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1  Resumen 

El río Tunjuelo es uno de los sistemas hídricos con mayor extensión de la ciudad de Bogotá, el cual inicia en el páramo 

del Sumapaz y desemboca en el río Bogotá, exponiéndose a diferentes actividades antrópicas. El objetivo del presente 

estudio fue identificar cuáles de estas actividades interfieren negativamente sobre la calidad del agua del río Tunjuelo, 

para así formular una alternativa que permita disminuir la afectación que genera el ser humano al ecosistema. Para ello, 

fue aplicada inicialmente la metodología Canadian Water Quality Index (CWQI), la cual permitió analizar la calidad 

del agua a lo largo de la cuenca (periodo 2009-2019) mediante el análisis de indicadores fisicoquímicos. A fin de 

establecer la relevancia de las actividades antrópicas en la calidad del agua, fue aplicada una matriz múltiple de 

evaluación de impacto ambiental. La estrategia de mitigación fue seleccionada mediante el Proceso Analítico Jerárquico 

(AHP). El análisis CWQI permitió establecer el estado crítico de la calidad del agua del río en el periodo analizado. Las 

actividades antrópicas que afectan directamente a este ecosistema son los vertimientos de aguas residuales industriales, 

las gravilleras, que se encuentran a las laderas, la filtración de lixiviados y los asentamientos ilegales. El análisis AHP 

permitió seleccionar la alternativa de construcción de un ecotono bosque-páramo en la cuenca media del río. El presente 

proyecto constituye un aporte al conocimiento de la variación espacio-temporal de la calidad del agua del río Tunjuelo 

y su relación con las actividades antrópicas más influyentes, considerando estrategias de mitigación potencialmente 

aplicables. 

 

Palabras clave: Actividades antrópicas, Parámetros 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 Bogotá, which begins in the Sumapaz páramo and 

flows into the Bogotá 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 

alternative that allows reducing 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 2009-2019) through the analysis of physicochemical 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 Analytical Process (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 the 

discharges of industrial wastewater, gravilleras, which are found on the slopes, leachate seepage and illegal settlements.  

The AHP analysis allowed to select the alternative of construction of a forest-páramo ecotone in the middle river basin.  

This project constitutes a contribution to the knowledge of the spatio-temporal variation 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 quality parameters, Water quality, Environmental deterioration, Discharges. 

 

3 Introducción 
 

Colombia tiene gran cantidad de cuencas hídricas, lo cual hace referencia en promedio a seis veces 

la oferta hídrica mundial. No obstante, aspectos tales como la  disponibilidad y calidad fisicoquímica 

del agua en gran parte de las regiones, sobre todo en aquellas que son más pobladas, actualmente 

representan una seria problemática ambiental y sanitaria (Gualdrón, 2016). 

 

Dentro de esa gran riqueza hídrica se encuentra el río Tunjuelo, uno de los principales cuerpos de 

agua que pasan por la capital del país, Bogotá. La cuenca del río atraviesa las localidades de Usme, 

San Cristóbal, Ciudad Bolívar, Tunjuelito, Rafael Uribe Uribe, Kennedy y Bosa. Sus aguas 

provienen del páramo del Sumapaz y cuenta con una longitud de 73 km desde su nacimiento en el 

Embalse de Chisacá hasta su desembocadura en el río Bogotá (Herrón, 2013). La cuenca está 

dividida en 3 partes: cuenca alta, representada por el nacimiento del río en la presa de La Regadera; 
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cuenca media, que cubre casi el 35 % del área total (14.499 Ha) donde se encuentran los afluentes 

más importantes, los cuales son por la margen izquierda, las quebradas Pasquilla, Paso Negro y la 

Orquesta; y por  la  margen  derecha la Aguadita, Suata, Guanda, El Aleñadero, la Chiguaza, 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 último, la cuenca baja 

es aquella que tiene su desembocadura en el río Bogotá (Pérez & Zamora, 2015). 

  

A partir de los años sesenta, se dio inicio a la contaminación de la cuenca del río, generando así una 

problemática ambiental grave, la cual se hizo más evidente en el año 1980 (Osorio, 2011). Las 

principales causas que explican la problemática son: i) la construcción de canteras en la zona, las 

cuales desplazaron el cauce del río para sus actividades extractivas; ii) el crecimiento urbano no 

planificado, y iii) el surgimiento de  industrias con procesos altamente contaminantes como la de 

detergentes y el montaje de curtiembres, principalmente. De igual manera, este sistema hídrico 

presenta un alto nivel de contaminación y de degradación, lo que causa que se generen problemas 

de inundación (Osorio, 2011). En la cuenca media y baja del río Tunjuelo se registra la concentración 

más alta de contaminantes, debido a las actividades antrópicas como los asentamientos ilegales, los 

lixiviados provenientes del Relleno Sanitario de Doña Juana y el vertimiento de aguas negras e 

industriales (especialmente por gravilleras) (Osorio, 2011). Estos factores hacen que el río tenga una 

cantidad significativa de alteraciones en los parámetros fisicoquímicos permisibles dentro de la 

normatividad colombiana a lo largo de todo el afluente, afectando de forma directa el equilibrio 

ecológico y los recursos ecosistémicos... 

