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1 Resumen

El rio Tunjuelo es uno de los sistemas hidricos con mayor extension de la ciudad de Bogotd, el cual inicia en el paramo
del Sumapaz y desemboca en elB@mota, exponiéndose a diferentes actividades antrépicas. El objetivo del presente
estudio fue identi€ar cudles de estas actividades interfieren negativamente sobre la calidad del agua del rio Tunjuelo,
para asi formular una alternativa que permita tfisinla afectacion que genera el ser humano al ecosistema. Para ello,

fue aplicada inicialmente la nmetologia Canadian Water Quality Index (CWQI), la cual permitié analizar la calidad

del agua a lo largo de la cuenca (periodo 2B089) mediante el anals de indicadores fisicoquimicos. A fin de
establecer la relevancia de las actividades antrOpicaa ealitad del agua, fue aplicada una matriz multiple de
evaluacion de impacto ambiental. La estrategia de mitigacion fue seleccionada mediante eARaditiesalerarquico

(AHP). El analisis CWQI permitié establecer el estado critico de la calidaduiebel rio en el periodo analizado. Las
actividades antrépicas que afectan directamente a este ecosistema son los vertimientos de aguas restdaddss indus

las gravilleras, que se encuentran a las laderas, la filtracion de lixiviados y los asdotaiigales. El analisis AHP

permitié seleccionar la alternativa de construccién de un ecotono bp&gueo en la cuenca media del rio. El presente
proyecto constituye un aporte al conocimiento de la variacién estgnjmoral de la calidad del agua diel Tunjuelo

y su relacién con las actividades antropicas mas influyentes, considerando estrategias de mitigacién potencialmente
aplicables.

Palabras chve: Actividades antrépicas, Pardmetros de calidad del agua, Calidad del agua, Deterioro ambiental,
Vertimientos.

2 Abstract

The Tunjuelo River is one of the largest water systems in the city of Bogota, which begins in the Sumapaanshramo
flows into he Bogota River, exposing itself to different anthropic activities. The objective of this study was to identify
which of these activities negatively interfere with the water quality of the Tunjuelo River, in order to formulate an
alternatve that allows educing the impact that humans generate on the ecosystem. For this, the Canadian Water Quality
Index (CWQI) methodology was initially applied, which allowed the analysis of water quality throughout the basin
(period 20092019) through thanalysis of phyisochemical indicators. In order to establish the relevance of anthropic
activities on water quality, a multiple matrix of environmental impact assessment was applied. The mitigation strategy
was selected through the Hierarchical AnalgtiProcess (AHP) The CWQI analysis allowed to establish the critical

state of the river water quality in the analyzed period. The anthropic activities that directly affect this ecosystem are th
discharges of industrial wastewater, gravilleras, whieif@and on thelspes, leachate seepage and illegal settlements.
The AHP analysis allowed to select the alternative of construction of a-f@nesho ecotone in the middle river basin.

This project constitutes a contribution to the knowledge of theosfmmporal vamtion of the water quality of the
Tunjuelo river and its relationship with the most influential anthropic activities, considering potentially applicable
mitigation strategies.

Keywords:Anthropic activities, Water qualitparameters, Water quality, Envinmental deterioration, Discharges.
3 Introduccioén

Colombiatiene gran cantidad de cuencas hidricas, lo cual hace referencia en prosegsliveaes

la oferta hidrica mundial. No obstante, aspectos tales como la difigadilp calidad fisicoquimica

dd agua en gran parte de las regiones, sobre todo en aquellas que son mas pobladas, actualmente
representan una seria problematica ambiental y sanitaria (Gualdrén, 2016).

Dentro de esa gran riqueza hidrica se encuentia &unjuelo, uno de los principged cuerpos de

agua que pasan por la capital del pais, Bogota. La cuenca del rio atraviesa las localidades de Usme,
San Cristdbal, Ciudad Bolivar, Tunjuelito, Rafael Uribe Uribe, Kennedy y Bosa. Sus aguas
provienen del paramdel Sumapaz y cuenta con unadiud de 73 km desde su nacimiento en el
Embalse de Chisaca hasta su desembocadura en el rio Bogota (Herrén, 2013). La cuenca esta
dividida en 3 partes: cuenca alta, representada por el nacimiento del rio en la preRagkkeaa;
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cuenca media, que cubcasi el 35 % del area total (14.499 Ha) donde se encuentran los afluentes
mas importantes, los cuales son por la margen izquierda, las quebradas Pasquilla, Paso Negro y la
Orquesta; y por la margen derecha la Agua8itata, Guanda, El AlefiaderoQhiguaza, la Taza,

la Requilina, Fucha y el Piojo, muchas de estas microcuencas son utilizadas para el
abastecimiento de agua de los habitantes de la zona y el uso recreativo. Por ultimo, la cuenca baja
es aquellgue tiene su desembocadura erie@Bogota (Pérez & Zamora, 2015).

A partir de losafiossesenta, se dio inicio a la contaminacion de la cuenca del rio, generando asi una
problematica ambiental grave, la cual se hizo nvideate en el aid980 (Osorio, 2011). Las
principales causs que explican la problematica son: i) la construcciocadéerasen la zoa, las

cuales desplazaron el cauce del rio para sus actividades extractivas; ii) el crecimiento urbano no
planificado, y i) el surgimiento de industrias con procesos altamente contaminantes como la de
detergentes y el montaje de curtiembres, principaten De igual manera, este sistema hidrico
presenta un alto nivel de contaminacién y de degradacion, lo que causa guerse groblemas

de inundacion (Osorio, 2011). En la cuenca media y baja del rio Tunjuelo se registra la concentracion
mas alta de agaminantes, debido a las actividades antropicas como los asentamientos ilegales, los
lixiviados provenientes del Rellenaitario de Dofla Juana y el vertimiento de aguas negras e
industriales (especialmente por gravilleras) (Osorio, 2011). Estos fdttmesque el rio tenga una
cantidad significativa de alteraciones en los parametros fisicoquimicos permisibles dentro de |
normatividad colombiana a lo largo de todo el afluente, afectando de forma directa el equilibrio
ecologico y los recursos ecosistéans...

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, diversos autores han estudiado las actividades
antropicas que afeant de forma directa al rio Tunjuelo. Cristancho, 2013 estudio el efecto de
lixiviados del relleno sanitario Dofia Juana sobre laladldel agua del rio Tunjuelo con el fin de
entender de forma precisa qué contaminantes brinda el Relleno Sanitaripai diwo lado Ortiz,

2020 estudié los parques minero industriales de la cuenca del rio Tunjuelo como una muestra de la
segregacidrsocioespacial de la ciudad, mirando asi, temas como conflictos ecoldgicos, justicia
ambiental y la degradacién del ecasisty; por ultimo, Garcia & Moreno, 2020 analizé la capacidad

de autodepuracién en el rio Tunjuelo, con respecto a las estacionesittgen real comprendidas

entre la estacibn Regadera hasta la estacion Isla Pontén San José, dando un contexto social y
emnomico a las afectaciones de la calidad del rio.

Los trabajos anteriormente mencionados son fundamentales para entender laylusiga son
aguellas actividades que interfieren mas en la calidad del recurso. Sin embargo, no hay un estudio
que intege la cuenca alta, media y baja para este rio, ni que evalle todos los factores sociales y
ambientales que hoy afectan negativamant@idad. Por ende, el presente proyecto dard un mayor
plano sobre lo que sucede, las afectaciones que se generansal yeania propuesta que se pueda
implementar para mejorar la calidad del agua.

Por lo anterior expuesto, el objetivo principal deegsbyecto fue analizar la calidad del agua del

rio Tunjuelo en Bogota, Colombia, desde el Embalse de Chisaca hastasbhateskira en el Rio
Bogota, por medio de las mediciones realizadas por la CAR (Corporacion Autonoma Nacional) y
SDA (Secretaria Disital de Ambiente), teniendo en cuenta sus respectivos puntos de monitoreo,
realizando asi, un analisis estadistico seg@marametros fisicoquimicos CWQI (Canadian Water
Quality Index) (Khan et al., 2005). Esto permitio evidenciar el efecto de lagladg antropicas
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sobre el rio y asi establecer una alternativa que permita mitigar la contaminacion generada al cuerpo
hidrico y que eventualmente contribuya a disminuir las actividades antropicas que afectan al
ecosistema, estoor mediala metodologia P ceso de Analisis Jerarquico (AHP por sus siglas en
inglés).

Finalmente, en el presente documento se podra evidenci@argeamiento del problema, la
justificacion del porque es de gran importancia darle relevancia a la problematica planteada, sus
resgectivos objetivos, el marco de referencia, conceptual, tedrico y geogréfico y finalmente nos
encontramos con el marco nottiwa-legislativo. Ademas, se presenta la metodologia utilizada y
explicada paso a paso para dar respuesta a los 3 objetivos espgaifida resultado con su analisis

y conclusion.

4 Planteamiento del problema

La humanidad ha buscado asentaesea ddas fuentes hidricas con el fin de facilitar la calidad de

vida y la adquisicién de bienes y servicios. Esto ha contribuido@tarinacién progresiva del
recurso, ya que las descargas de aguas doméstiahsatesie industriales y diversas actividades
antropicas inciden en el incremento de la contaminacion de cuerpos de agua en grandes
proporciones, deteriorando los ecosistea@sticos (Garcia & Moreno, 2020).

El rio Tunjuelo, es uno de los principalegesisas hidricos que pasan por la ciudad de Bogota. Desde

su nacimiento en el paramo de Sumapaz hasta su desembocadura en el rio Bogota, el afluente ha
sido blanco de alertg®r los indices de contaminacién constante (Garcia & Moreno, 2020). Entre

las primeas industrias en aparecer en los afios sesenta sobre la ronda del rio, se encuentran las
empresas de procesamiento de pieles de ganado, que desde entonces inciden deentnera

la calidad del agua de la cuenca media. En la parte alta, las aguas \esth afectadas por la
molienda y demolicion de residuos de construccion, donde se captaba agua de manera ilegal, luego
se incorporaba a los molinos y finalmente se a&erél rio las aguas sobrantes. (Garcia & Moreno,
2020). Asi mismo, el rio recibeslaguas de la quebrada Yomasa (la cual llega con gran cantidad de
contaminantes) y pasa por el Relleno Sanitario de Dofia Juana el cual filtra lixiviados.

Este panorama evidente, ya que la corriente superficial ha sido objeto de multiples estudios en |
parte ambiental y sanitaria, puesto que en las Ultimas décadas las agencias ven con inquietud los
dafios en los ecosistemas acuaticos, ademas de que es receptor dellatttadtala parte Sur de

la ciudad. (Garcia & Moreno, 2020). Por esto, se ha V&stecesidad de hacer un monitoreo
constante de la calidad del recurso hidrico. La SDA junto con otras entidades como la CAR, a partir
de convenios y campafas realizadas) desarrollado proyectos de seguimiento de calidad de agua
del sistema hidrico, @maveés de la operacion Red de Calidad Hidrica de Bogota (Garcia & Moreno,
2020). Lo anterior, permitié que se diera en 1986 el inici6 a la obra del interceptor del deldun;

la cual contribuyé a su descontaminacion, dando asi una mejora en la caliddd de mas de
400.000 personas que habitaban en la cuenca baja del rio. Sin embargo, el crecimiento no planificado
ha generado deficiencias en las redes de alcantar{ladpe, 2016).

Por ende, una solucién plausible a esta problematica se relaoima presencia continua de las

entidades regionales, las cuales realizan un monitoreo y seguimiento constante a las actividades que
se generan a las laderas del rio comsdn las industrias, el Relleno Sanitario de Dofa Juana, las
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curtiembres, las reencias, entre otros. Ademas, generan un plan estratégico a corto, mediano y
largo plazo para la descontaminacion y recuperacion del rio.

Teniendo en cuenta lo anteria dregunta de investigacion del presente estudio es ¢ Qué actividades
antropicas gegran el mayor impacto ambiental y alteran la calidad del agua del rio Tunjuelo,
ubicado en la ciudad de Bogota, Colombia?

