma epa 905/R-00/007, 
2000, los valores reportados para el río Fucha 
no presentan efectos probables, severos o 
tóxicos para arsénico, cromo y plomo, ya que 
las concentraciones se encuentran por debajo  
del límite de peligrosidad. Sin embargo,  
para el punto Fucha Alameda (K18+638) las 
concentraciones de cadmio y cinc superan los 
valores sugeridos por esta norma, indicando 
el umbral de efecto tóxico y el nivel de efecto 
probable para ambos metales.

En cuanto a la referencia canadiense 
para la preservación 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 
Visión Colombia (K15+697) y Fucha Alameda 
(K18+638), se exceden los valores sugeridos e 
indican un efecto bajo según esta referencia.  
Comparando frente a la norma referente 
francesa se presenta el mismo caso que para 
el río Salitre, donde ninguno de los valores 
reportados cumple con los estándares suge-
ridos que garantizan una preservación de la 
flora y la fauna de la zona.
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Fig. 5.28. Contenido metales sedimentos (río Fucha)

Para el caso del mercurio los valores reporta-
dos para el río Fucha son considerablemente su-
periores a los estándares, alcanzando concen
traciones de hasta treinta veces mayor que el 
valor que causa efectos severos (2 mgHg.kg-1).

En cuanto al contenido de nutrientes se 
pudo determinar un aumento de los mismos 
en el río, a medida que se acerca a la desembo-
cadura sobre el río Bogotá. Esto es de esperar 

ya que a medida que avanza el río el impacto 
de las descargas de agua residual es mayor. Al 
igual que el caso del río Salitre, se evidencia un 
mayor contenido de nitrógeno que de fósforo 
en los tres puntos monitoreados, sobresa-
liendo por su más alta concentración el punto 
Fucha Alameda (K18+638), que reporta valores 
considerablemente más altos que los demás 
puntos muestreados.
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Fig. 5.29. Demanda béntica (río Fucha)
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Según la figura 5.29, la demanda béntica 
de los sedimentos en el río Fucha es mucho 
mayor en el punto Visión Colombia (K15+697) 
que en los demás. Esto se puede deber a que 
aguas arriba de este punto han descargado los 
interceptores Fucha, Boyacá y sur + Lafayette 
con muy altas cargas orgánicas y sólidos se-
dimentables que contribuyen a un aumento 
de la cantidad de sedimento orgánico en ese 
punto, los cuales generan una alta demanda 
de oxígeno por parte de los sedimentos para 
llevar a cabo procesos de degradación. 

5.5.2. Monitoreo de patógenos

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

Tabla 5.15. Patógenos (río Fucha)

Parámetro Unidad

Puntos de monitoreo

El Delirio
Avenida 

Ferrocarril
Avenida Las 

Américas
Fucha Alameda

09:45 10:30 11:10 08:28

Coliformes totales (UFC.100 mL-1) 3,72E+05 Incontables 1,30E+03 1,70E+07

Coliformes fecales (NMP.100 mL-1) 2,00E+01 1,30E+06 7,90E+06 1,40E+07

E. coli (UFC.100 mL-1) 2,2E+05 3,9E+05 5,0E+02 Ausencia

Salmonella spp. (UFC.100 mL-1) Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

Fagos somáticos (PFP.100 mL-1) < 100* 1,1E+06 7,5E+05 9,5E+05

Huevos de 
helminto

(HH.L-1) 0,05 < 0,05* 0,15 < 0,05*

Se puede notar un aumento en la presen-
cia de patógenos a medida que avanza el río 
hacia su desembocadura. Se presentan ma-
yores concentraciones de patógenos 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, Boyacá 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 ii, 
donde el agua puede destinarse a cualquier 
uso. Con respecto a coliformes fecales, la 
calidad de agua en el río Fucha se podría des-
tinar a generación de energía (clase v) ya que 
la calidad del agua respecto al contenido de 
patógenos es muy mala para considerar otro 
tipo de uso, exceptuando el punto El Delirio 
(K0+000) cuya calidad de agua permite la 
destinación a cualquier uso, inclusive para el 
consumo humano. Para el caso de E. coli las 
concentraciones reportadas para el río Fucha 
permiten destinar el agua a clase i en el punto
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avenida Las Américas (K12+267); para los 
demás puntos muestreados la caracterización 
del agua permite destinar el uso a clase iv y 
clase v, esto es respectivamente, realizar un 
tratamiento intensivo para que el agua sea 
apta para consumo humano, y destinar el 
agua a generación de energía.

Las concentraciones reportadas para fa-
gos somáticos en el punto El Delirio (K0+000) 
permiten destinar el agua a uso de clase i; 
caso contrario ocurre con los puntos aguas 
abajo donde los reportes para fagos somáti-
cos superan los estándares en los diferentes 
usos. Con respecto a huevos de Helminto sólo 
cumplen con los criterios de uso para clase v. 
Aunque la oecd no sugiere estándares para 
ningún uso del agua respecto a Salmonella 
spp., los valores medidos para el río 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 río Fucha 
arrojaron resultados por debajo del límite de 
detección. Las concentraciones más altas de 
tolueno fueron encontradas en Visión Colom-
bia (K16+697).

Las concentraciones de etilbenceno se 
encontraron todas por debajo del límite 
máximo 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 límites máximos 
permisibles para agua potable. Finalmente 
los xilenos presentan concentraciones bajas 
posiblemente debido a su rápida evaporación 
y a que es degradado por microorganismos 
en el agua. Ninguna de las concentraciones 

registradas supera los límites máximos 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 mínimo de detección para todos los 
parámetros determinados. En su totalidad no 
cumplen con el nivel máximo permisible de la  
norma colombiana para agua potable pero  
las concentraciones se encuentran por debajo 
de los límites establecidos para las descargas 
tanto para alcantarillados como para agua 
dulce y agua marina. De igual manera cumple 
con los límites determinados para agua que 
puede ser destinada para uso agrícola, pecua-
rio o para fines recreativos.

5.5.3.3. Bifenilos policlorados e hidrocarburos  
aromáticos policíclicos 

Los análisis de laboratorio arrojaron 
como resultado concentraciones menores 
al nivel mínimo de detección para pcb en los 
puntos monitoreados sobre el río Fucha. Por 
otro lado los niveles mínimos de detección 
son superiores a los límites máximos permi-
sibles determinados para el agua para con-
sumo humano y para el agua destinada para 
la preservación 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 mínimo de detección.

5.5.4. Monitoreo limnológico

5.5.4.1. Categorización de los puntos  
de monitoreo según la calidad del hábitat

El punto El Delirio en la entrada al perímetro
urbano del río Fucha presenta la mayor pun-
tuación física de todos los tramos estudiados  
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(tabla 5.16), esto obedece a que el tramo,  
a pesar de no ser prístino, mantiene una 
cobertura vegetal y un flujo de corriente 
característico 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 hábitats fluviales  

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

Tabla 5.16. Estado de los puntos monitoreados (valoración multihábitat para las comunidades del bentos)

Afluente Punto Calificación Categorización

Fucha

El Delirio 180 Óptimo

Avenida Ferrocarril 40 Pobre

Avenida Las Américas 40 Pobre

Visión Colombia 25 Pobre

5.5.4.2. Categorización de los puntos de moni-
toreo según los macroinvertebrados del bentos

En el punto El Delirio del río Fucha de 
diciembre de 2008, se colectó el mayor 
número de taxa de todos los muestreos 
realizados correspondiente al 40% de los 
taxa colectados. Es igualmente en este río 
donde se obtuvieron los mayores extremos 
de valores de riqueza. Así, el índice aplicado a 
los datos de las muestran colectadas indican 
desde pobreza biológica, como es el caso del 
punto avenida Ferrocarril (0,42), hasta alta 
riqueza característica de arroyos con mínima 
o baja intervención, como en el caso del 
punto El Delirio (3,95).