 

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, diversos autores han estudiado  las actividades 

antrópicas que afectan de forma directa al río Tunjuelo.  Cristancho, 2013  estudió el efecto de 

lixiviados del relleno sanitario Doña Juana sobre la calidad del agua del río Tunjuelo con el fin de 

entender de forma precisa qué contaminantes brinda el Relleno Sanitario al río; por otro lado Ortiz, 

2020 estudió los parques minero industriales de la cuenca del río Tunjuelo como una muestra de la 

segregación socio-espacial de la ciudad, mirando así, temas como conflictos ecológicos, justicia 

ambiental y la degradación del ecosistema;  por último, García & Moreno, 2020 analizó la capacidad 

de autodepuración en el río Tunjuelo, con respecto a las estaciones de monitoreo real comprendidas 

entre la estación Regadera hasta la estación Isla Pontón San José, dando un contexto social y 

económico a las afectaciones de la calidad del río. 

 

Los trabajos anteriormente mencionados son fundamentales para entender la historia y cuales son 

aquellas actividades que interfieren más en la calidad del recurso. Sin embargo, no hay un estudio 

que integre la cuenca alta, media y baja para este río, ni que evalúe todos los factores sociales y 

ambientales que hoy afectan negativamente su calidad. Por ende, el presente proyecto dará un mayor 

plano sobre lo que sucede, las afectaciones que se generan al recurso y una propuesta que se pueda 

implementar para mejorar la calidad del agua. 

 

Por lo anterior expuesto, el objetivo principal de este proyecto fue analizar la calidad del agua del 

río Tunjuelo en Bogotá, Colombia, desde el Embalse de Chisacá hasta su desembocadura en el Río 

Bogotá,  por medio de las mediciones realizadas por la CAR (Corporación Autónoma Nacional) y 

SDA (Secretaria Distrital de Ambiente), teniendo en cuenta sus respectivos puntos de monitoreo, 

realizando así, un análisis estadístico según los parámetros fisicoquímicos CWQI (Canadian Water 

Quality Index) (Khan et al., 2005). Esto permitió evidenciar el efecto de las actividades antrópicas 

https://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1os_1960
https://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1os_1980
https://es.wikipedia.org/wiki/Cantera
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sobre el río y así establecer una alternativa que permita mitigar la contaminación generada al cuerpo 

hídrico y que eventualmente contribuya a disminuir las actividades antrópicas que afectan al 

ecosistema, esto por media la metodología Proceso de Análisis Jerárquico (AHP por sus siglas en 

inglés). 

 

Finalmente, en el presente documento se podrá evidenciar el planteamiento del problema, la 

justificación del porque es de gran importancia darle relevancia a la problemática planteada, sus 

respectivos objetivos, el marco de referencia, conceptual, teórico y geográfico y finalmente nos 

encontramos con el marco normativo-legislativo. Además, se presenta la metodología utilizada y 

explicada paso a paso para dar respuesta a los 3 objetivos específicos y cada resultado con su análisis 

y conclusión.   

 

4 Planteamiento del problema 

 

La humanidad ha buscado asentarse cerca de las fuentes hídricas con el fin de facilitar la calidad de 

vida y la adquisición de bienes y servicios. Esto ha contribuido a la contaminación progresiva del  

recurso, ya que las descargas de aguas domésticas residuales e industriales y diversas actividades 

antrópicas inciden en el incremento de la contaminación de cuerpos de agua en grandes 

proporciones, deteriorando los ecosistemas acuáticos (García & Moreno, 2020). 

 

El río Tunjuelo, es uno de los principales sistemas hídricos que pasan por la ciudad de Bogotá. Desde 

su nacimiento en el páramo de Sumapaz hasta su desembocadura en el río Bogotá, el afluente ha 

sido blanco de alertas por los índices de contaminación constante (García & Moreno, 2020). Entre 

las primeras industrias en aparecer en los años sesenta sobre la ronda del río, se encuentran las 

empresas de procesamiento de pieles de ganado, que desde entonces inciden de manera directa en 

la calidad del agua de la cuenca media. En la parte alta, las aguas se han visto afectadas por la 

molienda y demolición de residuos de construcción, donde se captaba agua de manera ilegal, luego 

se incorporaba a los molinos y finalmente se vertían al río las aguas sobrantes. (García & Moreno, 

2020). Así mismo, el río recibe las aguas de la quebrada Yomasa (la cual llega con gran cantidad de 

contaminantes) y pasa por el Relleno Sanitario de Doña Juana el cual filtra lixiviados.  

 

Este panorama es evidente, ya que la corriente superficial ha sido objeto de múltiples estudios en la 

parte ambiental y sanitaria, puesto que en las últimas décadas las agencias ven con inquietud los 

daños en los ecosistemas acuáticos, además de que es receptor del alcantarillado de la parte Sur de 

la ciudad. (García & Moreno, 2020). Por esto, se ha visto la necesidad de hacer un monitoreo 

constante de la calidad del recurso hídrico. La SDA junto con otras entidades como la CAR, a partir 

de convenios y campañas realizadas, han desarrollado proyectos de seguimiento de calidad de agua 

del sistema hídrico, a través de la operación Red de Calidad Hídrica de Bogotá (García & Moreno, 

2020). Lo anterior, permitió que se diera en 1986 el inició a la obra del interceptor del río Tunjuelo 

la cual contribuyó a su descontaminación, dando así una mejora en la calidad de vida de más de 

400.000 personas que habitaban en la cuenca baja del río. Sin embargo, el crecimiento no planificado 

ha generado deficiencias en las redes de alcantarillado (Duque, 2016). 