5 Justificacion

El presente proyecto consiste entender y analizacualesson las actividades antropicas que
interfieren y afecta de forma directa la calidad del rio Tunjuelo. Esto, a través de un analisis de las
mediciones fisicoquimicas del agua realizadas por las entidades regionales a lo llafgp de
encuestas a la ciudadania y empresas que se encuentran a las laderasntédifalaplicacion de

una matriz multiple de evaluacion de impacto ambiental.

Por lo anterior, este proyecto es de gran relevancia, ya que, se ha encontrado escasa eviden
referente al andlisis en toda la cuenca del rio Tunjuelo, y conaspestos sociales afectan a los
ambientales. Por ende, esta investigacion tiene como fin, tener una vision mas holistica de las
actividades antrépicas que contribuyen en mayor medldacontaminacién del rio y asi plantear
alternativas mas acertadas teea esta problematica.

Por medio de las mediciones realizadas por la CAR y la SDA a lo largo del rio Tunjuelo, con las
cuales se hizo un analisis mediante la metodologia CWQI (@ansdater Quality Index), se
analizan los aspectos mas relevantes asosiaal las actividades antrépicas que influyen
directamente sobre la calidad del agua, no solamente a nivel ambiental sino también a nivel social.
Adicionalmente se buscaron alternasiyaara entender la perspectiva de los habitantes y de las
empresas frenta la contaminacion del rio y como esté puede llegar a afectar la salud. Esto con el
fin de identificar los actores que se encuentran involucrados en la contaminacion del rio, (Herro
2013). Lo anterior permiti6 entender el impacto que generan lasdackds antrépicas sobre el
recurso y asi mismo crear una matriz multiple de evaluacion de impacto ambiental. Finalmente, con
el fin de generar practicas mas sostenibles que pernigiséablecer la calidad del afluente a largo
plazo, mejorar la calidad dada de las personas y el estat los ecosistemase planted una
alternativa que pueda ser implementada para disminuir los vertimientos y los malos hébitos que
generan una alta coantracion de contaminantes en la cuenca del rio.

Es importante recehr que el rio Tunjuelo es uno de los afluentes mas importantes de la ciudad de
Bogota, ya que la cuenca alta brinda a sus ciudadanos agua potable, la cual viene directamente del
parano de Sumapaz. Ademas, la cuenca media y baja pasan a lo largo diel&esale la ciudad,
brindando servicios ecosistémicos y ambientales. Estatémido afectaciones ambientales desde

los afios sesenta, lo que hizo que hastdialde hoy cuente ¢ouna baja calidad de agua,
principalmente por la filtracién de lixiviado por parte del Rel l eno Sani
residuos generados por gravilleras ya que, realizaban labores de extraccion de material y uso de las
aguas subterraneas. Adeneglsrecimiento poblacional no planificado genera la notable deficiencia

en un sistema de acueducto, alcantarillado y recoleccion de residuos. Desde entonces, no se hizo el
seguimiento adecuado, permitiendo asi, la pérdida de flora y fauna pamueipliendode la
normativa ambiental vigente lo cual, a su vez interfiere eralidad de vida de las poblaciones
aledafias que se encuentran a lo largo de la cuenca y de sus ecosistemas.
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Por lo anterior, el presente trabajo buscar de forma indirecta haaporia a la meta que tiene el

pais para el 2030 sobre los objetivos dead®llo sostenible, donde podemos relacionar el objetivo
14, flora y fauna acuéatica, por la conexion que hay entre el rio Tunjuelo con el Rio Bogota, el cual
desemboca en el rio Mdglena y finalmente al mar Caribe. El objetivo 15, de flora y faunasiéve

El objetivo 6 de agua limpia y saneamiento y finalmente los objetivos 12 y 3 que respectivamente
pertenecen a consumo responsable y buena salud (CONPES, 2018).

6 Objetivos

6.1 General: Analizar la variaciéon espacitemporal de la calidad del aguaedRio Tunjuelo
(Periodo 20092019) y su relacion con el impacto de actividades antropicas, como base para la
formulacién de una alternativa de mitigacién ambiental.

6.2 Especificos:

-Determinar la calidad del agua del Rio Tunjuelo a través del andlisis de indicadores fisicoquimicos
establecidos por entidades gubernamentales para el period@ 2089 la metodologi@anadian

Water Quality IndeXCWQI)

-Identificar las principalescividades antropicas que interfieren sobre la calidad del agua del rio
Tunjuelo a través de la formulacion de una matriz maltiple, y observacion y analisis de informacion
secundaria.

-Proponer alternativas soeszoldgicas que contribuyan a la mitigactide los efectos de la
contaminacion ambiental, considerando los objetivos de calidad del agua establecidos para el rio
Tunjuelo.

7 Marco de referencia

7.1 Estado de Arte

Se han realizado diversos estudios relacionados con la calidad del agua delugtoTanjpuntos
de medicion especificos tales como el Relleno Sanitario de Dofia Juana o las gravilleras. Articulos

como | a AEsti maci - n del Sanifakodofa Judna $obré la calidadidel d 0 ¢
agua del rio Tunjuelo y su posible tratamnt o en | a PTAR Canoaso Cri
AParques minero industrial es: agravantes de |
Tunjuelo. Andlisismulttmp or al de | a cuenca media y baja ent

llegan a & misma conclusion, aunque el relleno si genera vertimientos sobre la cuenca, no se puede
hacer a este como Unico responsable (Cristancho, 2013).

Por otro lado, hay redaldos que permiten evidenciar afectaciones a la salud en los habitantes que
se encuetran en las periferias de la cuenca. El articulo méas relevante que nos habla sobre el tema

es ACaracterizaci - n Epi demi ol - gica @amwmenllaos Al
Localidad de Kennedy, debido a la Venta y disposicion de Restos de Amynvaesmientos en el
rzo0 Tunjuelod (Huertas, 2020).

15



Los textos anteriormente mencionados permiten tener y generar una vision global de las
problematicas que se han enitado a lo largo de los afios en algunos tramos del rio.

Adicionalmente, los enfages de la investigacion los cuales son, la matriz multiple de evaluacion

de impacto ambiental encaminada a las actividades antrdpicas que interfieren en la calidad del agu
del rio Tunjuelo, el estudio de los indices de calidad del agua por fafisicequimicosy las
alternativas encaminadas a disminuir los impactos; se veran evidenciadas dentro del estado del arte
en dos grupos, con el fin de facilitar el entendimietgda problematica, esto con el propdsito de
cumplir con la respuesta a la pregusiédanvestigacion, de manera que en el primer grupo se exponen

los factores sociales y en el segundo factiisequimicos

Inicialmente, se exponen los textos relevantasrespecto a las actividades que se generan sobre el

rio. El primer articulo fueescrito por Ortiz (2020); este nos permite entender como es el
comportamiento de los agentes externos al rio a nivel social, el cual dio por resultado que el distrito

ha farorecido el sector minero a través de politicas que promueven la inversion extrpojer

encima del deterioro y degradacion del ecosistema, asi como de los intereses y necesidades de la
comuni dad al eda€fa. Este text o trlaleseagravanpes de lan o mb r
injusticia socioambiental en la cuenca del rio Tunjuil@lisismultitemporal de la cuenca media

y baja entre |l os afos 2000 y 201906 (Ortiz, 20°:

Avila(2020) en su texto fADepredaci -rindefrbdesdElanj uel
época colonial hasta la actualidad, abarcando las princi@aleasde contaminacion, presentando
modelos de ecourbanismo, entornos urbanos sostenibles y unas propuestas sostenibles para la
recuperacion de este. Teniendo en cuentanlodelos que presenta, da como conclusién que se
puede desarrollar un parque en ekgse realicen actividades funcionales para generar zonas
inundables que tendran vegetacién de humedal, con el fin de limpiar las aguasAkilaag020).
Conunatematca similar, est8§8 el texto escHEcoldgmos por D
Alrededor de las Cuencas Media y Baja del rio Tunjuelo de la Ciudad de Bogota D.€2(19%04 ) 0o ,

el cual se diferencia del de Avila ya que es un estudio histéricoreteklrededor del rio Tunjuelo
respecto a los factores sociales y ecolégicos cdgramndo las afectaciones ambientales sobre este.

Por lo que, se determind que el desarrollo sobre su cuenca estuvo marcado por la inadecuada
planeacion, la ausencia dedtkdo y la marginalidad social, haciendo este parte fundamental de los
conflictos s@ioecolbgicos del sector (Duguz01§.

En segundo lugar, tenemos los articulos que permiten observar cdmo la contaminacion del rio
Tunjuelo afecta negativamente a los iteties que se encuentran cercanos al cuerpo hidrico. El
primero, es escrito porHuet as (2020) , gue |l eva por nombre
los Alrededores del Barrio Guadalupe Ubicado en la Localidad de Kennedy, debido a la Venta y
disposicihn de Restos de Ani males y Vert icmbiesonlasos en
afectaciones a la salud en los habitantes de Kennedy por la mala disposiciones de residuos y
vertimientos a causa de una mala gestion de los residuos solidodptagsticos como bioldgicos,
correspondientes a los desechos de carne y huesostpradeles actividades carnicas, lo que genera

la proliferacion de vectores que a su vez dan paso a enfermedades respiratorias, cutaneas y
zoonaoticas.

Asimismo, es fundamental saber los efectos que genera el Relleno Sanitario Dofla Juana sobre la
calidaddé r 2 o, por | o que es i mportante tener en
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lixiviado del Relleno Sanitario Dofia Juana sobre la calidhégua del rio Tunjuelo y su posible
tratamiento en | a PTAR Canoaasclusice,®squdenlacupnoca Cr i
del rio hay presencia de numerosas actividades contaminantes, es por eso que el deterioro de este
recurso hidrico no seupde atribuir exclusivamente al vertimiento de los lixiviados del Relleno
Sanitario Dofia Juana ni tampose puede atribuir a que es el mayor contaminante (Cristancho,
2013).

También, Gonzéalez (20p0ealizé estrategias de educacion ambiental con eafpguicipativo de
caracter didactico, que permitan la retroalimentacion in situ a la poblacion aagehtixto lleva

por nombre fADiagnostico de aspectos e i mpact o:
de educacion ambiental en manefleeuado de residuos sélidos. Estudio de caso: ronda del rio
Tunjueloconj unto residenci al bell a florao.

En cuanto a los aspectéisicoquimicos e | artzculo de fADeterminaci

Agua para el sector occidental del humedal T@oaynaral empleando las metodologias UWQI

y CWQI 0 e Suatiériez (2018 pemgontr6 como resultado que faayoria de puntos
muestreados y valorizados por el KCAVQI tuvieron una valoracion de regular, y para el {CA

CWQI pobre, sobre el humedal TorGaiaynmaral (CaheRodriguez & LépeBarrera, 2017). En

segundo lugar, es importante tener en cuenta la telEmadzapor Veronica Reyr@autiérrezCabana

| l amada fAEvaluaci-n de |l a calidad de agua del
utilizando elindice de Calidad de Agua del Consejo Canadiense Q@@ y el ICAi PE, Puno
120180 est e aparalauilizacién delametodolpgia CWQI, la cual fue implementada
para un cuerpo de agua en Per0, en el que se demostré que la calidad del\egafestada
principalmenteor la materia organica que contiene el Got{érrez 2018).