En el punto El Delirio el río Fucha está en 
un sector encañonado, lo que facilita que las 
lluvias locales arrastren materia orgánica de 
las riberas. Los cambios abruptos de caudal 
generarían igualmente resuspensión de sedi-
mentos orgánicos finos. Así, los organismos 

que pueden permanecer en estos puntos, 
aunque disponen de hábitat de buenas condi-
ciones generales, están limitados por las va-
riaciones hidráulicas de estos tramos, hecho 
que está 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 El Deli-
rio, aun cuando en este caso no es el punto más 
rico y diverso, como ocurría en el caso de los 
macroinvertebrados. Por ello este punto sólo 
logra la calificación de subóptimo, perdién-
dose rápidamente la calidad ambiental hacia 
su cuenca media y baja. En este afluente, y en 
general en todos los afluentes, la parte baja 
presenta pobreza ambiental según el índice de 
calidad usando el perifiton. No se desarrollan 
diatomeas y los organismos que colonizan los 
sustratos se reducen a protozoos.
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6. El río Tunjuelo

El río Tunjuelo nace de  la confluencia de 
los ríos Chisacá, Mugroso y Curubital 
en el páramo de Sumapaz y su cuenca 

tiene un área de 45.664 hectáreas. 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. Río Tunjuelo

6.1. Resultados del monitoreo 
fisicoquímico

6.1.1. Bandas históricas

En este ítem se presentan los resultados 
de los monitoreos fisicoquímicos realizados 
sobre el río Tunjuelo dentro del Convenio 069 
de 2007 para metales (bario, cadmio, cinc, 
cobre, cromo, manganeso, plomo y níquel), 
algunas sustancias tóxicas (arsénico, cianu-
ros, fenoles, sulfuros), grasas y aceites y las 

saam. Este tipo de análisis, al igual que para 
los otros tres ríos, se realizó con el propósito 
de generar comparaciones entre los resul-
tados históricos de monitoreo en el río Tun-
juelo, frente a los resultados de seguimiento 
realizados durante 2008 y 2009. Para cada 
punto específico de monitoreo se presentan 
los resultados históricos medidos (mínimo, 
mediana y máximo) y los resultados obteni-
dos en las dos campañas de monitoreo de la 
Red de Calidad Hídrica de Bogotá (rchb).
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En general, las concentraciones registradas 
para el río Tunjuelo durante las campañas de 
monitoreo de la rchb realizadas bajo el Con-
venio 069 de 2007 se encuentran dentro de los 
límites definidos a partir de los datos históri-
cos. Se presentaron casos particulares para al-
gunos parámetros como el cadmio, donde los 
valores reportados para ambas campañas son 
mayores a la mediana histórica, e incluso para 
el sitio de monitoreo Doña Juana se reportó en 
la campaña 2 una concentración mayor que la 
máxima histórica.

Se pudo observar claramente cómo se in-
crementan las concentraciones de nutrientes 
y contaminantes, aunado a la reducción del 
oxígeno disuelto hacia aguas abajo, eviden-
ciando el efecto de las diferentes descargas 
ubicadas a lo largo de la cuenca del río Tunjuelo  
sobre la calidad. De igual manera, se detectó 
la presencia de otros contaminantes, como 
metales pesados, fenoles, grasas y aceites, los 
cuales están asociados a descargas de agua 
residual de tipo industrial. 

En la campaña 2 se observaron mayores 
concentraciones en materia orgánica en el 
tramo 4 del río Tunjuelo, frente a los valores 
reportados por la campaña 1. Se presentó un 
pico máximo de concentración para la dqo, 
las saam y  amonio en el sitio de monitoreo 
Doña Juana durante la campaña 1, los cuales 
sobrepasan los valores máximos históricos; 
sin embargo, tales concentraciones se podrían 
esperar, ya que este punto se caracteriza por 
tener gran dispersión en los parámetros. 

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

Se encontró una gran variabilidad en las 
concentraciones reportadas para las saam, 
ya que no se pudo identificar un patrón de 
comportamiento común para ninguno de los 
puntos de monitoreo. Dentro de los valores 
reportados se midieron picos máximos en los 
puntos de monitoreo Doña Juana, transversal 
86 e Isla Pontón San José.

6.1.2. Diagrama de cajas

Para el análisis de los parámetros se tuvo en 
cuenta la definición de los diferentes tramos  
según la Resolución 5731 de 2008 de la Secre-
taría Distrital de Ambiente (sda):

yy Tramo 1: desde la entrada al perímetro 
urbano hasta la desembocadura de la 
quebrada Yomasa, con sitios de monito-
reo en La Regadera, uan y Yomasa.
yy Tramo 2: desde la desembocadura de la 
quebrada Yomasa hasta la avenida Bo
yacá, en el cual se encuentran los sitios de 
monitoreo Yomasa y Doña Juana. 
yy Tramo 3: entre la avenida Boyacá y la au-
topista Sur, cuyos puntos de monitoreo 
son: Doña Juana, México, San Benito y 
Makro autopista Sur.
yy Tramo 4: entre Makro autopista Sur y la 
desembocadura del río Tunjuelo; sitios de 
monitoreo: Makro autopista Sur, trans-
versal 86, Puente Independencia e Isla 
Pontón San José.

6.1.2.1. pH

Se reportan valores típicos para el pH en 
todos los tramos (fig. 6.2), evidenciándose 
un ligero incremento en este parámetro 
desde el tramo alto hacia los tramos medio 
y bajo. Se observan algunos valores muy 
elevados para los tramos 3 y 4, los cuales no 
representan el comportamiento promedio 
real en esa zona del río. 
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Fig. 6.2. pH (río Tunjuelo)

6.1.2.2. Conductividad

Se puede identificar que el tramo 1 es el 
que menos contaminación presenta frente 
a los demás tramos, ya que la conductividad 
puede ser un buen indicador de contaminan-
tes solubles. Desde el punto de vista de la 
conductividad, el tramo 4 es el más crítico del 
río Tunjuelo por presentar valores de hasta 
1400 µS/cm. El progresivo aumento por tra-
mos de este parámetro corrobora la contami-
nación que va recibiendo el río a lo largo de su 
cauce (fig. 6.3).

Fig. 6.3. Conductividad (río Tunjuelo)

6.1.2.3. Oxígeno disuelto

Se observa (fig. 6.4) la disminución soste-
nida en la concentración de oxígeno disuelto, 
donde el río pasa de tener concentraciones 
de 8,0 mg/L en el punto La Regadera, des-
cendiendo a 5,0 mg/L en el tramo 2, hasta 
tener presencia casi de oxígeno nula en los 
últimos tramos. Se puede observar que el río 
Tunjuelo presenta condiciones anóxicas en 
el tramo 4, aun cuando ha habido reportes 
de valores atípicos con concentraciones de 
hasta 4,0 mg/L, lo cual es una situación muy 
inusual en esta zona del río. 

Fig. 6.4. Oxígeno disuelto (río Tunjuelo)

6.1.2.4. Materia orgánica

Para el caso del contenido de materia 
orgánica expresada como la dbo y la dqo, 
se pudo observar un comportamiento simi-
lar para ambos parámetros; en los tramos 3 
y 4 se presentan las peores condiciones de 
contaminación en el río Tunjuelo desde el 
punto de vista de la materia orgánica. Se ve 
un aumento aguas abajo en el contenido de 
materia orgánica en el agua del río, asociado 
a las diferentes descargas que recibe en su 
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curso por la ciudad. Para ambos parámetros 
se presentaron valores atípicos en el tramo 4 
con valores muy alejados de la mediana.

6.1.2.5. Sólidos suspendidos totales

El comportamiento de los sólidos suspen-
didos totales varía de manera considerable 
según el tramo analizado (fig. 6.5). El tramo 
más afectado con respecto a este parámetro 
es el tramo 2, donde se reportan valores de 
hasta 6000 mg/L, y algunos valores atípicos 
aún más extremos que se presentan en 

condiciones muy especiales. Esta situación 
es generada principalmente por las extrac-
ciones de mineral aguas arriba del punto 
Doña Juana, dado que se descargan grandes 
cantidades de sólidos provenientes de las 
actividades de explotación, de forma casi 
permanente sobre el cauce del río (fig. 6.6). 
Debido a la naturaleza inorgánica de estos 
sólidos, no es lógico encontrar correlación 
entre los contenidos de materia orgánica y 
los de sólidos suspendidos, al tener los pará-
metros diferentes orígenes.

Fig. 6.5. Materia orgánica (río Tunjuelo) Fig. 6.6. sst (río Tunjuelo)

6.1.2.6. Nutrientes

En el caso del nitrógeno (fig. 6.7), los tra-
mos 3 y 4 presentaron las condiciones más 
críticas de contaminación en el río Tunjuelo. 
Tanto para el ntk como para el nitrógeno 
amoniacal se presentaron valores atípicos 
en el tramo 3, con valores muy alejados de 
la mediana, situación posiblemente causada 
por la naturaleza de los vertimientos pro-
cedentes del relleno sanitario Doña Juana. 
Sin embargo, al igual que con el contenido 
de materia orgánica, se puede apreciar un 

aumento progresivo en la cantidad de nitró-
geno en el agua del río. Así que, sumado a 
las potenciales descargas ricas en nitrógeno 
procedentes de Doña Juana, gran parte de la  
carga nitrogenada se debe a descargas de 
origen doméstico. En el caso del fósforo, es 
mucho más importante la carga procedente 
del relleno sanitario que la aportada en el 
resto del curso del río por descargas de tipo 
doméstico; pues, a diferencia del ntk, las 
concentraciones más altas de fósforo siguen 
siendo encontradas en el tramo 2. 
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Fig. 6.7. Nutrientes (río Tunjuelo)

6.1.3. Interrelaciones paramétricas

En la figura 6.8 se puede apreciar la relación 
directa que existe entre dqo y la dbo, en es-
pecial para los tramos 2, 3 y 4 del río, causado  
por las descargas de aguas residuales de 
origen doméstico su contenido de materia 
orgánica. Para el tramo 1 (La Regadera) el 
comportamiento entre estos parámetros es 
diferente, debido a que a esta altura el río no 
ha entrado al perímetro urbano y no ha sido 
afectado por descargas antropogénicas, por 
lo tanto el contenido de materia orgánica, y 
la relación entre éstas, es afectado principal-
mente por la materia natural vegetal (p. ej. 
ácidos húmicos y fúlvicos).