 

Por ende, una solución plausible a esta problemática se relaciona con la presencia continua de las 

entidades regionales, las cuales realizan un monitoreo y seguimiento constante a las actividades que 

se generan a las laderas del río como lo son  las industrias, el Relleno Sanitario de Doña Juana, las 
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curtiembres, las residencias, entre otros. Además, generan un plan estratégico a corto, mediano y 

largo plazo para la descontaminación y recuperación del río. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, la pregunta de investigación del presente estudio es ¿Qué actividades 

antrópicas generan el mayor impacto ambiental y alteran la calidad del agua del río Tunjuelo, 

ubicado en la ciudad de Bogotá, Colombia? 

 

5  Justificación 

 

El presente proyecto consiste en entender y analizar cuáles son las actividades antrópicas que 

interfieren y afectan de forma directa la calidad del río Tunjuelo. Esto, a través de un análisis de las 

mediciones fisicoquímicas del agua realizadas por las entidades regionales a lo largo del río, 

encuestas a la ciudadanía y empresas que se encuentran a las laderas y finalmente la aplicación de 

una  matriz múltiple de evaluación de impacto ambiental. 

 

Por lo anterior, este proyecto es de gran relevancia, ya que, se ha encontrado escasa evidencia 

referente al análisis en toda la cuenca del río Tunjuelo, y cómo los aspectos sociales afectan a los 

ambientales. Por ende, esta investigación tiene como fin, tener una visión más holística de las 

actividades antrópicas que contribuyen en mayor medida a la contaminación del río y así plantear 

alternativas más acertadas frente a esta problemática. 

 

Por medio de las mediciones realizadas por la CAR y la SDA a lo largo del río Tunjuelo, con las 

cuales se hizo un análisis mediante la metodología CWQI (Canadian Water Quality Index), se 

analizan los aspectos más relevantes asociados a las actividades antrópicas que influyen 

directamente sobre la calidad del agua, no solamente a nivel ambiental sino también a nivel social. 

Adicionalmente se buscaron alternativas para entender la perspectiva de los habitantes y de las 

empresas frente a la contaminación del río y como está puede llegar a afectar la salud.  Esto con el 

fin de identificar los actores que se encuentran involucrados en la contaminación del río. (Herrón, 

2013). Lo anterior permitió entender el impacto que generan las actividades antrópicas sobre el 

recurso y así mismo crear una matriz múltiple de evaluación de impacto ambiental. Finalmente, con 

el fin de generar prácticas más sostenibles que permitirán restablecer la calidad del afluente a largo 

plazo, mejorar la calidad de vida de las personas y el estado de los ecosistemas, se planteó una 

alternativa que pueda ser implementada para disminuir los vertimientos y los malos hábitos que 

generan una alta concentración de contaminantes en la cuenca del río.    

 

Es importante recalcar que el río Tunjuelo es uno de los afluentes más importantes de la ciudad de 

Bogotá, ya que la cuenca alta brinda a sus ciudadanos agua potable, la cual viene directamente del 

páramo de Sumapaz. Además, la cuenca media y baja pasan a lo largo de 8 localidades de la ciudad, 

brindando servicios ecosistémicos y ambientales. Este río ha tenido afectaciones ambientales desde 

los años sesenta, lo que hizo que hasta el día de hoy cuente con una baja calidad de agua, 

principalmente por la filtración de lixiviados por parte del Relleno Sanitario de ñDo¶a Juanaò y los 

residuos generados por gravilleras ya que, realizaban labores de extracción de material y uso de las 

aguas subterráneas. Además, el crecimiento poblacional no planificado genera la notable deficiencia 

en un sistema de acueducto, alcantarillado y recolección de residuos. Desde entonces, no se hizo el 

seguimiento adecuado, permitiendo así, la pérdida de flora y fauna por el incumpliendo de la 

normativa ambiental vigente lo cual, a su vez interfiere en la calidad de vida de las poblaciones 

aledañas 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 hacer un aporte a la meta que tiene el 

país para el 2030 sobre los objetivos de desarrollo sostenible, donde podemos relacionar el objetivo 

14, flora y fauna acuática,  por la conexión que hay entre el río Tunjuelo con el Río Bogotá, el cuál 

desemboca en el río Magdalena y finalmente al mar Caribe. El objetivo 15, de flora y fauna silvestre. 

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 variación espacio-temporal de la calidad del agua del Río Tunjuelo 

(Periodo 2009-2019) y su relación con el impacto de actividades antrópicas, como base para la 

formulación de una alternativa de mitigación ambiental. 

 

6.2 Específicos: 

-Determinar la calidad del agua del Río Tunjuelo a través del análisis de indicadores fisicoquímicos 

establecidos por entidades gubernamentales para el periodo 2009-2019, y la metodología Canadian 

Water Quality Index (CWQI)  

-Identificar las principales actividades antrópicas que interfieren sobre la calidad del agua del  río 

Tunjuelo a través de la  formulación de una  matriz múltiple, y observación y análisis de información 

secundaria. 