Por otra pee, es fundamental conocer como los resultados de pH y DBO aguas arriba y abajo,
varian en dos épocas del afio en el rio Tunjuelo, por ende, seldagnalusion que estas variables

se pueden ver afectadas segun la época del afio, el clima, la capdacrd@iblogica y la hora del

dia en que se hace la medicién. Esto fue posible de saber gracias al escrito de Stefanny Alejandra

ChaparroVélezy su wcument o el cual |l l eva por t2tul o
Autodepuracién de un tramo del rionfuelo Respecto al pH y la Demanda Biolégica de Oxigeno
(DBO)o (Chaparro, 2 0 2 Ofigicoquimicost eYaletmiomo ,e | e nt efxa oot
multiplicadores del r2o Tunjueloo0 escrito por

Rodriguez sobre la medicion de DBO y SST en las descargas de aguas residuales, en el que se
asegura que el rio Tunjuelo se vanpipalmente afectado por las descargas de estas aguas (Munera
et al., 2018)

7.2 Marco Conceptual

7.2.1 Cuenca hidrogréfica

Lacuenca hdrogrdficaes una fAzona deli mitada topogr 88ficarm
hidrogréfica, es decir, la supeit total de tierras que drenan en un cierto punto de un rio o curso

d e a dParez& Vehegas, 2016). Las cuencas estan conformadasineogjes, los cuales
corresponden a los cuerpos de agua que drenan agua de escorrentia de las partes altas al cauce
principal de la misma, estos también son conocidos como afluentes o triblRariez(Venegas,

2016).
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Mediante lo anterior losuerposde aguas superficialese encuentran arriba de la corteza terrestre
(DuqueEscobar, 2017), y losuerpos de agua subtenea se filtran acumulandose en las capas
arenosas 0 rocas porosas del subsuelo, que confluyen hacia un curso mayor y que finalmente
desemboca en un rio principal (Pérez & Zamora, 2015).

7.2.2 Actividades antropicas

Lasactividades antrépicase entiende, desde la parte ambiental, como el uso inapropiado que el
hombre ha hecho de la tierra, por ejemplo, la eliminacién de las masasaBpstegrtimiento de
residuos solidos y liquidos, el asentamiento urbano, entre otras. La cual ha sido la caps& princi
del deterioro y contaminacién de los rios (Ojeda & Santacruz, 2017). Por lo anterior, la poblacion
busca un equilibrio para tener ubaenacalidad de vidagentendida como el bienestar fisico y
psicoldgico y su relacion con las necesidades matersae, afectivo y social

Teniendo en cuenta lo anterior, se presentan unos ejemplos relacionados al documento, como lo son
losvertimientos estos fAison | a descarga final a un <cue
elementos, sustancias o compsit os conteni dos en un medio | 2qgt
dividen en dos grupos: laguas residuales domésticgae proceden dedas aquellas actividades

gue generen descarga de retretes, servicios sanitarios, duchas, lavamanos, en laémeas ye c
cocinetas, de aseo como lavado de ropa no industrial, de pisos o paredes; por otro lado estan las
actividades industriales, comseales o distintas a las que constituyen #gias residuales
industriales(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostigle, Resolucion 631 de 2015). Este tipo

de actividades a gran escala y con constancia produceetenoro ambiental o degradacion
ambiental que se entiende como la destruccion de los ecosistemas a nivel local y global€Zurrita

al., 2015).

7.2.3 Relleno Sanitario

Una de las principales actividades antropicas que atraviesa el rio TunjuelReaderb Sanitario,

esta es una obra ddraestructura que aplica obras de ingenieria destinada a la disposicion final de
residuos &lidos orgénicos, con el fin de mitigar los impactos ambientales, reducir riesgos y hacer
control de las reacciones y procesos que se generan de la descompedsdmismos (Jaramillo

& Zapata, 2008). Hay que tener en cuenta, que existen vigossce rellenos como el de celda,
zanjas o trincheras, donde los residuos son depositados a una profundidad de siete metros, teniendo
en cuenta que el nivel freaticeté lo suficientemente profundo para que no sea afectado, también
esta el método en zona odatea, donde los residuos se depositan sobre el suelo original, estas celdas
se construyen con una pendiente suave en el talud, finalmente el método vaguadsi@ndega

fosas de relleno suplementario o canteras como zonas de vertido (lrene, 2017).

De lo anterior, nace el conceptolkéviados, los cuales son fluidos generados por materia organica

en descomposicién que brotan a la superficie o se infiltreasteando a su paso material disuelto

fijo o volatil hacia las aguas subterraneas y dehaltia las fuentes hidricas superficiales. Estos se
generan y se encuentran en el relleno sanitario o el vertedero de residuos (Medina et al., 2016). De
igual manea, es necesario considerar que tanto los tiraderos a cielo abierto, como los primeros
rellenos sanitarios que se establecieron en la ciudad, no tenian un control de lixiviados y éstos
recurrian a fuentes superficiales de agua, o bien, se infiltraroncagdas inferiores del terreno,
generando asi la contaminacion de los acuiferos (Ménde2604),

7.2.4. Calidad del agua
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La definicion decalidad del aguguede ser relativa, ya que depende del uso que va a tener. Por lo
que, si el agua se va a usargpconsumo humano, riego, transporte de mercancias, fomento de la
vida de los peces o mantmiento del ecosistema con todas sus caracteristicas funcionales, el
sistema de evaluacion de la calidad sera diferente (Sierra, 2011).

Lo anterior va relacionadcon la medicion dearametros son indicativos de la composicion y
dinamica de los agentesntaminantes y contribuyen en la evaluacion de la calidad de agua de los
cuerpos loticos (Gualdron, 2018). Entre los mas importantes se encuésnnpdaaturala cual es

un factor que determina la calidad del agua, puesto que el cambio en la eslerffiaacpuede

generar la desaparicion de la fauna acuéatica, ya sea por congelamiento o sobrecalentamiento, siendo
los vertimientos industriales el impacto masfrentes en las corrientes superficialesythiedad

es una medida visual de contaminacildncual define el grado de opacidad producida en el agua

por la materia particulada en suspension, aquellas actividades antropicas que aumentan la turbidez
son la obras de ingenieria de construccion, la deforestacion y la agricultura intensixiggsb

disueltg es el aire que se difunde rapidamente en el agua por la turbiedad de los D€, la
(Demanda Bioquimica de Oxigeneys una medida de valoracion dedatidad de materia organica

que se encuentra en el cuerpo de agua, esta es afectadsoptari@nacion de desechos domésticos

o industriales que agota el oxigeno, puesto que la materia organica lo requiere para su
descomposicion (Roldan, 2003); finalnbe, elpH indica la acidez o alcalinidad del agua o
cualquier solucién acuosa, ya que, d@gias poco mineralizadas son por lo general ligeramente
acidas, el resto son alcalinas fundamentalmente por los bicarbonatos que tiene disueltos el agua
(Vazquez & Rojas, 2016).

7.3 Marco Teorico
Es fundamental conocer las teorias que soportan la pratidengue hay sobre la calidad del rio
Tunjuelo, con el fin de analizar todos los ambitos que interfieren en los resultados del trabajo.

7.3.1. Salud Publica

En pimer lugar es de suma importancia entender gearedamiento ambientaks una funcion de

la Salud Publica cuyo propdsito es controlar, disminuir o eliminar riesgos derivados de ciertas
condiciones del ambiente fisico y social que tienen el potencd¢diar a la salud; proporcionando

a su vez confort al individuo y al colectivo (Pefia, 20P@ya poder cumplir esto de forma adecuada

es importante que se haga uso adecuadsisteinas de alcantarilladocson etructurasy tuberias

usadas para el transporteatpias residualeservidas o aguas de lluvia, desde el lugar en que se
generan hasta el sitio en que se vierten ya sea cauce o planta de tratamiento son el sistema de
infraestructura hidraulica, por donde pasan las aguas de una poblacion, lo cual delserécio

basico con leque deberia contar todo ser humano, ya que es unos requerimientos indispensables
para la vida de la poblacion (Zarate, 2019). También hay que tener en cuReltared Sanitario

de Dofia Juanaes un lugar disefiado y operado gardisposicion final camolada de los residuos
sélidos, sin causar peligro, dafo o riesgo a la salud publica, minimizando y controlando los impactos
ambientales, utilizando principios de ingenieria para la confinacion y aislamiento de residuos sélidos
enun area minima con comgacion de residuos, cobertura temporal y final de los mismos y control

de los gases y lixiviados (Giraldo, 2001).

7.3.2. Indice de calidad del agua
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Teniendo en cuenta lo anterior, se puede evaluar la calidad de un cuerposipadical mediante

el indice de calidad del agua! cual fue desarrollado por Horton (1965) en Estados Unidos, donde
selecciond rangos para determinar como es la calidad del agua mediante el tratamiento de las
variables mas utilizadas, como oxigensudito (OD), pH, coliforres, conductancia especifica,
alcalinidad y cloruro, entre otros (Hernandez et al., 2016). Bajo la misma premisa, se desarrollo
Canadian Water Quality Indexel cual permite diferenciar variaciones en areas impactadas de tipo
antrop@énico y areas no impadas. Esta metodologia, se basa en la comparacion de valores
determinados para cada parametro con un punto de referencia, ya sean leyes, normas o guias de
calidad del agua que cuente con concentraciones y limites permisiblesR@higuez & Lopez
Barrera,2017).

7.3.3. Gestion social

Las dos teorias anteriormente nombradas, dan inicio al conceipatasieiento de aguasste se da

por medio de procesos fisicos, quimicos y/o biologicos en donde se pueden eliminar los
contaminantegCristancho, 2013). Portra parte, debe haber una actividad conjunta entre la
Alcaldia Distrital y las comunidades que permita generaQestion sociglen donde sdéinicio

a las relaciones con las comunidades vecinas al relleno sanitario y la niadadaeneral, por

medio de estrategias y acciones establecidas para mitigar y compensar los impactos sociales y
economicos (Cristancho, 2013), los cuales se conocen Ctjetivos de Calidad del Aguastos

se pueden dar en los diferentes cuerpos de pagu#o cual para cadafs existe uno objetivo que

se espera cumplir para las cuencas hidrograficas, ya sea con directrices 0 hormativas comunitarias
o por criterio propio de la autoridad nacional (Lozano et al., 2010).

7.4 Marco Normative_egislativo

Para la elaboracién delrgyecto se considera la normatividad Colombiana (leyes, decretos,
resoluciones y politicas) vigentes; éstas son relevantes para la elaboracién de un plan encaminado
a la disminucién de contaminantes que son vertidos a diarie Eobuenca del rio Turgilo y por
consiguiente alteran su calidad. De igual manera, se tuvieron en cuenta los acuerdos y lineamientos
gue se han establecido a lo largo de los afios, en fe de restablecer la calidad del rio Tunjuelo o sus
tributarios.

Tabla 1

Matriz del marcanormativelegislativo

Acto
normative Declarado por Contribucion
legislativo
[ | |
Presidencia de la El Codigo Nacional de Recursos Naturales
Decreto 2811 b Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente
de 1974 Republica de

es impotante tenerlo en cuenta ya que

Colombia especifica en el Art 2
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Acto

Contribucién

|
patrimonio comun. El Estado y los particulares

deben participar en su preservacidomanejo,
que son de utilidad publica e interés social. Li
preservacion y manejo de los rexns naturales
renovables también son de utilidad publica «
i nter ®s social o (Dec
consiguiente, es de vital importancia que e
comunidad Bogotaa tenga mayor conciencia
del recurso agua del rio Tunjuelo y se tome
acciones concretas paa descontaminacion.

normative Declarado por
legislativo
|
[
Constitucion szrzgfla
de 1991 :
Constituyente

En las normas constitucionales de Colombia s
establece en el Articulo 7apitub 3 los
derechos colectivos gmbientalesl cual dice
quen Todas | as per sagoears
de un ambiente sano. La ley garantizara |
participacion de la comunidad en las decisione
quepuedan afectar. Ademas de gsaleber del
Estado protegela diversidad e integridad del
ambiente, conservar las areas de especi
importancia ecologicg fomentar la educacion
para el | o gr o(Codsétuci@ns t
1991) Por medio del presente trabajo se dar
pie al cumplimiento de este derecho
constituconal.