En correlación con los sólidos suspendidos 
totales y la demanda biológica de oxígeno 

(fig. 6.9) existen casos particulares para cada 
tramo del río. En el tramo 1 no se identifica una 
relación entre estos parámetros, posiblemente 
causado por las mismas razones mencionadas 
de la relación dbo y dqo. En los tramos 2 y 3 
no se presentan buenas relaciones, ya que, 
como se mencionó, dentro de estos tramos 
se encuentra el punto Doña Juana en el cual se 
han reportado valores extremos en los sst, y 
que no están relacionados con materia orgá- 
nica (sino con la actividad minera aguas arriba). 
Finalmente, para el tramo 4 sí se puede rela- 
cionar el contenido de sólidos suspendidos 
totales con la materia orgánica presente en el 
río de forma lineal, lo cual indica que la afec-
tación por estos dos parámetros en tal tramo 
específico del río proviene principalmente de 
descargas de aguas residuales domésticas.

Fig. 6.8. Relación dbo/dqo (río Tunjuelo)
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Fig. 6.9. Relación dbo/sst (río Tunjuelo)

Fig. 6.10. Relación dbo/ntk (río Tunjuelo)

De acuerdo con la figura 6.10, se puede 
afirmar que existe una relación lineal entre el 
ntk y la dbo para la casi totalidad del río. Esto 
indicaría una alta concentración de nitrógeno 
orgánico biodegradable y un origen alta- 
mente doméstico en ambos parámetros para 
las descargas que se vierten sobre el río.

6.1.4. Cargas contaminantes  

Se compararon las cargas estimadas a 
partir de las campañas de seguimiento de 
masa y de las campañas de monitoreo reali-
zadas a los puntos de la rchb, con los valores 
mínimo y promedio estimados a partir de la 
campaña efectuada en el período 2006-2007 

con el Convenio 05 de 2006. Los aumentos 
en las cargas (dbo y sst)  hacia aguas abajo 
del río (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 sedimentación 
por parte de la materia orgánica particulada, 
dadas las bajas velocidades que se presentan 
en dichos trayectos.

Para el caso de carga de la dbo se puede 
evidenciar una notable reducción en la carga 
contaminante en los diez puntos monitoreados 
en el río frente a los valores de carga promedio 
para el período 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 campañas 
realizadas en el Convenio 069 de 2007 (años 
2008 y 2009), se pueden notar reducciones 
de un 50% con respecto a todo el río, en 
comparación con la campaña de seguimiento 
de masa  (diciembre de 2008); de un 70% en 
comparación con la primera campaña de 
monitoreo de la rchb (septiembre-octubre de 
2008); y de un 63% con la segunda campaña 
de monitoreo (febrero-marzo de 2009).

Las cargas de los sst también son indica-
dores de contaminación hídrica. El punto más 
crítico en cuanto a carga de sólidos es Doña 
Juana, ubicado en la cuenca media del río, y, 
como ya se mencionó, está afectado por las 
descargas provenientes de las canteras adya-
centes al sitio. Aunque todavía se presentan 
altas cargas de sólidos en este punto, se evi-
dencia una considerable reducción tomando 
como referencia el valor de carga promedio 
para la campaña 2006-2007. Por otro lado, el 
punto Makro autopista Sur presenta actual-
mente cargas de sólidos 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 y las cargas estimadas para 
las campañas realizadas entre 2008 y 2009, 
se pueden notar reducciones de un 66% con 
respecto a todo el río en comparación con la 
campaña de seguimiento de masa (diciembre 
de 2008); de un 78% en comparación con la 
primera campaña de monitoreo de la rchb 
(septiembre-octubre de 2008); y de un 66% 
en comparación con la segunda campaña 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-
matológicas en las que se realizaron cada 
una de las campañas, y no exclusivamente 
a disminuciones reales de carga aportada al 
río por parte de la ciudad. En trabajos futuros 
se deberán desarrollar metodologías de nor-
malización que permitan comparar en forma 
más acertada las cargas para diferentes esce-
narios temporales.
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Fig. 6.11. Carga contaminante (río 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 río Tunjuelo en el período 
2008-2009, se compararon con la Resolución 
5731 de 2008 los valores de los parámetros 

medidos durante las diferentes campañas de 
monitoreo realizadas a lo largo del Convenio 
069 (monitoreo fisicoquímico, monitoreo com-
plementario, seguimiento de masa y monitoreo 
veinticuatro horas). En las tablas 6.2 a 6.6 se 
presentan los resultados de caracterización en 
cada una de las campañas en mención. 
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6.2.2. Cálculo wqi

A continuación se presentan los cálculos del 
wqi para el río Tunjuelo a partir del grupo de 
datos de todas las campañas 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 Resolución 5731 de 2008, 
se debe estimar el wqi anual, con datos bimes-
trales en los puntos de monitoreo de la rchb. 

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

del agua en el río es pobre, excepto para el 
tramo 1, donde el índice es bueno. El wqi** 
es un cálculo realizado a partir de los datos 
históricos de monitoreo de la wqi (mensuales 
promedio) entre enero y abril de 2007 (sda y 
eaab, 2008). La comparación entre estos dos 
índices puede ser vista como una evaluación 
de la dinámica en el cumplimiento de los  
objetivos de calidad, que ha venido observán- 
dose en el río. Dicha comparación muestra, en 
general, cómo el índice de calidad hídrica ha 
venido aumentando (mejorando) muy leve- 
mente en los tres últimos tramos; en el caso 
del tramo 1 este índice también aumentó.

Tabla 6.7. wqi (río Tunjuelo)

Río Tunjuelo Estaciones wqi* (2008-2009) wqi** (2007-2008)

Tramo 1 La Regadera 82 80

Tramo 2
Yomasa

34 27
Doña Juana

Tramo 3

Doña Juana

35 31
Barrio México

San Benito

Makro autopista Sur

Tramo 4 Makro autopista Sur 35 23

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

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

Tabla 6.8. wqi (tramo 1) 

Parámetro Núm. de datos que no cumplen Variables Valor

od 0 F1 30,0

dbo 0 F2 4,4

dqo 1 nse 0,05

Ntotal 0 F3 4,57

Ptotal 2 wqi 82,30

sst 0

Grasas y aceites 0

Coliformes fecales 0

pH 0

saam 1

 0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb   209 11/26/10   12:29 PM



210 	 calidad del recurso hídrico de bogotá (2008-2009)

En el tramo 2 hay dos puntos (Yomasa y 
Doña Juana) con 343 datos, de los cuales 62 
no cumplen con los objetivos de calidad; la 

calidad del agua de este tramo es pobre. Los 
parámetros sobre los cuales se centrará más 
la atención son el fósforo y los sólidos sus-
pendidos totales (tabla 6.9).

Tabla 6.9. wqi (tramo 2) 

Parámetro Núm. de datos que no cumplen Variables Valor

od 2 F1 100,0

dbo 1 F2 18,1

dqo 3 nse 1,04

Ntotal 3 F3 50,89

Ptotal 18 wqi 34,38

sst 20

Grasas y aceites 4

Coliformes fecales 2

pH 8

saam 1

En el tramo 3 (tabla 6.10) hay cuatro puntos 
(Doña Juana, barrio México, San Benito y 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 pobre. Al 

igual que para el tramo 2 deberán hacerse más 
esfuerzos tendientes a controlar el fósforo y los 
sst, coindicidiendo con la disminución en ma-
teria orgánica que permita aumentar las con-
centraciones disueltas de oxígeno en el agua.

Tabla 6.10. wqi (tramo 3) 

Parámetro Núm. de datos que no cumplen Variables Valor

od 45 F1 100,0

dbo 5 F2 25,1

dqo 12 nse 0,77

Ntotal 15 F3 43,48

Ptotal 16 wqi 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 Pontón 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 pobre. Los mayores inconve-
nientes para el cumplimiento de los objetivos 
de calidad están asociados con el oxígeno di-
suelto, los coliformes fecales y las saam.
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Tabla 6.11. wqi (tramo 4) 

Parámetro Núm. de datos que no cumplen Variables Valor

od 39 F1 100,0

dbo 1 F2 19,8

dqo 8 nse 0,87

Ntotal 7 F3 46,56

Ptotal 5 wqi 35,30

sst 7

Grasas y aceites 5

Coliformes fecales 15

pH 1

saam 16

se puede hablar de descargas con origen 
doméstico, mientras que para el punto Doña 
Juana el efecto del vertimiento del relleno 
sanitario es muy importante. Tampoco se 
puede olvidar que, en gran medida, el caudal 
del río se ve regulado por la operación de la 
descarga en el embalse La Regadera, lo cual 
también afecta sustancialmente los cálculos 
de la dinámica temporal, tanto de caudal 
como de concentración.

Para el caso de nutrientes (figs. 6.14 y 6.15), 
la dinámica observada muestra un mayor  
efecto de aguas residuales domésticas sobre 
el ntk y el fósforo total. Se puede apreciar el 
tránsito de una onda de alta concentración 
de nitrógeno y fósforo, desde los tramos  
altos, hacia los tramos medios y bajos, con un 
retraso asociable al tiempo de viaje del agua 
en el río para el día específico del monitoreo. 
Las dinámicas más suavizadas observadas 
para el punto más aguas abajo del monitoreo 
sobre el río Tunjuelo, previo a la desembo-
cadura sobre el río Bogotá (Isla Pontón San 
José), obedecen al efecto de remanso y ecua-
lización, tanto másica como de calidad, que 
se da en este tramo.