-Proponer alternativas socio-ecológicas que contribuyan a la mitigación de los efectos de la 

contaminación ambiental, considerando los objetivos de calidad del agua establecidos para el río 

Tunjuelo. 

7 Marco de referencia 

7.1 Estado de Arte 

Se han realizado diversos estudios relacionados con la calidad del agua del río Tunjuelo, en puntos 

de medición específicos tales como el Relleno Sanitario de Doña Juana o las gravilleras.  Artículos 

como la ñEstimaci·n del efecto del lixiviado del Relleno Sanitario Doña Juana sobre la calidad del 

agua del río Tunjuelo y su posible tratamiento en la PTAR Canoasò Cristancho (2013), y el de 

ñParques minero industriales: agravantes de la injusticia socioambiental en la cuenca del r²o 

Tunjuelo. Análisis multitemporal de la cuenca media y baja entre los a¶os 2000 y 2019ò Ortiz (2020) 

llegan a la misma conclusión, aunque el relleno si genera vertimientos sobre la cuenca, no se puede 

hacer a este como único responsable (Cristancho, 2013).  

 

Por otro lado, hay resultados que permiten evidenciar afectaciones a la salud en los habitantes que 

se encuentran en las periferias de la cuenca. El artículo más relevante que nos habla sobre el tema 

es ñCaracterizaci·n Epidemiol·gica en los Alrededores del Barrio Guadalupe Ubicado en la 

Localidad de Kennedy, debido a la Venta y disposición de Restos de Animales y Vertimientos en el 

r²o Tunjueloò (Huertas, 2020).  
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Los textos anteriormente mencionados permiten tener y generar una visión global de las 

problemáticas que se han encontrado a lo largo de los años en algunos tramos del río.   

 

Adicionalmente, los enfoques de la investigación los cuales son, la  matriz múltiple de evaluación 

de impacto ambiental encaminada a las actividades antrópicas que interfieren en la calidad del agua 

del río Tunjuelo, el estudio de los índices de calidad del agua por factores fisicoquímicos y las 

alternativas encaminadas a disminuir los impactos; se verán evidenciadas dentro del estado del arte 

en dos grupos, con el fin de facilitar el entendimiento de la problemática, esto con el propósito de 

cumplir con la respuesta a la pregunta de investigación, de manera que en el primer grupo se exponen 

los factores sociales y en el segundo factores fisicoquímicos. 

 

Inicialmente, se exponen los textos relevantes con respecto a las actividades que se generan sobre el 

río. El primer artículo fue escrito por Ortiz (2020); este nos permite entender cómo es el 

comportamiento de los agentes externos al río a nivel social, el cual dio por resultado que el distrito 

ha favorecido el sector minero a través de políticas que promueven la inversión extranjera, por 

encima del deterioro y degradación del ecosistema, así como de los intereses y necesidades de la 

comunidad aleda¶a. Este texto lleva por nombre ñParques minero industriales: agravantes de la 

injusticia socioambiental en la cuenca del río Tunjuelo. Análisis multitemporal de la cuenca media 

y baja entre los a¶os 2000 y 2019ò (Ortiz, 2020).  

 

Ávila (2020) en su texto ñDepredaci·n r²o Tunjueloò hace referencia  a la historia del río desde la 

época colonial hasta la actualidad, abarcando las principales causas de contaminación, presentando 

modelos de ecourbanismo, entornos urbanos sostenibles y unas propuestas sostenibles para la 

recuperación de este. Teniendo en cuenta los modelos que presenta, da como conclusión que se 

puede desarrollar un parque en el que se realicen actividades funcionales para generar zonas 

inundables que tendrán vegetación de humedal, con el fin de limpiar las aguas lluvias (Ávila, 2020). 

Con una temática similar, est§ el texto escrito por Duque (2016):   ñLos Conflictos Socio-Ecológicos 

Alrededor de las Cuencas Media y Baja del río Tunjuelo de la Ciudad de Bogotá D.C. (1950- 2014)ò,  

el cual se diferencia del de Ávila ya que es un estudio histórico del área alrededor del río Tunjuelo 

respecto a los factores sociales y ecológicos, especificando las afectaciones ambientales sobre este. 

Por lo que, se determinó que el desarrollo sobre su cuenca estuvo marcado por la inadecuada 

planeación, la ausencia del Estado y la marginalidad social, haciendo este parte fundamental de los 

conflictos socioecológicos del sector (Duque, 2016). 

 

En segundo lugar, tenemos los artículos que permiten observar cómo la contaminación del río 

Tunjuelo afecta negativamente a los habitantes que se encuentran cercanos al cuerpo hídrico. El 

primero, es escrito por Huertas (2020), que lleva por nombre ñCaracterizaci·n Epidemiol·gica en 

los Alrededores del Barrio Guadalupe Ubicado en la Localidad de Kennedy, debido a la Venta y 

disposición de Restos de Animales y Vertimientos en el r²o Tunjueloò, el cual explica cuáles son las 

afectaciones a la salud en los habitantes de Kennedy por la mala disposiciones de residuos y 

vertimientos a causa de una mala gestión de los residuos sólidos, tanto domésticos como biológicos, 

correspondientes a los desechos de carne y huesos producto de las actividades cárnicas, lo que genera 

la proliferación de vectores que a su vez dan paso a enfermedades respiratorias, cutáneas y 

zoonóticas. 