Congreso de la
Ley 99 de 1993 Republica de

Es el pri nci panael recarsol
hidrico, donde el consumo humano tiene
prioridad sobre cualc
en deber del Ministerio del Medio Ambiente, de

Aregular | a conservac
manejo del medio ambiente y de los recursa
naturalesrenavb | eso. (Ley 9¢

Colombia
|
Ley 115 de El Congreso de
1994 Colombia

Por la cual se expide la ley general de
educacion, en donde se busca que la socied
tenga fAlLa adquisici-n
conservacion, proteccion y mejoramiento de
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Acto
normative Declarado por Contribucion
legislativo

[ | |
medio ambierd, de la calidad de la vida, del usc

racional de los recursos nedles, de la
prevencion de desastres, dentro de una cultu
ecologica y del riesgo y la defensa de
patrimonio cultural de la Nacién Lefy 115,
1194). Por lo cual en el proyecto se buscar
generar una sensibilidad ciudadana de |
importancia de la restawian y conservacion
de la cuenca del rio Tunjuelo.

El Plan de Ordenamiento Territorial, nos
proporciona informacion del uso del suelo,

Ley 388 de El Congreso de ademas deak estrategias, metas y normas qu

1997 Colombia se deben cumplir dentro delriésrio Bogotano
(Ley 388, 1997)
[ | |
Establece los objetivos, lineamientos de politic.
y resultados esperados en farmacion y
Politica fortalecimiento de la ciudadania que requiere ¢
Nacional de . desarrollo sostenible ambiental naciona
> Republica de iy : i :
Educacion Colombia (Politica Nacional de Educacion Ambiental,
Ambiental, 2002). Esta politica nos ayuddemer claro los
Julio 2002 pasos Yy estrategias para una educacic
ambiental ciudadana efa cuenca del rio
Tunjuelo.
[ | |
Norma vigente del Plan de Ordenamientc
Territorial de Bogota, el cual categorizé comc
Secretaria proyecto para la cuenca del rio Tunjuelo e
Decreto 190 de Distrital de alcantarillado sanitario (Decreto 191)04). El
2004 . - P
Planeacion cumplimiento de este decreto permitird un

disminucién en la contaminaciéon del rio
Tunjuelo y sus efluentes.

Tiene por objeto Aadop
la coordinacion institucional y de p@&ipacion
en las acciones sobre la Cuenca del Ri

Decreto 316 de Alcaldia Mayor
2004 de Bogot4, D.C.
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Acto
normative
legislativo

Declarado por

Contribucién

|
Tunjuelo, relacionados con la definicion de ur

Macroproyecto Urbano para la Cuenca del ri
Tunjuelo a mediano y largo @ay la definicion
de un Plan de Prevencion y Mitigacion de
Riesgos en la Cuencald® Tunjuelo- barrios
adyacentesalazonadecanterasa c or t
(Decreto 316, 2004).

Documento
CONPES 3320
de 2004

Republica
Colombia

de

Define la estrategianabiental para el manejo
del rio Bogot4 y plantea unas metas esperad
para el afio @20 (CONPES 3320, 2004). Es
importante ya que comprende al rio Tunjuelc
como interceptor en la PTAR Canoas.

Resolucion
2473 de 2005

Secretaria
Distrital
Ambiente

de

Declara la Ordenacion de ICuenca del rio
Tunjuelo, en la que se establecen en el Articul
4 | as fAnormas sobre n
de los recursos naturaleshovables previstos en
un plan de ordenacion de una cuenca, prime
sobre las disposiciones generales dispuestas
otro ordenamiento administrativo, en las
reglamentaciones de corrientes, o establecidc
en los permisos, concesiones, licencias y dem.
autaizaciones ambientales otorgadas antes
entrar en vigencia el respectivo plan de
ordenacién y manejo de la cuenca dil
Tunjuel o A (Resoluci
tanto el caso de estudio confirmara el acertac
cumplimiento de la norma segun las difees
industrias gravilleras que se encuentran en |
cuenca del rio Tunjuelo.

Acuerdo
NUmero 43, 17
oct de 2006

CAR

Expedido por la CAR: Se establecen los
objetivos de calidad del agua (parametro:
fisicoquimicos) para la cuenca del rio Bogot¢
gue se debe lograr en el afilo 2020 (Acuerd
Numero 43, 2006). Es importante tenerlo el
cuenta ya que el rio Tunjuelo desembocests
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Acto
normative
legislativo

Declarado por

Contribucién

|
cuerpo de agua por lo cual sus parametros deb

ser de una calidad oOptima para el recurs
hidrico.

Resolucion

5731 de 2008

Secretaria
Distrital
Ambiente

de

Se adoptan nuevos objetivos de calidad para I«
rios Salitre, Fucha, Tunjuelo y el Canatda en

el Distrito, en |l a qu
de la carga base necesaria en la definicién de
meta global de carga contaminante, ¢
Subdireccion del Recurso Hidrico y del suelc
Capital o (Resoluci -n

Decreto 3930

de 2010

Ministerio
Ambiente,
Vivienda
Desarrollo
Territorial

de

AElI presente decreto
relacionadas con los usos del recurso hidrico,
Ordenamiento del Recurso Hidrico y los
vertimientos al recurso hidrico, al suelo y a lo¢
alcantarilladoé (Decreto 3930, 2011). De este
modo identificamos las  problematicas
antrépicas que se pueden estar generando er
rio Tunjuelo por estos ambitos.

Resolucion 631

de 2015

Ministerio
Ambiente
Desarrollo
Sostenible

de

AEstablece los parametros y lodoras limites
maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y
los sistemas de alcantarillado publico y otra:
disposiciones. Se establecera la calidad del ag
del rio Tunjuelo segun los resultados de lo:
parametros ficoquimicos de los afios 2010 al
202® (Resolucion 631, 2015).

Resolucion

2115 de 2015

Ministerio
Ambiente,
Vivienda
Desarrollo
Territorial

de

nSe sefal an caracte
basicos y frecuencias del sistema de control
vigilancia de la clidad del agua para consumo
humanoo (Resoluci - -n 2
cuenta esta resolucion especificamente en
cuenca alta (zona rural) ddlo Tunjuelo, en

donde se hace uso del agua para consumo
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Acto
normative Declarado por Contribucion
legislativo

agricultura.

Elaboracion propia

7.5 Marco Gegréfico

El rio Tunjuelo se encuentra en la parte sur de la capital de Colombia, Bogot4, este pasa por las
localidades de Usme, San Cristobal, Ciudad Bolivar, Tunjuelito, Rafael Uribe Uribe, Kennedy y
Bosa (Figura 1). Este cuenta con una longitud de 73l&sde sunacimiento en el Embalse de
Chisacd, donde sus aguas provienen del paramo del Sumapaz hasta su desembocadura en el rio
Bogota. A lo largo de su longitud atraviesa aproximadamente 35 Veredas de area rural y 1.475
barrios de area urbana. En la pariedia dela cuenca, los afluentesésimportantes son las
quebradas Pasquilla, Paso Negro, y la Orquesta por la margen izquierda y la Aguadita, Suata,
Guanda, El Alefiadero, la Chiguaza, la Taza, la Requilina, Fucha, y el Piojo, por la margen derecha
(Herrén, 2013).

El &rea de influencia del rio Tunjuelo se divide en tres cuencas (alta, media y baja); la cuenca alta
cuenta con el nacimiento del rio en el embalse de Chisac4, alli brinda aguas con la capacidad de
abastecer a la ciudadania y ademas esemprtegida ambientalmente, en su cuenca media se da
inicio a la contaminacion por actividades antrépicas y en la cuenca baja desemboca en el rio Bogota.
Figura 1.

Marco geogréfico rio Tunjuelo
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Elaboracdn propia.

7.6 Marco Institucional

La principal institucion asociada de forma directa al presente estudidJeivdasidad el Bosque

|l a cual, tiene como misi - n fndosconmoimperativo suprenfop r 0 mi
la promocion de la digdad y de la persona humana en su integralidad, desde un enfoque
biopsicosocial y cultural. Ademas esta en pro de la construccion de una sociedad mas justa,
pluralista, participativa, pacifica y la afirmés de un ser humano responsable, parte consétutiv

(Uni vel
Universidad también nos brinda herramientas bibliograficas, planta docente y los conocimientos

de |l a naturaleza y de sus ecosistemas?o

necesariopara un resultado éptimo.

Por otra parte, I&orporacion Autbnoma RegionalCARt i ene c omo mi

S i

n

nej er

autoridad ambiental politicas, planes, programas y proyectos ambientales, a través de la construccion
de tejido social, para contribuir (CAR,2047¢ sar r ol
consecuenciaséa entidad nos suministré datos de suma importancia para el desarrollo del proyecto,
como lo son el POMCA del rio Tunjuelo, informacién base para la realizacién adecuada de los

mapas y datofisicoquimicostomados en los puo$ de monitoreo propios solekrio.
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De igual manera, I8ecretaria Distrital de Planeacié®DPprovee el POT de la ciudad de Bogota.
Puesto que su misi-n es fAdisefYar y liderar | a
en articulacion déas politicas publicaseneliDst r i t o Capital 06 (Secretar
2016).

Finalmente, laSecretaria Distrital de AmbientSDA es la entidad encargada de ejercer su
jurisdiccion en la cuenca baja del rio Tunjuelo, referente a las actgidadlstriales y sociales que
generan vertimientos sobre la cuenca, quien adopté la metodologia canadiense CWQI (Canadian
Water Quality Index)para la determinacion de la calidad de agua en las cuencas de los rios Fucha,
Tunjuelo, Salitre y Torca; paila cual establecié a través de la Resolucion 5731 de 2008, los
objetivos de calidad de agua para dichas cuencas, a través de 10svaré&m@ao disuelto, pH,

DBO, DQO, nitrégeno total, fosforo total, coliformes fecales, grasas y aceites, soiggpandidos

totales y tensoactivos (Catirodriguez & LépemBarrera, 2017). Lo anterior, es fundamental en
nuestro proyecto ya que, rige losukados de la metodologia del primer objetivo con el fin de
mejorar la calidad del agua del rio.

8 Metodologia
8.1 Disefio metodoldgico

El presente proyecto tiene un enfoque mixto, puesto que se orienta a partir de un enfoque tanto
cualitativo como cuaitativo. En primer lugar, se realizaron calculos matematicos y estadisticos
bajo la metodologia CWQI a partir s mediciones fisicoquimicas tomadas por la SDA y la CAR
durante los afios 2019 con el fin de evidenciar las variaciones de calidad del dgn adicion

se elabor6 una matriz multiple de evaluacién de impacto ambiental, lo que permitid creaisis anal
subjetivo del impacto antropico que se genera sobre el rio Tunjuelo de manera directa e indirecta.

De igual manera, se determind quealeance es de tipo explicativo, puesto que esta dirigido a
responder la causa de la contaminacion generada elofdoeTunjuelo por actividades antropicas,

ya sea por industrias, mala disposicion de residuos soélidos o liquidos, agricultura, curtiembres,
conexiones cerradas Y lixiviados provenientes del Relleno Sanitario Dofia Juana, entre otros.

Mediante diferentesnetodologias, se establecieron cuales fueron las actividades que generaron
mayor afectacion sobre la calidad del rio Tunjuelo y asi mismoasgepl una alternativa que
engloba los componentes sociales, industriales, econdmicos, politicos y ambieetalgsdgun en

la descontaminacion del rio.

Por otro lado, se implementaron dogtodos el andlisis estadistico y el analiaistropico. Con el
fin de describir las técnicas e instrumentos que se utilizaron de forma general para cada metodologia
planteada(Figura 2)

Figura 2
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Metodologia
I

Analisis Estadisti

Parametros fisicoquimicos
segun datos da la CAR y la
SDA

Calificacion CWQI, grificos

estadisticos,

Elaboracion Propia

Disefio de
mapas

Sistema de
Informacién
Geografica de
software libre
QGls

Andlisis Antrapico
Calificacidn de Andlisis de
actividades informacidn
antropicas secundaria
Mairiz de
impacto Base de datos

amiental

Enfoque

Alcance

Método

Técnica

Instrumento

A continuacion, se especificaran tésnicas e instrumentogue sautilizaron para el cumplimiento
de cada uno de los objetivos planteados (Tabla 2).