6.3. Dinámica de calidad temporal

Al igual que lo presentado para los otros 
tres ríos, las jornadas específicas de monito-
reo de veinticuatro horas en el río Tunjuelo 
tuvieron por objeto identificar las dinámicas 
intradiarias de concentraciones en diferentes  
parámetros y estimar el comportamiento  
temporal de una variable dependiente a 
partir de la dinámica temporal de una o 
más variables independientes. Siguiendo la  
misma estrategia metodológica, a continua-
ción se ofrecen algunos de los resultados de 
este ejercicio de monitoreo. Se presentan 
los resultados para la dbo, la dqo, el ntk, el 
fósforo, los sólidos totales y los sólidos sus-
pendidos totales (figs. 6.12 a 6.17). 

Para la dbo 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 tránsito del agua 
en el río ni los tiempos de viaje entre puntos. 
Esto esencialmente es debido al origen dife-
rente de la materia orgánica en cada uno de 
los tramos evaluados. En el punto de la uan 
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Factor multiplicador demanda bioquímica de oxígeno total
RCHB - Universidad Antonio Nariño
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Fig. 6.12. Variación horaria del factor multiplicador de la dbo (río Tunjuelo)

Factor multiplicador demanda química de oxígeno total
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Fig. 6.13. Variación horaria del factor multiplicador de la dqo (río Tunjuelo)
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Fig. 6.14. Variación horaria del factor multiplicador del ntk (río Tunjuelo)
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Fig. 6.15. Variación horaria del factor multiplicador del fósforo (río Tunjuelo)
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Fig.  6.16. Variación horaria del factor multiplicador de los st (río Tunjuelo)
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Fig.  6.17. Variación horaria del factor multiplicador de los sst (río Tunjuelo)
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En el caso de los sólidos totales y de los 
sólidos 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 sólidos 
suspendidos fijos (inertes) por parte de la 
empresas dedicadas a la explotación minera 
en el tramo 2, modifica absolutamente la di-
námica de estos dos parámetros.

6.4. Modelo de calidad del agua

6.4.1. Aforos de caudal

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

Es importante aclarar que, para este caso en 
particular, la razón por la cual se definieron dos 
sectores de monitoreo para la modelación es 
que el río ingresa a una zona de almacena-
miento que genera una discontinuidad en el 
flujo de la corriente. Esta zona es conocida 
como “zona de canteras inundadas” y se ilustra 
en la figura 6.18.

En la tabla 6.12 se presentan los puntos de 
monitoreo sobre el río con las características 
de ubicación correspondientes. Se monitorea-
ron nueve puntos de la rchb, cuatro puntos 
adicionales sobre el río, veintisiete vertimien-
tos y cinco quebradas, cuya distribución puede 
ser apreciada en las figuras 6.18, 6.19 y 6.20. 
Los puntos correspondientes a aforos realiza-
dos en el río propiamente se presentan en la 
figura 6.21. Esta campaña de seguimiento de 
masa para el río se realizó en dos días diferen-
tes (11 y 12 de diciembre de 2008).

Fig. 6.18. Discontinuidad en el flujo del de agua (zona de canteras inundadas) 
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Fig. 6.19. Distribución de puntos de monitoreo (sector 1, campaña de seguimiento de masa) 

Fig. 6.20. Distribución de puntos de monitoreo (sector 2, campaña de seguimiento de masa) 
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Fig. 6.21. Perfil longitudinal de caudal observado (campaña de seguimiento de masa) 

Tabla 6.12. Caudales observados en los puntos de monitoreo (campaña de seguimiento de masa) 

Sector Estación Tipo
Abscisado 

(Km)

Fecha Hora 
Caudal 
(m³.s-1)

C1 C1 C1

Se
ct

or
 1

Puente vía Pasquilla Río 1 K0+000 10/12/2008 9:45 0,589

Matadero-barrio Nuevo Usme 1. Descarga tipo 1 K6+108 10/12/2008 11:31 0,008

Descarga barrio Usme - carrera 3ª 
136-40 sur

2. Descarga tipo 1 K6+171 10/12/2008 11:31 0,017

Quebrada La Tasa 3. Descarga tipo 1 K6+272 10/12/2008 11:33 0,016

Puente Universidad Antonio 
Nariño

Río 2-(rchb) K6+794 10/12/2008 11:45 1,486

Quebrada Fucha 4. Descarga tipo 1 K7+009 10/12/2008 11:55 0,215

Descarga valla Universidad Antonio 
Nariño-calle 111A sur 001-46

5. Descarga tipo 1 K8+048 10/12/2008 12:07 0,043

Quebrada Yomasa 6. Descarga tipo 1 K9+551 10/12/2008 12:34 0,169

Aguas abajo Quebrada Yomasa Río 3 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 Río 4 K12+257 10/12/2008 13:25 1,488

Aguas arriba lixiviados Doña Juana Río 5 K12+555 10/12/2008 13:32 1,129

Descarga cantera 1 8. Descarga tipo 1 K12+620 10/12/2008 13:35 0,059

Descarga lixiviados 1 9. Descarga tipo 1 K12+672 10/12/2008 13:35 0,038

Relleno sanitario Doña Juana Río 6 K13+189 10/12/2008 13:45 1,567

Quebrada Sta. Librada-Hoya del 
Ramo

10. Descarga tipo 1 K14+571 10/12/2008 15:00 0,319

La Rápida Río 7 K14+837 10/12/2008 15:08 1,886
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Sector Estación Tipo
Abscisado 

(Km)

Fecha Hora 
Caudal 
(m³.s-1)

C1 C1 C1

Se
ct

or
 2

Descarga La Trompeta 11. Descarga tipo 2 K18+701 11/12/2008 17:20 0,266

Barrio México Río 8 K19+413 11/12/2008 08:10 2,873

Quebrada Chiguaza 12. Descarga tipo 1 K19+617 11/12/2008 08:20 0,228

San Benito Río 9 K20+266 11/12/2008 08:54 2,567

Quebrada Limas 13. Descarga tipo 1 K23+799 11/12/2008 10:45 0,078

Descarga aguas arriba avenida  
Gaitán calle 58B sur 47-45

14. Descarga tipo 1 K24+958 11/12/2008 11:17 0,023

Estación de servicio Móbil 15. Descarga tipo 1 K25+252 11/12/2008 11:36 0,009

Canal San Vicente 16. Descarga tipo 1 K25+493 11/12/2008 11:46 0,006

Canal San Vicente Norte 17. Descarga tipo 1 K25+909 11/12/2008 11:59 0,001

Sierra Morena i (agua residual) 18. Descarga tipo 1 K26+113 11/12/2008 12:10 0,039

Sierra Morena ii (agua potable) 19. Descarga tipo 1 K26+114 11/12/2008 12:10 0,202

Diagonal 49B sur-Makro  
autopista sur

20. Descarga tipo 1 K29+389 11/12/2008 13:55 0,000

Makro autopista Sur Río 10 K29+551 11/12/2008 14:05 3,132

Barrio Boitá-calle 48B sur con  
carrera 72Q

21. Descarga tipo 1 K29+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. Descarga tipo 1 K30+466 11/12/2008 14:24 0,010

Calle 45 con carrera 73  
aguas abajo puente peatonal

24. Descarga tipo 1 K30+546 11/12/2008 14:30 0,061

Avenida carrera 71B (Villavicencio) 
con calle 53A sur 

25. Descarga tipo 1 K30+884 11/12/2008 14:46 0,014

Interceptor Tunjuelo Medio 26. Descarga tipo 1 K31+371 11/12/2008 15:12 0,937

Descarga Apogeo i 28. Descarga tipo 1 K32+525 11/12/2008 15:30 0,065

Descarga Apogeo ii 29. Descarga tipo 1 K32+526 11/12/2008 15:39 0,047

Descarga Apogeo iii 30. Descarga tipo 1 K32+527 11/12/2008 15:45 0,090

Descarga aguas arriba transversal 
86 calle 58 sur con carrera 79C

31. Descarga tipo 1 K33+339 11/12/2008 16:10 0,090

Descarga debajo puente 
transversal 86 32. Descarga tipo 1

K33+400 11/12/2008 16:15 0,009

Transversal 86 Río 11 K33+760 11/12/2008 16:00 3,849

Puente Independencia Río 12 K36+481 11/12/2008 17:10 3,290

(Cont.)
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(Cont.)