 

Asimismo, es fundamental saber los efectos que genera el Relleno Sanitario Doña Juana sobre la 

calidad del r²o, por lo que es importante tener en cuenta el art²culo de ñEstimaci·n del efecto del 
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lixiviado del Relleno Sanitario Doña Juana sobre la calidad del agua del río Tunjuelo y su posible 

tratamiento en la PTAR Canoasò escrito por Cristancho (2013). La conclusión, es que en la cuenca 

del río hay presencia de numerosas actividades contaminantes, es por eso que el deterioro de este 

recurso hídrico no se puede atribuir exclusivamente al vertimiento de los lixiviados del Relleno 

Sanitario Doña Juana ni tampoco se puede atribuir a que es el mayor contaminante (Cristancho, 

2013).  

 

También, González (2020), realizó estrategias de educación ambiental con enfoque participativo de 

carácter didáctico, que permitan la retroalimentación in situ a la población a capacitar; el texto  lleva 

por nombre ñDiagnostico de aspectos e impactos ambientales para la elaboraci·n de una estrategia 

de educación ambiental en manejo adecuado de residuos sólidos. Estudio de caso: ronda del río 

Tunjuelo- conjunto residencial bella floraò. 

 

En cuanto a los aspectos fisicoquímicos, el art²culo de ñDeterminaci·n del ĉndice de Calidad de 

Agua para el sector occidental del humedal Torca-Guaymaral empleando las metodologías UWQI 

y CWQIò escrito por Gutiérrez (2018), encontró como resultado que la mayoría de puntos 

muestreados y valorizados por el ICA-UWQI tuvieron una valoración de regular, y para el ICA-

CWQI pobre, sobre el humedal Torca-Guaymaral (Caho-Rodríguez & López-Barrera, 2017). En 

segundo lugar, es importante tener en cuenta la tesis realizada por Verónica Reyna Gutiérrez Cabana 

llamada ñEvaluaci·n de la calidad de agua del r²o Coata en la desembocadura del r²o Torococha 

utilizando el Índice de Calidad de Agua del Consejo Canadiense CCMEïWQI y el ICAïPE, Puno 

ï 2018ò este texto es una gu²a para la utilización de la metodología CWQI , la cual fue implementada 

para un cuerpo de agua en Perú, en el que se demostró que la calidad del agua se ve afectada 

principalmente por la materia orgánica que contiene el río (Gutiérrez, 2018).  

 

Por otra parte, es fundamental conocer cómo los resultados de pH y DBO aguas arriba y abajo, 

varían en dos épocas del año en el río Tunjuelo, por ende, se llegó a la conclusión que estas variables 

se pueden ver afectadas según la época del año, el clima, la capacidad microbiológica y la hora del 

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

Chaparro Vélez y su  documento el cual lleva por t²tulo ñDeterminaci·n de la Capacidad de 

Autodepuración de un tramo del río Tunjuelo Respecto al pH y la Demanda Biológica de Oxígeno 

(DBO)ò (Chaparro, 2020). Por ¼ltimo, en factores fisicoquímicos tenemos el texto ñFactores 

multiplicadores del r²o Tunjueloò escrito por Diana Munera, Luisa Sarmiento, Lina Porras y Manuel 

Rodríguez, sobre la medición de DBO y SST en las descargas de aguas residuales, en el que se 

asegura que el río Tunjuelo se ve principalmente afectado por las descargas de estas aguas (Múnera 

et al., 2018) 

  

7.2 Marco Conceptual 

 

7.2.1 Cuenca hidrográfica 

La cuenca hidrográfica es una ñzona delimitada topogr§ficamente que drena agua mediante una red 

hidrográfica, es decir, la superficie total de tierras que drenan en un cierto punto de un río o curso 

de aguaò (Pérez & Venegas, 2016). Las cuencas están conformadas por drenajes,  los cuales 

corresponden a los cuerpos de agua que drenan agua de escorrentía de las partes altas al cauce 

principal de la misma, estos también son conocidos como afluentes o tributarios (Pérez & Venegas, 

2016). 
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Mediante lo anterior los cuerpos de aguas superficiales se encuentran arriba de la corteza terrestre 

(Duque-Escobar, 2017), y los cuerpos de agua subterránea se filtran acumulándose en las capas 

arenosas o rocas porosas del subsuelo, que confluyen hacia un curso mayor y que finalmente 

desemboca en un río principal (Pérez & Zamora, 2015). 