Tabla 2

Técnicas e instrumentos paghcomplimiento de cada objetivo

Objetivo General Objetivo Técnica Instrumento
Especifico

Analizar la Reconocer area de  Mapas y
variacién espacio Determinar la  estudio bibliografia.
terlnporal Ide la calllda,d del_ algua Peticién a la CAR
calidad del agua  del Rio Tunjuelo a —4enificar y a la Secretaria
del .R('jo Turéjuelo gaves d%: arcljaI|S|s vertimientos en el Distrital de
(Periodo 009 e indicadores fo. Ambiente via

2019) y su relacién

fisicoquimicos
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Objetivo General Objetivo Técnica Instrumento
Especifico
con el impacto de establecidos  por Identificar
actividades entidades entidades que L
L. ) Peticion en la CAR
antropicas, como gubernamentales realicen .

: o y la SDA via
base para la para el periodo medicbnes correo electrénico
formulacién de una 20092019, vy la fisicoquimicas '
alternativa de metodologa sobre el rio.
mitigacion Canadian  Water

(CwaQl) isi imi .
flglcoqwmlcos y indice CWOI.
calculos
matematicos.

Identificar las Identificar

principales aspectos socialesy Bases de datos y

actividades ambientales de la bibliografia.

antrépicas que
interfieren sobre la
calidad del agua
del rio Tunjuelo a
través de la
formulacion de una

cuenca del rio.

Calificacion de

Matriz multiple de

matriz multiple, y actividades evaluacion de
observacion y antropcas. impactoambiental.
analisis de
informacion
secundaria.

Blsquedas en
Proponer informacion Base de datos.
alternativas socio secundaria.

ecologicas que
contribuyan a la
mitigacién de los
efectos de la
contaminacion

ambiental,
considerando los
objetivos de
calidad del agua
establecidos para el
rio Tunjudo.
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Establecer una o
varias estrategias
gue den solucion a
las principales
problematicas
encontradas.

Blusqueda en base
de datos

Seleccion de
alternativas para la
mejora de la
calidad del agua
delrio.

Metodologia AHP



Objetivo General Objetivo Técnica Instrumento
Especifico

Elaboracion propia

8.2 Métodos por objetivos

8.2.1 Objetiv 1: Determinar la calidad del agua del Rio Tunjuelo a través del analisis de indicadores
fisicoquimicos establecidos por entidades gubernamentales para el period20ZD09 la
metodologia Caadian Water Quality Index (CWQI) .

8.2.1.1 Busqueda bibliogréafica

Se realiz6 una busqueda bibliogréfica en diferentes bases de datos, siendo Google Académico,
Science Direct y ProQuest los mas utilizados para el desarrollo de lastigacion:

0 Google académico: es un buscador especializado de Google que esta encaminado a contenido
y bibliografia cientifico localizable en la web (Garcia, 2014).

0 Science Direct: es unde las mayores compendio de fuentes de informacion para la
investigacion cientifica, técnica y biomédica (Biblioteca Complutense, 2004).

0 ProQuest: es uno de los bancos de datos mas completos adquiridos por la Universidad de
Pamplona, que contiene millonde articulos publicados originalmente en revistas, periédicos y
publicaciones seriadas en general (Universidad de Pamplona, 2012).

En la busqueda de documentos se utilizaron filtros para el idioma (inglés y espafiol) y se colocaron
pal abras cbaVesjocemoofirACWQI 0, ACAMadmlipkedel ac
de evaluaci - n de i wmpoaectandoloa mhi bnsabdoyeBAHPgi co
y AORO.

8.2.1.2 Informacion fisicoquimica
Se solicitd informacion a la Corporacidwténoma Regional (CAR) y a la Secretaria Distrital de

Ambiente (SDA), refaante a los pardmetros fisicoquimicos evaluados entre el afio 2009 al 2019 y
los respectivos puntos de monitoreo que tienen estas entidades para realizar el seguimiento a la
calidaddel agua del rio Tunjuelo (Figura 3).

Figura 3

Ubicacion Puntos de Moniteo SDA
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Elaboracion propia

Al tener los datos solicitados a las entidades, se identificaron los parametros necesarios para el
calculo del CWQI, por medio de este se realizoreinedio de los datos por dos temporadas del

afo, siendo la primera temporadka enero a junio y la segunda de julio a diciembre, con el fin de
hacer un manejo mas eficiente y sencillo de los datos adquiridos, para ser implementados en la
metodologia.

8.2.13 Metodologia Canadian Water Quality Index

Se utilizaron los datos de lagdiciones realizadas por la SDA, ya que estas permiten hacer uso de
la metodologia canadiense CWQI (Canadian Water Quality Index) para la determinaciéon de la
calidad del agua.

El indice CWQI, esta basado en la obtenciénlgetivos para proteger lossas de un cuerpo de
agua, dependiendo de los pardmetros, el objetivo se expresa de forma diferente: cuando son
contaminantes, el valor se expresa como el limite maximo permitido en el cuerpo de agua, pero
cuandoson sustancias esenciales (comlo oxigeno disuelto) el objetivo se expresa como el
valor minimo que debe contener (CdRodriguez & LopeBarrera, 2017). Para ello, se plantea la
siguiente formula (Ecuacién 1).

Ecuacion 1. CWQI
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Donde F1, es el porcentaje de parametros que exceden la norma (alcance); F2 el porcentaje
de pruebas individuales de cada parametro que excede la norma (frecuencia) y F3 la magnitud
en la que excede la normadaaparametro queo cumple (Cahdrodriguez & LopeBarrera,

2017). La clasificaciéon del indice se desarroll6 en una escala de cero a cien:

Tabla 3

EscalacromaticaCWQI

g;a Rango Clasificacion Color

1 | 95-100 | Excelente -
2 | 80-94 | Buena |

3 6579 | Aceptable

4 4564 I Marginal

5 0-44 | Pobre -

Elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo anterior, las ecuaciones utilizadas para la determinacion de cada término (F1,
F2, F3) (Khan et al., 2005) fueron las  siguientes:

1. Enprimer lugar, el porcentaje de pardmetjoe exceden la norma (F1), se establece a partir

de k& Ecuacion 2, la cual es la diferencia entre el total de variables a evaluar y el nUmero de variables

que exceden el objetivo de calidad establecido por la norma Res No-2GJR1

Ecuacion 2. F1

@ — zp T

2. Elporcentaje de pruebas individuales de cada parametro que excede la norma (F2), se establece
por la Ecuacion 3, la cual es la diferencia etdis pruebas que exceden el objetivo de calidad del
agua establecido por la norma y el nimero total de pruebas realizadas por la SDA.

Ecuacion 3. F2
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3. Finalmente, para establecer la magnitud en la que se exxedenha cada parametro que no

cumple (F3), se debe tener en cuenta la excursion expresada de la Ecuacion 4. Este es el nimero de
veces que una concentracion individual es mayor o menor al objetivocatigad.

Ecuacion 4Excursion

~
€

QoweEet | 9

A Través de la ecuacién anterior, se determind la suma normalizada de excursiones (Ecuacion 5), la
cual determina la cantidad colectiva por la que las pruebas indiviedd@liesuera de cumplimiento.

Esto se resuelve mediante la diferencia entre la sumatoria de las desviaciones de las pruebas
individuales, sus objetivos y el nimero total de pruebas.

Ecuacion 5. nse
o B QohodE i Q
€04 QD ANINA Qi

Finalmente se determind la F3 (Ecuacién 6), mediante la division del nse sobre 0.01 de nse mas 0.01
Ecuacion 6. F3

@

e i Qi p
Las anteriores ecuaciones, se utilizaron en los diez puntos de monitoreo que se arecielargo
de la cuenca, teniendo en cuenta los parametros de oxigeno disuelto, pH, DBO, DQO, nitr6geno
total, fosforo total, coliformes fecales, grasas y aceitdglos suspendidos totales y tensoactivos
haciendo uso de la informacién suministrada.

A continuacion se presentan los tramos designados por la SDA para el rio Tunjuelo, los cuales son
los siguientes:

Tabla 4

Tramo y punto de monitoreo SDA

Tramo Punto de
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Elaboracion Propia

Teniendo en la tabla anterior, se identificaron los limites permisibles para los diez parametros

monitore
o]

T1

Regadera |

UAN

T2

Yomasa

Dofa
Juana

T3

Mexico

San
Benito

Makro

T4

Tv86

Ptelnde

IslaPon

evaluados sobre la cuenca del rio Tunjuelo, los cuales fueron los siguientes:

Tabla 5

Obijetivos de calida del agua propuestos para la cuenca del rio Tunjuelo

. Solidos
O_X|geno DBO5 DQO Suspendido Grasasy Tensoacti Fésforo Coliform -
pH Disuelto . Nitrégeno Total
Total Total s Totales Aceites VoS Total [P] es Fecale
[OD]
[SST]
6.5 | 1,00
T1 ' 8 5 30 10 10 0,5 0,1 E+0 15
8,5 2
6.5 1,00
T2 ' 5 50 100 30 10 1 1 E+0 10
8,5 5
s ' ' 1,00
T3 ' 2 50 100 30 10 1 1 E+0 10
8,5 5
6.5 1,00
T4 8.5 1 100 200 60 10 1 1 E+0 20
' 5
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Nota. Elaboracion Propia

Las anteriores tablas se encuentran en la Resolucion 5731 de 2008 declarada por la&bge do
adoptan nuevos objetivos de calidad del agua para los rios Salitre, Fucha, Tunjuelo y el canal Torca
en el Distrito Capital.

8.2.1.4 Analisis multivariado

Con la finalidad de establecer relaciones en términos de calidad del agua entre lasediaeisass
analizadas, fue realizado un andlisis multivariado incluyendo un total de nueve variables,
correspondientes a: pH, oxigedisuelto (OD), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda
quimica de oxigeno (DQO), sdlidos suspendidos totales (SGEagy aceites (GYA), fosforo total

(FT), coliformes fecales (CF), nitrégeno total (NT) y sustancias activas al azul de meti&ib)(S

Para ello, inicialmentse realizé la normalizaciéon de las variables fue realizada conforme a la
siguiente expresion:

x 6 EmifeY)[max(x)i min(x)]

A

Siendo x6 el valor normalizado y x el wvalor or

Fue empleado el test de Shapiktilks para verificar que los datos tuviesen una distribucion narmal
Posteriormente, se realizo la asociacion lineal por medicogéicente de correlacion de Pearson

(R) y su significacién estadistica (p). Por otra parte, fue realizado andlisis de componentes
principales (ACP), a fin de entender la distribucion de los datos dentro del andlisis, considerando las
estaciones analizadgd$os afios evaluados (20@919). Todos los analisis fueron realizados usando

el programaR (v.4.1.1).

8.2.2 Objetivo 2: Identificalas principales actividades antropicas que interfieren sobre la calidad
del agua del rio Tunjuelo a través de la fornuidam de una matriz multiple, y observacion y
andlisis de informacion secundaria.

8.2.2.1 Encuesta

Se realizaron dos encuestas de manera virtual con el formulario editable de Google con el fin de
identificar la percepcién de dos actores importantes dlugyém sobre la calidad del rio Tunjuelo;

el primero fue la comunidad que vive a las laderas debsta encuesta se encaminé a conocer qué

es lo que entiende la comunidad por calidad del agua, si cree que el rio cuenta con mala o buena
calidad y si el stado del mismo ha afectado o no la salud del encuestado o la de su familia, ademas
de evidenciar salgunas personas de la comunidad generan contaminacion cruzada sobre la fuente
hidrica. Por otro lado el segundo grupo de actores, fueron las empresasqgueentran a la ladera

del rio; con esta encuesta se buscé evidenciar si las empresas cueppiagi@nas ambientales

gue permitan disminuir y/o resarcir la contaminacion que se genera sobre el recurso y si la empresa
cree gue genera algun tipo de t@minacion sobre el mismo.