Sector Estación Tipo
Abscisado 

(Km)

Fecha Hora 
Caudal 
(m³.s-1)

C1 C1 C1

Estación de bombeo Gran  
Colombiano

33. Descarga tipo 1 K37+737 11/12/2008 17:50 0,275

Isla Pontón-San José Río 13 K41+294 11/12/2008 19:30 4,069

En la figura 6.22 se pueden observar las  
fuentes puntuales más importantes desde el 
punto de vista del caudal vertido sobre el río 
Tunjuelo para la fecha en la que se realizó el 
seguimiento de masa, y a la hora en la cual se 
realizó el aforo de caudal y se tomó la respectiva 

muestra para su análisis. Las descargas más 
significativas en cuanto aportes de caudal de 
agua residual al río Tunjuelo corresponden a 
la quebrada Fucha-(K7+009), la quebrada Yo
masa-(K9+551) y el interceptor Tunjuelo Medio-
(K31+371)-(CTB-55).

Fig. 6.22. Caudales observados para las fuentes puntuales (campaña de seguimiento de masa) 

6.4.2. Determinantes de calidad

El río Tunjuelo registra condiciones anae-
robias desde el punto barrio México que co-
rresponde a la condición 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 
oxígeno disuelto se encuentran por encima 

de 6,0 mg∙L-1, producto de la relativa buena 
calidad del agua y de los procesos de reai-
reación natural en la corriente. Después de 
la zona de canteras inundadas el río presenta 
condiciones anaerobias, resultado de las nu-
merosas descargas de aguas residuales que 
recibe desde este punto hacia aguas abajo y 
de la nula recuperación por parte del río en 
este trayecto (fig. 6.23).
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Fig. 6.23. Perfil longitudinal de la od (campaña 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 
retención promedio en la zona de canteras 
inundadas, para esta campaña de monitoreo 
se identificó una menor concentración de 
la dbo en el punto barrio México-(K19+413), 
comparada con las concentración registradas 
en el punto La Rápida-(K14+837), justo antes 
del ingreso a las zonas de canteras inundadas. 
Lo anterior sugiere efectos de remoción de 
materia orgánica en la zona de las canteras 
inundadas. En la cuenca alta y media del río, 
las concentraciones de la dbo se mantienen 

por debajo de 90 mg.L-1, observándose un 
constante incremento en la concentración de 
este parámetro. 

Por el contrario, hacia el final del río, se 
registraron concentraciones de 230 mg.L-1. El 
mayor incremento se presenta aguas abajo 
del punto Makro autopista Sur-(K29+551), 
luego de la descarga del interceptor Tun-
juelo Medio-(K31+371)-(CTB-55). Las cargas 
contaminantes más 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 estación de bombeo Gran Colombiano-
(K37+737)-(CTB-03).

 0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb   220 11/26/10   12:29 PM



	 El río tunjuelo	 221

Fig. 6.24. Perfil longitudinal de la dbo (campaña de 

seguimiento de masa) 
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Fig. 6.25. Carga contaminante de la dbo (campaña 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 remoción de 
los sólidos en la zona de las canteras inunda-
das, al registrarse concentraciones menores 
de este determinante en el sector de moni-
toreo 2. El súbito incremento en la concen-
tración de los sst en el sector 1 se debe a la 
alta carga de sólidos en la descarga canteras 
1-(K12+620), donde se registraron valores de 

los sst de 13.000 mg.L-1. Por su parte, el incre-
mento en la concentración de los sst para el 
sector 2 se puede asociar a las descargas de 
agua residual, primordialmente doméstica. Al 
igual que para la materia orgánica, dentro de 
las cargas vertidas al río para el día de segui-
miento de masa sobresalen: la descarga can-
tera 1-(K12+620); interceptor Tunjuelo Medio 
-(K31+371)-(CTB-55); y la estación de bombeo 
Gran Colombiano-(K37+737)-(CTB-03).
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Fig. 6.26. Perfil longitudinal de los sst (campaña de 

seguimiento de masa) 

Fig. 6.27. Carga contaminante de los sst (campaña de 

seguimiento de masa) 

6.4.3. Escenarios de saneamiento

Para la modelación de la calidad del agua en 
el río Tunjuelo fue necesario hacer énfasis en  
la discontinuidad que se presenta en la co-
rriente, por el ingreso del agua del río en la 
zona de canteras inundadas. Esto obliga a 
considerar dos corrientes distintas y, por ende,  

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 río no consideró 
alivios (figs. 6.28 y 6.29).

Tabla 6.13. Fuentes puntuales eliminadas para la generación de escenarios de saneamiento

Sector Punto Tipo
Abscisado 

(Km)

Sector 1

Matadero-barrio Nuevo Usme Descarga directa K6+108

Descarga barrio Usme-carrera 3ª 136-40 sur Descarga directa K6+171

Descarga Valla Universidad Antonio Nariño-calle 111A sur  
001-46

Descarga directa K8+048

Descarga cantera 1 Descarga directa K12+620

Descarga lixiviados 1 Descarga directa K12+672
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(Cont.)
Sector Punto Tipo

Abscisado 
(Km)

Sector 2

Descarga aguas arriba avenida Gaitán calle 58B sur 47-45 Descarga directa K24+958

Estación de servicio Móbil Descarga directa K25+252

Sierra Morena i (agua residual) Descarga directa K26+113

Sierra Morena ii (agua potable) Descarga directa K26+114

Diagonal 49B sur-Makro autopista Sur Descarga directa K29+389

Barrio Boitá-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

Avenida carrera 71B (Villavicencio) con calle 53A sur Descarga directa K30+884

Interceptor Tunjuelo Medio Descarga directa K31+371

Descarga Apogeo i Descarga directa K32+525

Descarga Apogeo ii Descarga directa K32+526

Descarga Apogeo iii 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

Estación de bombeo Gran Colombiano Descarga directa K37+737
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Fig. 6.29. Comparación escenarios de saneamiento (longitud de monitoreo 2) 

6.5. Resultados de los monitoreos específicos

6.5.1. Sedimentos 

Se tomaron muestras en cuatro puntos a 
lo largo del río 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 río. Se presenta-
ron mayores concentraciones de cinc a lo 
largo del río en los puntos Makro autopista Sur 
(K29+551) e Isla Pontón San José (K41+294). Al 
comparar estos contenidos de metales con 

las referencias de la epa, Canadá y Francia, 
no se encontró ningún punto de monitoreo 
que cumpliese con todas las referencias es-
tudiadas. Según la Norma epa 905/R-00/007, 
2000, los valores reportados para el río no 
presentan efectos probables, severos o tóxi-
cos para todos los metales medidos (excepto 
el mercurio), ya que las concentraciones se 
encuentran por debajo del límite de peligro-
sidad.
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Tabla 6.14. Características de los sedimentos (río Tunjuelo)

Parámetro Unidades

Puntos de monitoreo (río Tunjuelo)

Doña  
Juana

Makro  
autopista sur

Transversal 
86

Isla Pontón 
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

Sólidos totales % 26,00 74,00 78,16 78,06

Fósforo total %P-BS 0,04 0,04 0,03 0,03

Nitrógeno total %N-BS 0,12 0,19 0,11 0,10

Demanda béntica endógena g O2/m2-día 1,55 2,94 2,55 4,47

Demanda béntica exógena g O2/m2-día 0,91 1,62 1,62 3,31

Arsénico mg As.Kg-1 1,10 0,97 0,95 0,82

Cadmio mg Cd.Kg-1 1,47 2,49 1,15 1,37

Cinc mg Zn.Kg-1 11,62 118,87 56,73 126,60

Cromo total mg Cr.Kg-1 8,37 22,56 20,95 43,31

Mercurio mg Hg.Kg-1 24,50 21,80 21,50 18,40

Plomo mg Pb.Kg-1 11,62 24,96 6,61 14,45

En cuanto a la comparación frente a la 
referencia de Canadá para la preservación de la 
flora y la fauna, las concentraciones de cadmio 
(al igual que en los otros ríos) se exceden para 
todos los puntos muestreados, indicando un 
efecto bajo. Para las concentraciones de cinc 
y cromo reportadas para el punto Isla Pontón 
San José (K41+294) se exceden los valores 
sugeridos, y también indican un efecto bajo 
según esta referencia de Canadá. En cuanto a  
la referencia de Francia, se presenta el mismo 
caso que para el río Salitre y el río Fucha, donde 

ninguno de los valores reportados cumple con 
los estándares sugeridos que garantizan una 
preservación de la flora y la fauna de la zona.

Al igual que los ríos analizados, los valores 
reportados para el mercurio en el río son con-
siderablemente superiores a los estándares, 
alcanzando concentraciones de hasta veinte 
veces el valor causante de efectos severos 
(2 mgHg.Kg-1). Es evidente la problemática 
ambiental que se presenta con el mercurio, 
no sólo en el río Tunjuelo, sino también en los 
demás ríos.