 

7.2.2 Actividades antrópicas 

Las actividades antrópicas se entienden, desde la parte ambiental, como el uso inapropiado que el 

hombre ha hecho de la tierra, por ejemplo, la eliminación de las masas boscosas, el vertimiento de 

residuos sólidos y líquidos, el asentamiento urbano, entre otras. La cual ha sido la causa principal 

del deterioro y contaminación de los ríos (Ojeda & Santacruz, 2017). Por lo anterior, la población 

busca un equilibrio para tener una buena calidad de vida, entendida como el bienestar físico y 

psicológico y su relación con las necesidades materiales, socio afectivo y social. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, se presentan unos ejemplos relacionados al documento, como lo son 

los vertimientos, estos ñson la descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de 

elementos, sustancias o compuestos contenidos en un medio l²quidoò (CAR, 2021), los cuales se 

dividen en dos grupos: las aguas residuales domésticas que  proceden de todas aquellas actividades 

que generen descarga de retretes, servicios sanitarios, duchas, lavamanos, en las áreas de cocinas y 

cocinetas, de aseo como lavado de ropa no industrial, de pisos o paredes; por otro lado están las 

actividades industriales, comerciales o distintas a las que constituyen las aguas residuales 

industriales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Resolución 631 de 2015). Este tipo 

de actividades a gran escala y con constancia producen un deterioro ambiental o degradación 

ambiental  que se entiende como la destrucción de los ecosistemas a nivel local y global (Zurrita et 

al., 2015). 

 

7.2.3 Relleno Sanitario 

Una de las principales actividades antrópicas que atraviesa el río Tunjuelo es el  Relleno Sanitario, 

esta es una obra de infraestructura que aplica obras de ingeniería destinada a la disposición final de 

residuos sólidos orgánicos, con el fin de mitigar los impactos ambientales, reducir riesgos y hacer 

control de las reacciones y procesos que se generan de la descomposición de los mismos (Jaramillo 

& Zapata, 2008). Hay que tener en cuenta, que existen varios tipos de 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 freático esté lo suficientemente profundo para que no sea afectado, también 

está el método en zona o de área, donde los residuos se depositan sobre el suelo original, estas celdas 

se construyen con una pendiente suave en el talud, finalmente  el método vaguada o depresión usa 

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

 

De lo anterior, nace el concepto de lixiviados, los cuales son fluidos generados por materia orgánica 

en descomposición que brotan a la superficie o se infiltran, arrastrando a su paso material disuelto 

fijo o volátil hacia las aguas subterráneas y de allí hacia las fuentes hídricas superficiales. Estos se 

generan y se encuentran en el relleno sanitario o el vertedero de residuos (Medina et al., 2016). De 

igual manera, es necesario considerar que tanto los tiraderos a cielo abierto, como los primeros 

rellenos sanitarios que se establecieron en la ciudad, no tenían un control de lixiviados y éstos 

recurrían a fuentes superficiales de agua, o bien, se infiltraron a las capas inferiores del terreno, 

generando así la contaminación de los acuíferos (Méndez et al, 2004). 

 

7.2.4. Calidad del agua 
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La definición de calidad del agua puede ser relativa, ya que depende del uso que va a tener. Por lo 

que,  si el agua se va a usar para consumo humano, riego, transporte de mercancías, fomento de la 

vida de los peces o mantenimiento del ecosistema con todas sus características funcionales, el 

sistema de evaluación de la calidad será diferente (Sierra, 2011).  

 

Lo anterior va relacionado con la medición de parámetros, son indicativos de la composición y 

dinámica de los agentes contaminantes y contribuyen en la evaluación de la calidad de agua de los 

cuerpos lóticos (Gualdrón, 2018). Entre los más importantes se encuentra la temperatura, la cual es 

un factor que determina la calidad del agua, puesto que el cambio en la energía calorífica puede 

generar la desaparición de la fauna acuática, ya sea por congelamiento o sobrecalentamiento, siendo 

los vertimientos industriales el impacto más frecuentes en las corrientes superficiales; la turbiedad  

es una medida visual de contaminación, la cual define el grado de opacidad producida en el agua 

por la materia particulada en suspensión, aquellas actividades antrópicas que aumentan la turbidez 

son las obras de ingeniería de construcción, la deforestación y la agricultura intensiva; el oxígeno 

disuelto, es el aire que se difunde rápidamente en el agua por la turbiedad de los ríos; la DBO 

(Demanda Bioquímica de Oxígeno) es una medida de valoración de la cantidad de materia orgánica 

que se encuentra en el cuerpo de agua, esta es afectada por la contaminación de desechos domésticos 

o industriales que agota el oxígeno, puesto que la materia orgánica lo requiere para su 

descomposición (Roldan, 2003); finalmente, el pH  indica la acidez o alcalinidad del agua o 

cualquier solución acuosa, ya que, las aguas poco mineralizadas son por lo general ligeramente 

ácidas, el resto son alcalinas fundamentalmente por los bicarbonatos que tiene disueltos el agua 

(Vázquez & Rojas, 2016). 

 

7.3 Marco Teórico 

Es fundamental conocer las teorías que soportan la problemática que hay sobre la calidad del río 

Tunjuelo, con el fin de analizar todos los ámbitos que interfieren en los resultados del trabajo.  