Las encuestas realizadas se plantearon con la escala cerrada por el método Likert, ya que este permite

medir actitudes en intervalos aparentemente igualesjatke desarrolla mediante una serie de
afirmaciones o items sobtes cuales se obtiene unapassta por parte del sujeto. Bajo esta
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perspectiva se deben considerar las actitudes como una continuidad que va de lo desacuerdo a lo
totalmente de acuerdo (Matas, 2018). Ademas estas se presentan categorizadas porAmedio del

1 la cual contiene ekia, los subtemas y las preguntas realizadas a la comunidad y a las empresas,
donde cada una estara calificada entre Pertinente (P) (preguntas que facilitan conocer el
conocimiento que se tiene sobre el Tema) y Evidencia ({Ep@ptas que facilitan anadiz los
conceptos y da una posible respuesta a la problematica).

8.2.2.2 Matriz multiple de evaluacion de impacto ambiental

Se seleccionaron las actividades antrépicas que causan deterioro en la cuenca, por medio de una
matriz multiple de evaluacion denpacto ambiental, realizada a partir de los resultados obtenidos

de la busqueda bibliogréafica y las respuestas de las encuestas, con el fin de identificar y evaluar las
actividades que generan una afectacion significativa dabcalidad del agua del ridunjuelo
(Avellaneda, 2002).

Para lo anterior, fue empleada la matriz de Método Avellaneda, que tiene como fin, evaluar el area
de influencia territorial donde, se ejecutan las actividades contempladas por el proyecto en tres
sistemas: fisico, bidtico yosioecondémicecultural. La matriz pretende identificar y calificar los
impactos y las relaciones que afectan las funciones del ecosistema de la cuenca del rio Tunjuelo
(Avellaneda, 2002).

En el eje superior de la matriz se d#sen las actividades antiiéps y en la parte inferior se
identifican los procesos que afectan al ecosistema de forma directa. (Figura 4)
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Figura 4

Actividad antrépica y procesos productivos

Gravilleras y Canteras Agricultura Crecimiento urbano a la ladera del rio
. . Mal manejo de
. Aprovechamien Uso de Wertimiento de | Remosion de | Vertimento de |Vertimientos de] Asentamiento | Remosion de Servicios de .
Extraccion de Vertimiente de | Sobre uso de agua L Uso de agua ) . residuos
to de aguas N herbicidas y N aguas cobertura aguas residuos de viviendas cobertura saneamiento
material aguas negras del rio y del rio h ) ; 3 solides no
subterraneas pesticidas residuales vegetal residuales solidos ilegales vegetal deficientes biodegradabies

Elaboracion propia

Como se observa en la Figur&ada sstema fue dividido en subsgsnas los cuales a su vez fueron
asociados a componentes especificos donde, se integraron los factores correspondientes generando
a cada uno de ellos un impacto ambiental.

A cada uno de los elementos que integran el sisterfeaasigna un nimero que se encuentre dentro

de la escala de 0 a 1, donde O representa menor incidencia y 1 mayor su incidencia. Es de gran
importancia que la sumatoria de cada uno de los componehtastdma de como suma total 1.
Teniendo en cuenta lanterior, los valores de esta matriz fueron asignados segun la relevancia que
tienen sobre el proyecto.

Figura 5
Valoracion del ambiente con su respectiva valoracion.

Valoracion del ambiente
Va.lor Sistema .Va.lor Subsistema Valor Componente Valor Factores Valor Ponderada Impactos
Ambiente Sistema
Incremento de los
1 niveles de ruido
FIEE 0,50 Emisian de
Moviles y Fijas —r
Atmosferica 0,15 Calidad del aire 1,00 0,03 particulado
dafiinas para la
=alud ambiental
Olores Deterioro de la
0,50 0,03
Ofensivos ' ' calidad del aire
Introduccion de Introduccion de
NUEVDS US0S 0,15 0,02 usos inadecuados
Dimenaiin del suelo del suele
1,00 ) 0,40 -
fisica Perdida de las
Erosion del 020 0.03 garactgrgtlcas
sueln ! ! figico-guimicas del
suelo
Cambio &n las
Contaminacion caracteristicas
Geosfera 0,35 Suely 1,00 0,25 0,04 . L
del sueln fizico-guimicas del
suelo
Ci ctacio Perdida de |
ompactacion 015 0.02 erdida de los
del suelo ! ! estatros del suelo
Perdida de Incremeto de los
cobertura 0,25 0,04 Procesos
vegetal erosives

Elaboracion propia
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Finalmeng, el valor ponderado se obtuvo por medio de laiptickcion de los valores asignados
al sistema, subsistema, componente y factor. Por medio de la siguiente ecuacion.

Ecuacion 7
WWArgd ¢ QQIQAAG WO &iizwi FW®WwQ

Por otro lado, dentro de la matriz se deben closampactos con las actividades, cuando lo anterior
se realiza hay un recuadro el cual se debe diligenciar; si esa actividea egmanpacto, la casilla
debe ser diligencia (circulo de color morado, Figura 6), pero si no se genera impacto algemo esta
dejavacia (circulo de colorojo, Figurab).

Figura 6
Identificacion de casillas a diligenciar
Relleno .
. Gravilleras
Sanitario
£ =
1] -}

Ponderada Impactos S » R I % s e £ =
£ |e8|z22E| 58 5%
2f | EElRRE| iz |
£ = EE| 22sx £ 2 7
= = 2] = & o 2 g

w « > @ b=l
4
Incremento de |
.02 niveles de ru idlf( =
M .
Emision de — T N
material
0,03 particulado -32
dafinas para la
salud ambiental M >
Deteriore de la
e calidad del aire =L = =
Introduceion de
0,02 usos inadecuados -64 -41
del sueln
Perdida de las
0,03 caracteristicas 28 85 &1
fizico-quimicas del
SuElo

Elaboracion propia
Para diligenciar la casilla, esto se realiza por medio de la ecuacion de Vicente Conesa la cual es:
Ecuacion 8=I
= dQ ¢O® 0O 0O Yu YOB66 O0O0Y 06

Donde las letras deben ser sustituidas por los nUmeros que aparecen en laeharid®en cuenta
la experticia del evaluador.

38



Tabla 6

Valoracion importancia del impacto, Conesa

SIGNO INTENSIDAD (1)

Eeneficioso + Eaja 1

Perudicial - Total 12

EXTENSION (EX) MOMENTO{MO)

Puntual 1 Largo plazo 1

Parcial 2 Medio plazo 2

Extenso 4 Inmediato 4

Total 8 Critico 8
Critica 12

PERSISTENCIA (PE) REVERSIEILIDALNEV)

Fugazr 1 Corto plazo 1

Temporal 2 Medio plazo 2

Permanente 4 Trreversible 4

SINERGLA(SI) ACUMULACION(AC)

Sin sinergismao 1 Simple 1

Sinérgico 2 Acumulativeo 4
Muy sinérgico 4

EFECTO (EF) PERIOCIDAD (PE)

Indirecto 1 Trrezular 1

Directo 4 Periodico 2

EECUPERAEILIDAD (MC) Confinuo 4
Eecup. Inmediato 1
FEecuperable 2
Mitizable 4
Irrecuperable 8

Tomado de Déhvedova, Tabla,

Matriz

Conesa,

2016

Al finalizar se deben realizar unos célculos (total, valor, impacto sobre el factor, valdelreal

impacto sobre el factor, componente, subsistema, sistema y %) para identificar en qué nivel de

impacto ambiental se eanentra el sistema. (Figura 7)
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Figura 7

Céalculos a realizar en la Matriz

¥alor real
Impacto del .
Total Walor sobre el Impacto Componen | Subsistem Sistema ]
te a
Factor sobre el
Factor
-h3g -2000 0,269 o021E2
367 -2000 01785 0,005355
-859 -2000 04235 0,012385 0,052
=37 -2000 10,1585 000951 04m 010 10,057
-80 -2000 0,045 0,0027
486 -2000 0,243 0,0426 0,043

Elaboracion propia

Estos calculos se realizaron de la siguiente manera.

-Total: suma de todos los valores pertenecientes a los procesos que afectan al ecosisterna a lo larg
de la matriz de forma horizontal (fila).

-Valor: Cantidad de procesos que afectan al ecosisemeté caso 20) por la ecuacion derésa
resuelta con sus valores maximo (en totalle§).

-Impacto sobre el factor: Division entre el total y el alor.

-Valor real del Impacto sobre el Factor: Multiplicacion del impacto sobre el factor por el ponderado
gue se encuentra en la misma fila.

-Componente: Suma de los valores pertenecientes al valor real del Impacto sobre el factor (Figura
8).
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Figura 8

Célculo del componente

Yalor real
del
Impacto
sobre el
Factor

0,002

Component
e

Pl B = | Y
0,000 ,:\di,-a.

| |

|

]

i —— |

I 0,007 213
E

laboracion propia

-Subsistema: Es la suma de todos los componentes del sistema.

-Sistema: Es el mismo valor del subsistema.
-Porcentaje: Se multiplica el valor del sistema por 100.

-Segun el resultado del porcentp medio de la Tabla 7 se le asigna la clasificacién al sistema

Tabla 7
Clasificacion del impacto segun Conesa
Rango Valoracion
0-5 Leve
51 aid Moderado
10,1 a 15 Severo

Elaboracion propia

Finalmente se realiza la suma de los porcentajes de cada uno de los sistemas y de la misma manera
se le asigna una clasificion para asi obtener la clasificacion general de toda la matriz.

8.2.3 Objetivo 3: Proponer alternativa®cicecoldgicas que contribuyan a la mitigacién de los
efectos de la contaminacion ambiental, considerando los objetivos de calidad del ablexiekia
para el rio Tunjuelo.

8.2.3.1 Estrategias

Mediante la articulacion de lo encontrado en la busquedabtiegrafia y la matriz maltiple de
impacto ambiental, se establecieron cinco alternativas, con el fin disminuir la alta contaminacion
gue genmn las actividades antropicas sobre la cuenca del rio Tunjuelo.
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Esto se realiz6 mediante la metodologia Bso@nalitico JerarquicolAHP) (Escobar, 2015), la

cual permite evaluar una serie finita de alternativas valorando los criterios que afectalemar
especifico, en este caso la alta contaminacion del rio Tunjuelo. Por lo tanto, se especificandres etap
(modelizacion, valoracion y priorizacion y sintesis), las cuales son los pasos que se deben seguir,
para la seleccion de la alternativa mablagara la descontaminacion del agua.

8.2.3.1.1 Etapa de modelizaciéon

Por medio de esta etapa, se establanidnodelo o estructura en la que se representan los tres
aspectos relevantes en el proceso (objetivo, criterios y alternativas) (Escobar, 20ltt8n& como

fin, descomponer el objetivo a tratar en factores méas simples, manteniendo una relaciocodirecta
el problema inicial que se quiere solucionar (Sorio & Juan, 2008) (Figura 9)

Figura 9

Procesaanaliticoletargicometodologia AHP

Objetivo especifico 3

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4

Aternativa 1 Aternativa 2 Aternativa 3 Aternativa 4

Elaboracion propia

8.2.3.1.2 Etapa de valoracion

En la segunda etapa, se realiz6 la valoracion de cada una de las alternativas a través de una escala
numeérica del 1 al 9, propuestas por Saaty (1990) (Tabla 8), la cual es una escala clara, que tiene
como fintener una comparacion mas acertada de logiostg/o alternativas. También se define

como la manera de medir la importancia, a partir de una estimacion numérica (Sorio & Juan, 2008).
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Tabla 8

Escala numérica de la metodologia AHP

Escala Escah verbal Explicacion

numeéric

a

1 Igualimportancia. Los dos elementos tienen similar

importancia.

3 Moderadamente méas  El juicio y la experiencia previa favorecen ¢
importante una alternativa  un elemento en comparacion con el otro.
sobre otra.

5 Fuertemente mas jportante El juicio y la experiencia previa favorecen
unaalternativa sobre otra. fuertemente a un elemento en comparacic

con el otro.

7 Mucho méas fuerte Ila  Una alternativa domina fuertemente. Si
importancia de una  dominacion estarobada en practica.
alternativa sobre otra.