 0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb   225 11/26/10   12:29 PM



226 	 calidad del recurso hídrico de bogotá (2008-2009)

Co
nc

en
tr

ac
ió

n 
[m

g·
kg

-1
]

0

90

60

30

K13+189 K29+551 K33+760 K41+294

120

150

Abscisa 	km�

Cadmio Arsénico Cinc Mercurio PlomoCromo total

Fig. 6.30. Contenido metales sedimentos (río Tunjuelo)

D
em

an
da

 b
én

ti
ca

[m
g 

O
₂-

dí
a]

0

3

2

1

4

5

Abscisa 
km�

Demanda béntica endógena Demanda béntica exógena

K13+189 K29+551 K33+760 K41+294

Fig. 6.31. Demanda béntica (río Tunjuelo)

En cuanto al contenido de nutrientes se 
pudo notar una variabilidad en el contenido de 
nitrógeno en los diferentes puntos muestrea-
dos, mientras que el contenido de fósforo per-
maneció relativamente constante a lo largo 
del río.  Al igual que el caso del río Salitre y del 
río Fucha, se evidencia un mayor contenido de 
nitrógeno que de fósforo en los cuatro puntos 

monitoreados, sobresaliendo el punto Makro 
autopista Sur (K29+551), que reportó valores 
más altos que los demás puntos muestrea-
dos. Observando la figura 6.31, la demanda 
béntica de los sedimentos en el río aumenta 
a medida que el río se acerca a su desembo-
cadura. Las altas cargas orgánicas que recibe 
el río generan este aumento en la demanda 
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del oxígeno disuelto del agua sobrenadante. 
Este proceso de descomposición se evidencia 
con los altos valores reportados, especial-
mente en los puntos de la cuenca baja del río.

6.5.2. Monitoreo de patógenos

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

Salmonella spp. para el punto Makro autopista 
Sur (K29+551),  indicando un mayor riesgo sa-
nitario al cual están 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 patógenos a 
medida que avanza el río hacia su desemboca-
dura,  mostrándose mayores concentraciones 
de patógenos en el punto Isla Pontón San José 
(K41+294), indicando un grado de contamina-
ción importante que dificulta el aprovecha-
miento de este recurso hídrico.

Tabla 6.15. Patógenos (río Tunjuelo)

Parámetro Unidad

Puntos de monitoreo

Puente vía 
Pasquilla

Doña Juana
Makro  

autopista Sur
Isla Pontón 

San José

08:00 07:15 08:30 07:35

Coliformes totales UFC.100 mL-1 1,40E+02 0,00E+00 1,87E+06 2,20E+07

Coliformes fecales NMP.100 mL-1 8,00E+01 2,10E+06 1,10E+05 5,40E+07

E. coli UFC.100 mL-1 3,0E+02 0,0E+00 6,6E+05 3,0E+06

Salmonella spp. UFC.100 mL-1 Ausencia Ausencia Presencia Ausencia

Fagos somáticos PFP.100 mL-1 < 100* 6,0E+04 1,8E+05 7,6E+05

Huevos de helminto HH.L-1 < 0,05* 0,35 0,05 <0,05*

Es importante resaltar los resultados repor- 
tados para el punto Doña Juana (K13+189) 
donde no se detectó presencia de coliformes 
totales y E. coli. Esta situación puede ser cau-
sada por la descarga de lixiviados del relleno 
sanitario Doña Juana (rsdj), los cuales se ca-
racterizan por tener diferentes sustancias que 
puedan inhibir el crecimiento de microorga-
nismos, situación preocupante. Sin embargo, 
se debe destacar un grado de contaminación 
parasitaria en este punto (huevos de helmin-
to), ya que en este se presentaron las mayores 
concentraciones detectadas en el río. Al com-

parar estas concentraciones con la referencia 
de la oecd se puede observar que, para los co-
liformes totales, fecales y E. coli,  la calidad de 
agua en el río Tunjuelo en el punto puente Vía 
Pasquilla (K0+000) es buena y, por lo tanto, se 
podría 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 sólo se podría des-
tinar a la generación de energía (clase v). 
Las concentraciones reportadas para fagos 
somáticos en el punto puente Vía Pasquilla 
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(K0+000) cumplen con los criterios sugeridos 
para clase ii, 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 río Tunjue-
lo, al igual que en los demás ríos, arrojaron  
resultados por debajo del límite de detección. 
En el caso del tolueno se registraron concen-
traciones por encima del límite de detección, 
excepto para el punto Doña Juana (K13+189). 
A pesar de ser una sustancia poco soluble en 
agua, se encuentra en concentraciones que 
superan el límite máximo permisible para 
agua potable, pero se mantiene por debajo 
del valor máximo permisible para descargas 
a cuerpos de agua fluviales. Las concen-
traciones más 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 límite de detección del 
método analítico.

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 mínimo de detección 
para todos los parámetros determinados, 
al igual que en los otros ríos monitoreados. 
En su totalidad no cumplen con el nivel 
máximo permisible de la norma colombiana 
para agua potable, pero las concentracio-
nes se encuentran por debajo de los lími-
tes establecidos para las descargas, tanto 

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

6.5.3.3. Bifenilos policlorados  
e hidrocarburos aromáticos policíclicos 

Los análisis de laboratorio arrojaron 
como resultado concentraciones menores 
que el nivel mínimo de detección para los 
policloruros de bifenilo (pcb) en los puntos 
monitoreados sobre el río Tunjuelo. Por otro 
lado, los niveles mínimos de detección son 
superiores a los límites máximos permisibles 
determinados para el agua de consumo hu-
mano y el agua destinada a la preservación 
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 mínimo de detección.

6.5.4. Monitoreo limnológico

6.5.4.1. Categorización de los puntos  
de monitoreo según la calidad del hábitat

Este afluente está afectado, desde su  
entrada al perímetro urbano, por la repre-
sa de La Regadera (uno de los sistemas más 
antiguos de Colombia). En este sentido, el 
comportamiento hidrológico de la parte alta 
de este río y, por ende, la estructura física de 
sus hábitats, referidos a velocidad de la co-
rriente, sedimentación o transporte de ma-
teria orgánica o relación con sus riberas y 
bosque ripario, no está ligado directamente 
con el comportamiento pluviométrico de la 
zona, sino con el manejo de los niveles de 
este embalse. Por ello la estructura física  
de este punto, basándose en la aplicación de 
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los protocolos de evaluación multihábitat,  
no logra la máxima calificación y está en el me-
nor valor del rango óptimo (150-200 puntos) 
(tabla 6.16). Los restantes puntos selecciona-

dos para el monitoreo hidrobiológico presen-
taron un alto grado de deterioro físico quizá 
por la evidente entrada de aguas residuales y 
la acumulación de basuras y desechos.

Tabla 6.16. Estado de los puntos monitoreados (valoración multihábitat para las comunidades del bentos)

Afluente Punto Calificación
Categorización

Categoría

Tunjuelo

La Regadera 160 Óptimo

San Benito 45 Pobre

Makro autopista Sur 40 Pobre

Transversal 86 25 Pobre

6.5.4.2. Categorización de los puntos  
de monitoreo según los macroinvertebrados 
del bentos 

De igual forma a la descripción general 
previa, el río 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 (período 
de bajas lluvias) presentó el mayor número de 
especies (14 taxones), incluyendo especies de 
Ephemeroptera y Trichoptera. En los puntos del 
sector medio y bajo se colectaron sólo cinco y 
tres grupos tolerantes a la contaminación.

Una clara expresión del deterioro que 
sufre éste y los demás afluentes se puede 
evidenciar mediante los valores de diver-
sidad alfa basada en el índice de riqueza de 
especies propuesto por Margalef (d). Éste 
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). Así, el río 
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.

6.5.4.3. Perifiton 

En ambos muestreos sobre el río Tunjuelo  
en el punto La Regadera se identificaron el 
mayor número de taxones y se obtuvieron 
los mayores valores de riqueza de Margalef. 
Además, sólo este punto es el que obtiene 
un valor óptimo respecto al índice de diato-
meas, usado como clasificador de la calidad 
ambiental en tal muestreo. En general, los 
organismos encontrados en estas pequeñas 
corrientes indican que se tratan de aguas 
cuyos aportes de materia orgánica son fluc-
tuantes. El número de taxones, riqueza de 
Margalef y la calidad ambiental se deterio-
ran rápidamente a lo largo del cauce de este 
afluente del río Bogotá, llegando a un valor 
de cero para el punto más bajo muestreado 
en el mes de febrero de 2009. Los puntos 
intermedios en este afluente tienen una ca-
lidad ambiental marginal, lo que implicaría 
que sus aguas aún permiten el desarrollo de 
organismos altamente tolerantes a la carga 
orgánica y, por ende, buenos indicadores 
del deterioro ambiental del sistema.
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7. Estado de los ríos en Bogotá (2008-2009) 

A partir del ejercicio de monitoreo rea-
lizado durante el período 2008-2009 
sobre los ríos Torca, Salitre, Fucha y 

Tunjuelo de Bogotá, se puede establecer un 
diagnóstico del estado actual y de la evolución 
de los principales ríos de la ciudad.

La figura 7.1 presenta los resultados del 
índice de calidad hídrica (wqi) evaluado sobre 
los objetivos de calidad propuestos a cuatro 
años para estos cuatro cuerpos de agua. Como 
se puede observar, en el caso de los tramos 
altos (a excepción del  río Torca), la calidad de 
los ríos es buena, presentándose para varios 
ejercicios de monitoreo características que 
permiten calificar la calidad como excelente. 
La Secretaría 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 río Torca, la calidad 
del tramo 1 tuvo calificación de regular, pero 
mostró una mejora cuantitativa en el índice 
de calidad, con relación al ejercicio de moni-
toreo realizado en el período 2007-2008.