 

7.3.1. Salud Pública 

En primer lugar es de suma importancia entender que el saneamiento ambiental  es una función de 

la Salud Pública cuyo propósito es controlar, disminuir o eliminar riesgos derivados de ciertas 

condiciones del ambiente físico y social que tienen el potencial de afectar a la salud; proporcionando 

a su vez confort al individuo y al colectivo (Peña, 2016). Para poder cumplir esto de forma adecuada 

es importante que se haga uso adecuado del sistemas de alcantarillado, son estructuras y tuberías 

usadas para el transporte de aguas residuales, servidas, 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 hidráulica, por donde pasan las aguas de una población, lo cuál debe ser un servicio 

básico con el que debería contar todo ser humano, ya que es unos requerimientos indispensables 

para la vida de la población (Zarate, 2019). También hay que tener en cuenta el Relleno Sanitario 

de Doña Juana, es un lugar diseñado y operado para la disposición final controlada de los residuos 

sólidos, sin causar peligro, daño o riesgo a la salud pública, minimizando y controlando los impactos 

ambientales, utilizando principios de ingeniería para la confinación y aislamiento de residuos sólidos 

en un área mínima con compactación de residuos, cobertura temporal y final de los mismos y control 

de los gases y lixiviados (Giraldo, 2001). 

 

7.3.2. Índice de calidad del agua 

http://es.wikipedia.org/wiki/Estructura
http://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Aguas_residuales
http://es.wikipedia.org/wiki/Aguas_servidas
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Teniendo en cuenta lo anterior, se puede evaluar la calidad de un cuerpo de agua superficial mediante 

el   Índice de calidad del agua  el cual fue desarrollado por Horton (1965) en Estados Unidos, donde 

seleccionó rangos para determinar cómo es la calidad del agua mediante el tratamiento de las 

variables más utilizadas, como oxígeno disuelto (OD), pH, coliformes, conductancia específica, 

alcalinidad y cloruro, entre otros (Hernández et al., 2016). Bajo la misma premisa, se desarrolló 

Canadian Water Quality Index el cual permite diferenciar variaciones en áreas impactadas de tipo 

antropogénico y áreas no impactadas. Esta metodología, se basa en la comparación de valores 

determinados para cada parámetro con un punto de referencia, ya sean leyes, normas o guías de 

calidad del agua que cuente con concentraciones y límites permisibles (Caho-Rodríguez & López-

Barrera, 2017). 

 

7.3.3. Gestión social 

Las dos teorías anteriormente nombradas, dan inicio al concepto de tratamiento de aguas este se da 

por medio de procesos físicos, químicos y/o biológicos en donde se pueden eliminar los 

contaminantes (Cristancho, 2013). Por otra parte, debe haber una actividad conjunta entre la 

Alcaldía Distrital y las comunidades que permita generar una Gestión social, en donde se dé inicio 

a las relaciones con las comunidades vecinas al relleno sanitario y la ciudadanía en general, por 

medio de estrategias y acciones establecidas para mitigar y compensar los impactos sociales y 

económicos (Cristancho, 2013), los cuales se conocen como Objetivos de Calidad del Agua, estos 

se pueden dar en los diferentes cuerpos de agua, por lo cual para cada país existe uno objetivo que 

se espera cumplir para las cuencas hidrográficas, ya sea con directrices o normativas comunitarias 

o por criterio propio de la autoridad nacional (Lozano et al., 2010). 

 

 

7.4 Marco Normativo-Legislativo 

Para la elaboración del proyecto se considera la normatividad Colombiana (leyes, decretos, 

resoluciones y políticas) vigentes; éstas  son relevantes para la elaboración de un plan encaminado  

a la disminución de contaminantes que son vertidos a diario sobre la cuenca del río Tunjuelo y por 

consiguiente alteran su calidad. De igual manera, se tuvieron en cuenta los acuerdos y lineamientos 

que se han establecido a lo largo de los años, en fe de restablecer la calidad del río Tunjuelo o sus 

tributarios.  

 

Tabla 1 

Matriz del marco normativo-legislativo 

Acto 

normativo-

legislativo 

Declarado por  Contribución 

Decreto 2811 

de 1974  

Presidencia de la 

República de 

Colombia  

El Código Nacional de Recursos Naturales 

Renovables y de Protección al Medio Ambiente, 

es importante tenerlo en cuenta ya que 

especifica en el Art²culo 1 que ñel ambiente es 
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Acto 

normativo-

legislativo 

Declarado por  Contribución 

patrimonio común. El Estado y los particulares 

deben participar en su preservación y manejo, 

que son de utilidad pública e interés social. La 

preservación y manejo de los recursos naturales 

renovables también son de utilidad pública e 

inter®s socialò (Decreto 2811, 1974). Por 

consiguiente, es de vital importancia que la 

comunidad Bogotana tenga mayor conciencia 

del recurso agua del río Tunjuelo y se tomen 

acciones concretas para su descontaminación.  

Constitución  

de 1991  

Asamblea 

Nacional 

Constituyente  

En las normas constitucionales de Colombia se 

establece en el Artículo 79, Capítulo 3 los 

derechos colectivos y ambientales el cual dice 

que ñTodas las personas tienen derecho a gozar 

de un ambiente sano. La ley garantizará la 

participación de la comunidad en las decisiones 

que puedan afectar. Además de que es deber del 

Estado proteger la diversidad e integridad del 

ambiente, conservar las áreas de especial 

importancia ecológica y fomentar la educación 

para el logro de estos finesò (Constitución, 

1991). Por medio del presente trabajo se dará 

pie al cumplimiento de este derecho 

constitucional.  