9 Importancia extrema de una Un alternativamente domina
alternativa sobre otra. completamente.

M, Se utiliza cuando el segundo elemento es mayor en el criterio a comparar.

1/7, 1/9,

Nota. Adaptado de Escobar (2015)

8.2.3.1.3 Edpa de priorizacion y sintesis

Finalmente, esta etapa proporciona diferentes prioridades consideradas en la solucion del problema,
donde se identificé el criterio que tiene mayor peso para el objetivo del presente proyecto (Moreno,
2002). Se realiz6 una itmz de comparacion de crites@Tabla 9), la cual tiene como fin comparar

los tres criterios (ambiente, empresarial y social) mediante la puntuacién correspondiente segun la
escala numérica descrita anteriormente:
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Tabla 9

Matriz de comparacion de ¢erios

Criterios Ambi Empresarial Social Economic
ente o

melent 1 I(A,Em) I(A,S) I(A,Ec)

Empresa [(Em,

rial A) 1 I(Em,S) I(Em,Ec)

Social I(S,A) |(S,Em) 1 I(S,EC)

Econom I(Ec,

ico A) I(Ec,Em) I(Ec,S) 1

Elaboracion Propia

Posteriormente, se wemind laponderacidn de los criterios, la cual identifica el criterio (C1, C2,

C3) que tiene mayor importancia para la solucién del problema planteado en el presente trabajo. En
la Figura 1Ge muestra como desde la matriz de comparacion de critecdossteuyda prioridad,

donde a la matriz de comparacion suma cada columna, y si construye la matriz normalizada donde
cada elemento es igual al valor obtenido por la comparacién de criterios, entre el valor obtenido de
la sumas de los elementos de laiomha corrggondiente al criterio (Por ejemplt/ 6,14)

Figura 10

Construccién del vector de prioridad

C1 C2 C3 C1 C2 C3 Prioridad

C1 1 1/5 7 Cl1 [0.16 | 0.05 | 0.84 C1 0.35
C2 5 1 1/3 _,| C2 |082]024)004| | C2 0.37
C3 1/7 3 1 C3 (002071012 C3 0.28

Sumade |6.14 |4.20 |8.33

columnas -

s Matriz de Vector de

Comparacion Matriz Normalizada Prioridad
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Nota. Vidal et al. (2012)

Hay que tener en cuenta el calculo de cociente de consistencias, el cual determina si la priorizacion
de los criteris descrito®s consistente, es decir, no se contradice con la prioridad dada, esta se mide
por medio de la siguiente ecuacion:

Ecuacidn 9 zC.C
O .0 we

. ‘8,,6%

Donde:

C.C. es el C 0 Cci e n éesel mdvemo vabonpsopic da énatriz ideacomparacerx

n, es el numero de elementos a comparar (en nuestro ejemplo son 3 elementos o criterios); 1A, es el
2ndice aleatorio, el cual tiene un valor asoci

Posterormente, se realiza la priori@én de alternativas para cada criterio descrito. En este caso
COmMo Se cuenta con tres criterios, se construyeron tres matrices de comparacion de alternativas
(Tabla 10), desarrollando la misma metodologia descrita antertgme

Tabla 10

Matriz de compracion de alternativas

o Alternati Alternativ Alternativ Alternativa

Criterio

val az a3 4
Alternat
va 1 1 1(1,2) 1(1,2) 1(1,4)
Alternat
3 2 1(2,1) 1 1(2,3) 1(2,4)
Alternat
Va3 1(3,1) 1(3,2) 1 1(3,4)
Alternat
a4 1(4,1) 1(4,2) 1(4,3) 1

Elaboracion propia
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Finalmente, se determind la matriz de definicion de importancia por pares (Tabla 11), en la cual se
ejecuto el criterio en la fila (2, 3, 4,9 y se califico con respecto a caxtéerio alterno (AE, 9:

Tabla 11

Matriz definiadn de importancia por pares

Criterio

/ Ambie Empresarial Social Economic
Alternat nte P o

iva

Alternat

va 1 I(1,A) [(1,Em) 1(1,S) I(1,Ec)
Alternat

i3 2 1(2,A) 1(2,Em) 1(2,S) I(2,Ec)
Alternat

iva 3 1(3,A) [(3,Em) 1(3,S) I(3,Ec)
Alternat

a4 1(4,A) 1(4,Em) 1(4,S) I(4,Ec)

Elaboracion propia

Una vez obtenida la matriz, se determina la prioridad general (Figura 11) multiplicando la matriz
conformada anteriormente porwctor de prioridad por criterios como se muestra en el siguiente

ejemplo:

Figura 11

Ejemplo calculo de priorizacién general

0.12
0.24
0.33
0.31

0.41
0.30
0.05
0.24

0.27
0.19
0.39
0.15

Nota. Vidal et al. (2012)

X

20%
35%
45%
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8.2.3.1.4 Presupuesto

El presupuesto de cada una de las alternativas se realiz6 por mdfkeaderelacionando la
inversion inicial del proyecto, la cual es el dineiricial que se debe colocar para dar inicio al
proyecto, en este se colocan 4 columnas diferentes como se muestra en la (Figura 12A), con el
namero de filas que sean necesariagaando al final el total de la inversion inicial. En la siguiente
ventanase coloala produccién mensual, estos son los costos fijos que va a tgneyetto, como

la descripcion del material o el insumo, la cantidad que se debe pagar de estswatoss,unitario

y el total, como se muestra en la (Figura 12B). Paraoktes de transporte, en la hoja trestedel

se maneja la misma tabla de los costos mensuales, solamentestase de elimina la unidad y se
cambian los materiales e insun@® concepto, como se muestra en la (Figura 1E@)almente
para el totable costo de produccion se tiene un cuadro (Figura E2B)altiene unos resultados

en los montos para cada uno de los items, para los materiales e insumos directos setatalbca el
de la produccién mensual en el monto de esa fila, para el item d&dnyen el monto se coloca

el total de la hoja de inversion inicial, luego, en la siguiente fila se suman ésgnsgenerando

el costo de produccién, después se agrega & destransporte que es el total de la hoja de costo
de transporte y se hael costo total sumando el costo de produccion mas el costo de transporte.

Figura 12

Inversion Inicial
A

Precio Monto _ Materiales Cantidad Costo Costo
Cantidad |Descripcién N* Unidad
nties pe Unitario total e insumos . x Mes unitario total

Total de equipamiento y magquinaria =SUMF~[|] to total de Materiales (para un mes en prome :sumnd

c 0l
-1 - Cantida Costo 05
N°® Concepto o [ mms [ UNIDAD [CANTIDAD [PREC. UNIT|MONTO)|
d X hﬂe;‘ IJI"IIT.BI’I'D Materiales & inSumos Unidades x 5
directos Mes i
Unidades =
Inwverdian Mes #
COSTOS DE PRODUCCION & -
" Costos de transporte 5 -
Costo total de Materiales (para un m|=5UMA prp—— g

Elaboracion propia
Nota: A, es la inversion inicial, B son los costos mensy&eson los costos de transporte y D es el
costo de produccion.
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9 Resultados, analisis y discusion.
9.1 Objetivo 1: Determinar la calidad del agua del Rio Tunjuelo a través del andlisis de indicadores
fisicoquimicos establecidos por entidades guaerentales para el periodo 20@®19, y la
metodologia Canadian Water Quality Index (CWQI).
9.1.1 BusquedBibliografia
Para el desarrollo del presente trabajo se realiz6 una busqueda bibliografica utilizando las bases de
datos de Science Direct, ProQugsGoogle Académico. Se utilizaron buscadores I6gicos como
AND y OR Yy filtros para los afios del 2015 aaletualidad. Los resultados de esas busquedas se
representaron en el siguiente diagrama:
Figura 13

Diagramabusquedaibliografica

} o 1 # .
| '.5}-(}5‘@:51 Google Académico
Numero total de registros en Numero total de registros en Numero total de registros en
base de datos (n=21) base de datos (n=254) base de datos (n=1380)

Y

__l Numero tatal de registros
"'l disponibles (n= 1655)

'

»| Excluidos (n=1500) ‘

) J

Numero tatal de documentos
leidos (n=155)

»| Excluidos (n=83)

Y

Documentos incluidos (n=72 )

Elaboraciorpropia
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9.1.2 Canadian Water Quality Index

Para el desarrollo de esta metodologia se realizaron los célculos de CWQI para los diez puntos de
monitoreo de la SDA. En primer lugar, se muestran los resultados para el tramo 1 de la cuenca del
rio Tunjuelo (Fgura 14), el cual corresponde a los de &g&era y de la Universidad Antonio
Narifio (UAN) entre los afios 20019

Figura 14

CWQI para el tramo 1
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Elaboracion Propia

En primer lugar, se observé que la calidad del agua de la estacion de larkegadeayor que la

de la UAN.

Siendo para la estacion de la Regadera, en el 2018 la calidad mas alta con un valor de 75,83 y una
clasificaciéon de Aceptable, y la calidad méagabfae en el 2009 con un valor de 35,52 y una
clasificacion Pobre. En promedi® Regadera se encuentra en calidad Marginal. También hay que
tener en cuenta, que aunque en el aflo 2018 se obtuvo una calidad Aceptable, para el 2019 hay un
desplome en la calad dejandolo en una condicion Pobre.

Por otra parte, la estacion UAN tierzedalidad mas alta en el afio 2018 con una valor de 44,31y

una clasificacion de Marginal, y la calidad mas baja en el afio 2009 con valor de 20,50 y clasificacién
de Pobre. Epromedio, la estacién UAN cuenta con una calidad del agua pobre.

49



Figura 15

CWQI para el tramo 2
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Elaboracion Propia

Para el tramo dos, se identificé la calidad del agua para la estacion Dofia Juana y Yomasa (Figura
15). En primer lugar, se obsérque la calidad del agua de la estacion de Yomasa es mayor que la

de Dofa Juana.

Siendo para la estacion de la Yomasa, la calidad més alta en el 2017 con un valor de 82,22 y una
clasificacion de Buena, y la calidad mas baja con un valor de 29,49 88%ti&andolo en una

clasificacion de Pobre. En promedio Yomasa se encuentedigaccMarginal.

Por otra parte, la estacion Dofla Juana, tiene la calidad mas alta en el afio 2017 con una valor de
38,97 y una clasificacion de Pobre, y la calidad mas drjal afio 2015 con valor de 17,41 y
clasificacion de Pobre. En promedio, la egta Dofla Juana cuenta con una calidad del agua pobre.
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Figura 16

CWQI para el tramo 3
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Elaboracion Propia

En el tramo tres, se evaluo la calidad del agua para la estacion Makro, México y Sbenito (Figura
16). En primer lugar, se observé que ladzdi del agua de la estacion de México es mayor que la
de las otras dos estaciones.

Siendo para la estacidtel México, la calidad més alta en el 2017 con un valor de 82,00 y una
clasificaciéon de Buena, y la calidad méas baja con un valor de 42,27 eb9eti@f@ndolo en una
clasificacion de Pobre. En promedio la estacion México se encuentra en calidad Aceptable.

Porotra parte, la estacion Sbenito, tiene la calidad mas alta en el afio 2017 con una valor de 59,36 y
una clasificacion de Marginal, y la cadidlmas baja en el afio 2009 con valor de 17,41 y clasificacion
de Pobre. En promedio, la estaciéon Sbenito cuentamacalidad del agua pobre.

Finalmente, la estacion Makro, tiene la calidad més alta en el afio 2017 con una valor de 43,73 y una

clasificacion de Pobre, y la calidad méas baja en el afio 2018 con valor de 15,16 y clasificacion de
Pobre. En promedio, latasién Makro cuenta con una calidad del agua pobre.
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Figura 17

CWQI para el tramo 3
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Elaboracion Propia

Por altimo, en el tramo trese evalud la calidad del agua para la estacion Isla Pon, Ptelnde, Tv86
(Figura 17) todas con un rango bajo.