En términos generales, en los catorce 
tramos en que se encuentran divididos los  
cuatro principales ríos de la ciudad, se observó 
en diez de ellos una mejora cuantitativa en 
el índice de calidad del agua para el período 
2008-2009 y un aumento en la categoría cua-
litativa para cuatro de ellos: el tramo 1 del río 
Torca pasó de pobre marginal; el tramo 1 del 
río Salitre pasó de regular a buena; y los tra-
mos 2 y 3 del río Salitre ascendieron de pobre 
a marginal. Sólo en el tramo 1 del río Fucha se 

observó un descenso en la calidad del agua pa-
sando la calificación 2007-2008 de excelente a 
buena en 2008-2009, pero con valores muy 
cercanos a la condición de excelencia.

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

Este proceso de mejoramiento sostenido 
en la calidad de los ríos de la ciudad es facti-
ble, como se pudo observar, en los ejercicios 
de modelación de tales cuerpos de agua, a 
través del programa Qual2k. En el caso del 
río Torca, la eliminación de descargas direc-
tas, si bien no logra elevar sustancialmente 
la calidad de agua en este cuerpo de agua, sí 
permite menores concentraciones en mate-
ria orgánica y nutrientes, lo cual redundará 
en una mayor concentración de oxígeno di-
suelto en el agua. En cuanto al río Salitre, la 
predicción de calidad muestra cómo la supre-
sión de las pocas descargas directas que aún  
se siguen vertiendo sobre este cuerpo de 
agua, más la rehabilitación de los sistemas  
de alivio, pueden conducir a una mejora sus-
tancial en la calidad del agua desde el punto de 
vista de mayores concentraciones de oxígeno 
disuelto (en especial en los tramos bajos) y 
menores concentraciones de contaminantes.
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Convenciones

Leyenda

WQI - año 2009

Estaciones RCHB

Malla vial

  0 - 44  (Pobre)

45 - 64  (Marginal)

65 - 79  (Regular)

80 - 94  (Buena)

95 - 100  (Excelente)

Fig. 7.1. wqi 2008-2009: ríos Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo
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En el caso del río Fucha, la rehabilitación 
de los sistemas de alivio y la eliminación de 
descargas directas podría permitir niveles 
elevados de oxígeno disuelto hasta los tres 
primeros cuartos del río, situación que, quizá,  
también se pueda dar en el caso del río 
Tunjuelo, aun cuando allí es indispensable 
solucionar el problema del alto tiempo de al-
macenamiento que sufre el agua en la zona 
de canteras inundadas.

Con relación a los indicadores limnológi-
cos medidos, y basándose en la aplicación de 
los protocolos de evaluación multihábitat, 
sólo las cabeceras de los ríos Salitre, Fucha 
y Tunjuelo presentan una condición subóp- 
tima para el desarrollo de una biota acuática 

diversa y representativa de estados de baja 
intervención (tabla 7.1). Las restantes es-
taciones, incluida la cabecera del río Torca, 
presentan un avanzado estado de transfor-
mación física que las hacen pobres para el 
desarrollo de la vida acuática, no sólo a causa  
de estar canalizados, sino por la carga de 
materia orgánica, fecal, basuras, escombros 
y todo tipo de desechos que están presentes 
en tales cuerpos de agua. La valoración física 
efectuada permitió elaborar un mapa gene-
ral de las cuencas y entender que el proceso 
de transformación física es acentuado y co-
rrespondiente con los resultados biológicos 
obtenidos en ambos momentos de mues-
treo (fig. 7.2).

Tabla 7.1. Calificación del estado de las estaciones basada en la valoración multihábitat de los tramos usados para 

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

Afluente Estación Calificación Categoría

Río Torca Carrera 9ª con calle 153 60 Marginal

Río Salitre

Arzobispo 120 Subóptimo

Calle 45 con carrera 24 40 Pobre

Calle 80 con carrera 49 35 Pobre

Calle 99 con carrera 103 35 Pobre

Río Fucha

El Delirio 180 Óptimo

Avenida Ferrocarril 40 Pobre

Avenida Las Américas 40 Pobre

Visión Colombia 25 Pobre

Río Tunjuelo

La Regadera 160 Óptimo

San Benito 45 Pobre

Makro autopista Sur 30 Pobre

Transversal 86 30 Pobre
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Fig. 7.2. Categorización de las estaciones de acuerdo con la valoración multihábitat del tramo del río en cada 
estación   Óptimo    Subóptimo    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 mayoría en cuanto al 
género) que pertenecen a cinco phylum, diez 
clases y treinta y cinco familias (tabla 7.2). A 
diferencia de las condiciones características de 

los ambientes de montaña, la fauna de insectos 
de los órdenes Ephemeroptera, Trichoptera y 
Plecoptera es pobre en especies e individuos, 
siendo sólo colectados en la cabeceras de los 
ríos Fucha (El Delirio), Tunjuelo (La Regadera) 
y, ocasionalmente, en la estación Arzobispo del 
río Salitre (tablas 7.3 y 7.4).
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Tabla 7.2. Jerarquización taxonómica de los macroinvertebrados colectados en la rchb (diciembre de 2008 a febrero 
de 2009)

Filos Clase Orden Familia
Género  

(subfamilia/tribu)

Cnidaria Hydrozoa Hydrantia Hydridae Hydra sp. 

Platyhelminthes Turbellaria Tricladida Planariidae Dugesia sp. 

Mollusca 
Gasteropoda Pulmonata 

Physidae Physa sp. 

Planorbidae Planorbidae Morfo 1 

Bivalvia Pelecypoda Sphaeriidae Sphaeriidae Morfo 1 

Anellida

Oligochaeta Haplotaxida 
Tubificidae 

Tubificidae Morfo 1 

Tubificidae Morfo 2 

Naididae Naididae Morfo 1 

Hirudinea Rhynchobdellida Glossiphonidae
Placobdella sp. 

Hyrudineo Morfo 1 

Arthropoda

Malacostraca 
Amphipoda Hyalelidae Hyalella sp. 

Decapoda Trichopdactilydae Neostrangeria sp. 

Branchiopoda Diplostraca Ephipios Ephipios 

Arachnida 

Sarcoptiformes Hydrozetidae 

Acariimorfo 
Acarii Morfo 1 

Acarii Morfo 2 

Isothomidae Isothomidae Morfo 1 

Insecta

Odonata

Coenagrionidae Coenagrionidae Morfo 1 

Aeshnidae Aeshna sp. 

Libellulidae Libellulidae Morfo 1 

Ephemeroptera Baetidae

Baetis sp. 

Americabaetis sp. 

Camelobaetidius sp. 

Coleoptera

Elmidae Heterelmis sp. 

Ptilodactilidae Tetraglosa 

Scirtidae Microcara 

Hydrophilidae Hydrophilidae Morfo 1 

Trichoptera
Hydroptilidae

Oxyethira sp. 

Ochrotrichia sp. 

Leptoceridae Leptoceridae Morfo 1 
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Filos Clase Orden Familia
Género  

(subfamilia/tribu)

Arthropoda Insecta

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 

(Cont.)

 0Calidad del Recurso Hidrico_final.indb   236 11/26/10   12:29 PM



	 estado de los ríos en bogotá (2008-2009) 	 237

Tabla 7.3. Número de individuos colectados en cada submuestra en la rchb (diciembre de 2008 a febrero de 2009). 
Período de aguas altas. Media: tres submuestras; DS: desviación estándar

Género  
(subfamilia/tribu)

Tolerancia 
ambiental

Categoría 
trófica

Período de aguas altas

Torca Salitre Fucha Tunjuelo

Santa Cecilia Arzobispo El Delirio La Regadera

Media   Ds Media Media   Ds Media   Ds

Hydra sp. 5,0 Pr               40 ±  

Dugesia sp. 5,7 Om       5       22 ±  

Physa sp. 8,0 Ra                    

Planorbidae Morfo 1 7,0 Ra 3 ± 1   2 ± 1      

Sphaeriidae Morfo 8,0 Cf         1 ±        

Tubificidae Morfo 1 10,0 Cd 12 ± 10 7 8 ± 9 33 ±  

Tubificidae Morfo 2 10,0 Cd               21 ± 12

Naididae Morfo 1 10,0 Cd       23       3 ± 3

Placobdella sp. 6,0 Pr               2 ±  

Hyrudineo Morfo 1 10,0 Pr                    

Hyalella sp. 8,0 Om         2 ± 1      

Neostrangeria sp. 8,0 Om                    

Ephipios                        

Acarii Morfo 1 8,0 Pr       1 1 ±        

Acarii Morfo 2 8,0 Pr                    

lsothomidae Morfo 1 10,0 Om                    

Coenagrionidae Morfo 6,1 Pr                    

Aeshna sp. 5,0 Pr               1 ±  

Libellulidae Morfo 1 9,0 Pr                    

Callibeatis sp. 9,3 Ra                    

Baetis sp. 4,7 Ra         12 ±        

Americabaetis sp. 4,0 Ra                    

Camelobaetidius sp. 4,0 Ra                    

Heterelmis sp. 4,0 Cd         1 ±        

Tetraglosa             2 ±        

Microcara 5,0 Cd       12 3 ±        

Hydrophilidae Morfo 1 5,2 Pr       2            

Oxyethira sp. 7,2 Ra                    
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Género  
(subfamilia/tribu)