Siendo para la estacion de la Isla Pon, la calidad més alta en el 2017 con un valor de 22,01 y una
clasificacion dePobre, y la calidad méas bajarcun valor de 7,45 en el 2015 dejandolo en una
clasificacién de Pobre. En promedio Isla Pon se encuentra en calidad Pobre.

Por otra parte, la estacion Ptelnde, tiene la calidad mas alta en el afio 2017 con una valoyde 36,89
una clasificacion de PobngJa calidad mas baja en el afio 2013 con valor de 6,55 y clasificacion de
Pobre. En promedio, la estacién Ptelnde cuenta con una calidad del agua pobre.

La estacionrv8e, tiene la calidad mas alta en el afio 2017 con unad@al26,06 y una clasificacio
de Pobre, y la calidad mas baja en el afio 2012 con valor de 11,90 y clasificacion de Pobre. En
promedio, la estacion Tv86 cuenta con una calidad del agua pobre.

Finalmente, mediante el andlisis de las gréaficas antericenpeesentadas se encontré gaea el

afo 2009 las estaciones presentan una disminucion significativa de calidad de agua. Esto sucede
porque los valores de los parametros son mucho mayores a los del promedio con respecto a los otros
afos estudiados. Pordpe se puede concluir que este afio hubo un aumento considerable en la
contaminacion.

Es importante recalcar que la Secretaria Distrital de Ambiente para el afio 2008 emitié la Resolucion
5731 con el fin de dar inicio a la implementacion de los objetieccalidad del agua. Pordoterior,

se puede deducir una ausencia en el cumplimiento de la normatividad ya que, no se evidencia una
disminucién en la contaminacién del afluente, si no que mas bien un aumento en la contaminacién
del rio (Resolucion 5732008).
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9.1.3 Analisis muilvariado

El analisis estadistico multivariado permite analizar la variacion de los parametros de calidad de
agua a lo largo de los afios. Como se mencioné en la metodologia, esto se realiz6 por estacion.
Teniendo en cuenta lo anterior, se presentan 3 tijgo graficas (Figura 18), la primera hace
referencia al andlisis de la correlacion de Pearson, de las variables relacionadas (Figura 18A). Esta
gréfica permite evidenciar si hay una correlacién positedo( naranja), lo que quiere decir, que

los dos peametros comparados presentan una tendencia similar, o correlacion negativa (color azul),
lo que significa que mientras uno de los parametros aumenta el otro disminuye. La Figura 18B,
presenta un dendograrridentificando la relacion de las estacionegenihos de calidad o relacion

entre los parametros evaluados, y por ultimo, se presenta el analisis de componentes principales
(ACP) (Figura 18C), el cual relaciona los parametros evaluados y las estazsteigdecidas en el
analisis espacitemporal..

Figura 18

Andlisis Multivariado Estacién La Regadera

A B C

Ciuster Dandrogram PCA - Bipict

Dim2(21%)

D1 (26 2%)

Elaboracion propia
Nota: A, gréfica de correlacion. B, dendograma. C. ACP

Al analizar los resultados obtenidos en cada una de las gréficas (ARE@pss2 pudo evidenciar

que los resultadoslalargo de la cuenca para los parametros fisicoquimicos en los diferentes puntos
de monitoreo tienen un comportamiento similar. Pdatdo, a continuacién se presenta el analisis
aquellos parametros que se encuentran en condiciones fuera de lo®®lietsalidad del agua
segun el andlisis realizado.

- Coliformes fecalesSe pudo evidenciar que este parametro cuenta con valorestosug &
largo de toda la cuenca, desde el embalse La Regadera hasta su desembocadura en el rio Bogota.

La presenciale coliformes fecales, hace referencia a la contaminacion del afluente por parte de
bacterias fecales, como Bascherichia coliprovenente de heces humanas o animales (Fernandez,
2017). Teniendo en cuenta lo anterior, es posible deducir que el auraezdgte arametro pudo
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haber sido causado por conexiones erradas generadas por los asentamientos ilegales, las cuales
pueden transportana alta concentracion de materia fecal que se dispone en el rio, la ganaderia que
se realiza en la parte alta de lameee y finalmente de los animales domésticos que se pueden
encontrar a la ladera del rio.

- Nitrégeno total. Al igual que los coliformesotales, el nitrégeno es otro parametro que se
encuentra con valores fuera de los rangos conforme a los objetivdsldd daagua.

Este parametro a gran escala permite identificar la presencia de descargas de aguas residuales a una
fuente hidrica, tatvién es un indicador de presencia de fertilizantes nitrogenados utilizados para
abonar cultivos y finalmente indicapaesencia de excremento animal, ya que es rico en nutrientes

(N, P) (Espinosa et al., 2013)

Por lo anterior podemos deducir que el anto de nitrégeno total es producto de descargas directas
al rio Tunjuelo, la agricultura que se hace en la partedelta cuenca en donde se hace uso de
fertilizantes y la ganaderia que se encuentmstamisma zona.

- Sdélidos suspendidos totaleEske parametro también se encuentra en altas concentraciones a
lo largo de toda la cuenca.

Los solidos suspendidos indick presenciadép ar t 2 cul as de sedi ment o,
tierra, plancton, y desechos industriales y de drenaj&lalgo, 2019). Teniendo en cuenta lo
anterior, se puede inferir que la razon directa del aumento de este pardmetro sowuos resi
generados por las gravilleras, actividades sociales, como construcciones, los fuertes vientos que
arrastran material particuladogsldesechos generados por las industrias aledafas.

- DQO y DBO. Estos parametros se ven afectados en las estaciotssNjeYomasa, Dofia
Juana, San Benito, Makro, Tv. 86 e Isla Pontdn San José.

En los ecosistemas acuaticos, durante el procesgidi&cion de la materia organica se consume el
oxigeno que es utilizado por el desarrollo de la fauna y la flora. Teniendeeeta ¢o anterior,

cuando el DBOy DQO tienen valores muy altos, permiten deducir una alta concentracién de materia
organica putrescible presente en el ecosistema, El alto contenido organico favorece el crecimiento
de las bacterias y hongos. (Lecca & LizaBdgar, 2014) Por otra parte es necesario tener en cuenta
que uno de los efectos que genera la variacion de eatém@tros dentro de la alteracion al
ecosistema, es que puede haber una elevacion del pH, lo que genera la desaparicion de peces y
plantas ecca & Lizama Edgar, 2014)

A razdn de lo anterior, los valores de DBO y DQO para las estaciones anteriormeiadasnson

muy bajos, por tal razon se puede deducir que en el rio Tunjuelo la presencia de vida acuatica es
casi nula, esto debido que estas estaciones son las que se encuentran en la zona urbana de la
cuenca del rio Tunjuelo.
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- Las grasas y los aceds. Este parametro empieza a verse afectado desde la estacion de
monitoreo Makro, hasta su desembocadura en el rio Bogota. La aparicgie Hace referencia a
la aparicion de acidos grasos, de origen animal y vegetal, (Pazmifio, 2016)

En la cuenca medidel rio Tunjuelo, llegando a la autopista sur, a un lado del rio se encuentra el
supermercado Makro y al otro una zona en donde se rgalita de carne sin control ambiental y

de salubridad. Eastazona se puede ver el suelo lleno de sangre y lixigigoar otro lado, la carne

se encuentra exhibida en lugares que no cuentan con ningun tema de higiene ya que estan colgando
los pedazos enugstos que se encuentran sobre la acera (Figura 19) Ay B). Teniendo en cuenta lo
anterior, es evidente el aumeneakte parametro en las mediciones ya que, muy posiblemente esta
industria vierten sus desechos liquidos, como sélidos directamentecada ciel rio.

Figura 19
Puestos de wventa de <carne <cerca a la estacion de monitoreo Makro

3 del f ) ~SHB I > b - -
uAKo @) - & - T A —— 0,

Nota. Se puede ewdciarpor medio de una linea y circulo rdpp mala gestion de los residuos
sélidos y liquidos provenientes de los puestos carnicos
Fuente:Google Maps

- TensoactivosEste parametro al igual que las grasas y aceites se encuentran presente desde el
punto de monitoreo de Makro hasta la desembocadura del rio.

Los tensoactivos son compuestos organicos capaces de alterar la tension sugédipie. dEstos
Ainterfieren en el intercambio de gas en | os
organi smos acu8ticoso. Es i mportante resaltar
contienen tensoactivos, como lo son los &eos, detergees, pesticidas, cosméticos y articulos de
limpieza personal, entre muchos otr@gorillo Semanate et al., 2019)

Por lo anterior, se puede deducir que la presencia de este parametro en el rio, puede ser por
conexiones erradas que lleven aguesidualesainésticas a la fuente hidrica, provenientes de las
personas que viven a las laderas del rio y arrojan los farmacos vencidos por el sanitario y finalmente
estas aguas residuales pueden contener alta presencia de detergentes domésticos.

- Fodoro Total. Este parametro se encuentra afectado en toda la cuenca del rio Tunjuelo. Lo
que conlleva a concluir que existe un desequilibrio ecosistémico acuatico. Esto puede provocar
fen- menos como | a eutrofi zaciteexcesivbdelogaeméntox on s i

55



nutritivos del agua, que da lugar a una serie de cambios sistémicos indeseables, entre ellos la
produccion perjudicial de algas y otras plantas acuaticas, el deterioro de la calidad del agua, la
aparicion de mal olor, sabordgga d abl e y | a muerte de peces en
Telles, 2019). Este parametro es afectado principalmente por los fosfatos, provenientes de la
industria o de la agricultura. Por lo anterior es posible decir que desde la cuenca altaaksela
encuentra la parte rural, hay una alteracion al ecosistema por altos niveles de fosforo total
(Valladares Telles, 2019).

9.2 Objetivo 2. Identificar las principales actividades antrépicas que interfieren sobre la calidad
del agua del rio Tunjuela través de la formulacion de una matriz maltiple, y observacion y
andlisis de informacion secundaria

9.2.1 Encuesta

La encuesta se envid via correo electronico a la comunidad y empresas que se encuentran al lado
del rio, a pesar de que la idea ini@edrealizar de forma presencial, fue necesario tener en cuenta
la coyuntura generada por el Co\idl.

El total de correos enviados fueron 917. Para poder realizar un andlisis significativo de las respuestas
se esperaba contar una porcentaje entre & %#060% lo cual serian 36650 respuestas.
Lamentablemente, no fue posible realizar el andlisis esperado ya que el porcentaje que se obtuvo
fue tan sdlo de 1.74% (16 respuestas en total).

Se cree que la razdn pordaalno se obtuvieron las respuestas esp&s fue por la procedencia del

correo y el hecho de que era una actividad institucional, ademas es importante recalcar que los
cuestionarios online es el sesgo muestral, ya que la poblacion que se espera que mespeonda
aquella que puede llegar a pesédnternet (Rocco & Oliari, 2007). Sin embargo también es
importante tener en cuenta que a la mayoria de la poblacion le genera desagrado o apatia realizar
encuestas, sobre todo si no es posible ver el final de laanyangue estas deben ser mas couas

aguellas realizadas por un entrevistador en presencia fisica del respondiente, o que hace que la tasa
de respuesta descienda de forma importante luego de la decena de preguntas (Rocco & Oliari, 2007).

A continuacbn se presentan los links de las exstas.
Encuesta a la poblacion
Encuesta a las empresas

9.2.2 Matriz de Impacto Ambiental
La matriz de impao se dividio en 3 sistemas principg) la primera es dimension fisica, sigue la
dimensién bidtica y por ultimo la econémica. (Figura 20)

En el siguiente enlace se permite observar en detalle la matriz elabdsada Avellaneda
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https://forms.gle/eCWwYWD7F8JnJ4k86
https://forms.gle/k7MbpihRJWrtH7rJ8
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1qklcvSCoRlKzywNU-YdI3PNTiRaMsF7z/edit?usp=sharing&ouid=117870054132083895836&rtpof=true&sd=true

Figura 20
Matriz de Impacto ambiental, actividades antropiaés,Tunjuelo

Elaboracion propia
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