Tolerancia 
ambiental

Categoría 
trófica

Período de aguas altas

Torca Salitre Fucha Tunjuelo

Santa Cecilia Arzobispo El Delirio La Regadera

Media   Ds Media Media   Ds Media   Ds

Ochrotrichia sp. 5,5                    

Leptoceridae Morfo 1 4,0 Pr                    

Polycentropus sp. 3,0 Pr         3 ± 2      

Helicopsychidae Morfo 1 1,0                      

Phylloicus sp.   Tr 8 ± 4   4 ± 2      

Atopsyche sp. 9,5 Pr                    

Chironomus sp. 9,5 Cd         4 ±        

Estenochironomus sp. 6,0 Mn 10 ± 7         4 ±  

Chironornidae Morfo 1 5,0                      

Orthocladiinae Morfo 5,0 Cd                    

Orthocladius sp. 7,0   182 ± 275 11 12 ± 11 18 ± 11

Tanypodinae Morfo 1 6,0 Pr 15 ± 18 13 21 ± 27 23 ± 7

Tanytarsini 6,0 Cd 4 ± 2 5 8 ± 7 1 ±  

Macropelopia sp. 9,0 Cd         2 ±        

Culex sp. 6,0 CF                    

Empididae Morfo 1 5,3 Pr                    

Simulium sp. 5,3 CF 1 ± 0 38 5 ± 4      

Psychoda 6,0 Co 1 ± 0   1 ±        

Probezzia sp. 6,0 Pr         3 ± 1 14 ±  

Tipula sp. 6,0 Pr                    

Ephydridae Morfo 1 6,0 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 3,9588   2,1149  

(Cont.)
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Un claro deterioro que sufren estos aflu- 
entes se puede expresar a través del índice 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 índice aplicado a los datos de las 
muestran colectadas (fig. 7.3) indica, desde 
pobreza biológica, como es el caso de la es-
tación río Fucha avenida Ferrocarril (0,42), 
hasta alta riqueza característica de arroyos 
con mínima o baja intervención, como en el 
caso de la estación Fucha El Delirio. No hay  

un comportamiento similar en las estacio-
nes de la cabecera en los dos momentos 
del muestreo. Las estaciones Arzobispo (río 
Salitre) y La Regadera (río Tunjuelo) aumen-
tan los valores de diversidad en las muestras 
colectadas, en tanto las muestras obtenidas 
de las cabeceras de los ríos Fucha y Torca se 
reducen para este período. Para el muestreo 
de febrero de 2009, en el cual se obtuvieron 
datos a lo largo de los ríos Fucha y Tunjuelo, 
la riqueza se reduce paulatinamente desde la 
cabecera hacia las zonas bajas y físicamente 
degradas, correspondiente con el análisis de 
calidad física del hábitat (fig. 7.4).

Altas lluvias

Torca Santa
Cecilia

Salitre Fucha Delir
Arzob.

Fucha Av.
Fer

Tunjuelo
Regad.

Tunjuelo
San Ben.
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Bajas lluvias

1,83

1,26
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2,36

3,96
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0,00
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Fig. 7.3. Valores del índice de Margalef aplicado a los valores promedio de las densidades de invertebrados de 
bentos colectado (diciembre de 2008)

Calificación multihábitat
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Fig. 7.4. Relación entre la calificación de la valoración multihábitat y el valor del índice 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 hábitats, los 
valores de tolerancia o contaminación orgá-
nica de los invertebrados (fig. 7.5) colectados 
en todas las estaciones, son en promedio 
relativamente altos (> 5,5). Alta tolerancia 

a la contaminación orgánica es lógica en las 
estaciones urbanas monitoreadas mas no así 
en las cabeceras, con condiciones óptimas y 
ricas biológicamente. Sin embargo, altas car-
gas orgánicas en cabeceras de ríos tropicales 
de montañas no son del todo extrañas y no 
implican necesariamente aportes antrópicos.

Fig. 7.5. Rangos de tolerancia a la contaminación orgánica asignados a los grupos de macroinvertebrados (diciembre 
de 2008 a febrero 2009)
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Una interpretación final de las característi-
cas biológicas de los macroinvertebrados co-
lectados se presenta en la guía ilustrada (anexo) 
en el cual los taxones colectados se clasificaron 
según su importancia ecológica o médica. 

Desde el punto de vista del perifiton, du-
rante los dos períodos 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 dominó en un alto 
porcentaje la clase bacillaroficeas. Los orga-
nismos encontrados en estas pequeñas co-
rrientes indican que se tratan de aguas cuyos 

aportes de materia orgánica son fluctuantes.  
Esta capacidad indicadora del perifiton de la 
pobreza de hábitat es igualmente significati-
vamente relacionada con la calidad del hábitat 
de las estaciones muestreadas (fig. 7.6).

Los resultados hidrobiológicos obtenidos 
en este estudio muestran claramente que, 
excepto las cabeceras de los ríos Fucha y 
Tunjuelo, los afluentes del río Bogotá en la 
zona urbana pierden rápidamente su con-
dición natural y se empobrecen física y bio-
lógicamente manteniendo estados de alta 
perturbación, debido a los aportes de carga 
orgánica sobre sus aguas.
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   Óptimo    Subóptimo   Marginal pobre    Modificado de Barbour (1999)

Fig. 7.6. Categorización de la estaciones de acuerdo con la valoración del índice de diatomeas (diciembre de 2008 a 
febrero de 2009 
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Objetivos de calidad 20 años

Parámetro Unidades 1er tramo 2do, 3ro y 4to tramo

Aluminio mg/L 0,10000 0,20000

Arsénico mg/L 0,00300 0,00300

Berilio mg/L 0,10000 0,10000

Boro mg/L 0,30000 0,30000

Cadmio mg/L 0,00020 0,00100

Cianuro mg/L 0,00200 0,00400

Cinc mg/L 0,10000 0,20000

Cobalto mg/L 0,05000 0,05000

Cobre mg/L 0,01500 0,02500

Coliformes fecales NMP/100mL 100,10000 2000,10000

Coliformes totales NMP/100mL 300,10000 5000,10000

Cromo hexavalente mg/L 0,01000 0,01000

Cromo total mg/L 0,01500 0,02000

dbo5 mg/L 3,10000 6,10000

dqo mg/L 20,10000 20,10000

Fenoles mg/L 0,001 0,00500

Flúor mg/L 1,10000 1,10000

Fósforo total mg/L 0,10000 0,40000

Grasas y aceites mg/L 0,05000 0,50000

Hierro mg/L 0,10000 3,10000

Litio mg/L 2,50000 2,50000

Manganeso mg/L 0,07000 0,10000

Mercurio mg/L 0,00025 0,00025

Molibdeno mg/L 0,01000 0,01000

Níquel mg/L 0,01 0,02000

Nitrógeno total mg/L 2,10000 8,10000

od mg/L 8,10000 5,10000

pH unidades 6,5-8,50 6,5-8,50

Plomo mg/L 0,00200 0,00200

saam mg/L 0,50000 0,50000

Selenio mg/L 0,01000 0,02000

sst mg/L 10,10000 25,10000

Vanadio mg/L 0,10000 0,10000
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Objetivos de calidad 40 años

Parámetro Unidades Todos los tramos

Aluminio mg/L 0,10000

Arsénico mg/L 0,00300

Berilio mg/L 0,10000

Boro mg/L 0,30000

Cadmio mg/L 0,00020

Cianuro mg/L 0,00200

Cinc mg/L 0,10000

Cobalto mg/L 0,05000

Cobre mg/L 0,01500

Coliformes fecales NMP/100mL 100,00000

Coliformes Totales NMP/100mL 300,00000

Cromo hexavalente mg/L 0,01000

Cromo Total mg/L 0,01500

dbo5 mg/L 3,00000

dqo mg/L 20,00000

Fenoles mg/L 0,00100

Flúor mg/L 1,00000

Fósforo total mg/L 0,10000

Grasas y aceites mg/L 0,050oo

Hierro mg/L 0,10000

Litio mg/L 2,50000

Manganeso mg/L 0,07000

Mercurio mg/L 0,00025

Molibdeno mg/L 0,01000

Níquel mg/L 0,01000

Nitrógeno total mg/L 2,01000

Oxígeno disuelto mg/L 8,01000

pH unidades 6,5-8,5 0

Plomo mg/L 0,00200

saam mg/L 0,50000

Selenio mg/L 0,01000

sst mg/L 10,01000

Vanadio mg/L 0,10000
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Anexo 2
Guía ilustrada del monitoreo limnológico

Invertebrados colectados en cuatro afluentes del río Bogotá
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Convenios
Tolerancia/contaminación

Importancia ecológica
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Calidad del recurso hídrico de Bogotá 2008-2009 
se compuso en caracteres Corbel 11/15 en  
diciembre de 2010, año del Bicentenario de la 

Independencia de la República de Colombia 
(20 de julio de 1810)
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