Ley 99 de 1993  

Congreso de la 

República de 

Colombia  

Es el principio de la ñutilización del recurso 

hídrico, donde el consumo humano tiene  

prioridad sobre cualquier otro usoò. Todo esto 

en deber del Ministerio del Medio Ambiente, de 

ñregular la conservaci·n,  preservaci·n, uso  y 

manejo del medio ambiente y de los recursos 

naturales renovablesò. (Ley 99, 1993) 

Ley 115 de 

1994  

El Congreso de 

Colombia  

Por la cual se expide la ley general de 

educación, en donde se busca que la sociedad 

tenga ñLa adquisici·n de una conciencia para la 

conservación, protección y mejoramiento del 
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Acto 

normativo-

legislativo 

Declarado por  Contribución 

medio ambiente, de la calidad de la vida, del uso 

racional de los recursos naturales, de la 

prevención de desastres, dentro de una cultura 

ecológica y del riesgo y la defensa del 

patrimonio cultural de la Naciónò (Ley 115, 

1194). Por lo cual en el proyecto se buscará 

generar una sensibilidad ciudadana de la 

importancia de la restauración y conservación 

de la cuenca del río Tunjuelo.  

Ley 388 de 

1997  

El Congreso de 

Colombia  

El Plan de Ordenamiento Territorial, nos 

proporciona información del uso del suelo, 

además de las estrategias, metas y normas que 

se deben cumplir dentro del territorio Bogotano 

(Ley 388, 1997) 

Política 

Nacional de 

Educación 

Ambiental, 

Julio 2002  

República de 

Colombia  

Establece los objetivos, lineamientos de política 

y resultados esperados en la formación y 

fortalecimiento de la ciudadanía que requiere el 

desarrollo sostenible ambiental nacional 

(Política Nacional de Educación Ambiental, 

2002). Esta política nos ayuda a tener claro los 

pasos y estrategias para una educación 

ambiental ciudadana en la cuenca del río 

Tunjuelo.  

Decreto 190 de 

2004  

Secretaría 

Distrital de 

Planeación  

Norma vigente del Plan de Ordenamiento 

Territorial de Bogotá, el cual categorizó como 

proyecto para la cuenca del río Tunjuelo el 

alcantarillado sanitario (Decreto 190, 2004). El 

cumplimiento de este decreto permitirá una 

disminución en la contaminación del río 

Tunjuelo y sus efluentes. 

Decreto 316 de 

2004 

Alcaldía Mayor 

de Bogotá, D.C. 

Tiene por objeto ñadoptar los instrumentos para 

la coordinación institucional y de participación 

en las acciones sobre la Cuenca del Río 
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Acto 

normativo-

legislativo 

Declarado por  Contribución 

Tunjuelo, relacionados con la definición de un 

Macroproyecto Urbano para la Cuenca del río 

Tunjuelo a mediano y largo plazo y la definición 

de un Plan de Prevención y Mitigación de 

Riesgos en la Cuenca del río Tunjuelo - barrios 

adyacentes a la zona de canteras-, a corto plazoò 

(Decreto 316, 2004). 

Documento 

CONPES 3320 

de 2004  

República de 

Colombia  

Define la estrategia ambiental para el manejo 

del río Bogotá y plantea unas metas esperadas 

para el año 2020 (CONPES 3320, 2004). Es 

importante ya que comprende al río Tunjuelo 

como interceptor en la PTAR Canoas.  

Resolución 

2473 de 2005  

Secretaría 

Distrital de 

Ambiente   

Declara la Ordenación de la Cuenca del río 

Tunjuelo, en la que se establecen en el Artículo 

4 las ñnormas sobre manejo y aprovechamiento 

de los recursos naturales renovables previstos en 

un plan de ordenación de una cuenca, priman 

sobre las disposiciones generales dispuestas en 

otro ordenamiento administrativo, en las 

reglamentaciones de corrientes, o establecidos 

en los permisos, concesiones, licencias y demás 

autorizaciones ambientales otorgadas antes de 

entrar en vigencia el respectivo plan de 

ordenación y manejo de la cuenca del río 

Tunjuelo ñ (Resoluci·n 2473, 2005). Por lo 

tanto el caso de estudio confirmará el acertado 

cumplimiento de la norma según las diferentes 

industrias gravilleras que se encuentran en la 

cuenca del río Tunjuelo. 

Acuerdo 

Número 43, 17 

oct de 2006  

CAR  

Expedido por la CAR: Se establecen los 

objetivos de calidad del agua (parámetros 

fisicoquímicos) para la cuenca del río Bogotá 

que se debe lograr en el año 2020 (Acuerdo 

Número 43, 2006). Es importante tenerlo en 

cuenta ya que el río Tunjuelo desemboca en este 

http://www.ambientebogota.gov.co/web/sda
http://www.ambientebogota.gov.co/web/sda
http://www.ambientebogota.gov.co/web/sda
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Acto 

normativo-

legislativo 

Declarado por  Contribución 

cuerpo de agua por lo cual sus parámetros deben 

ser de una calidad óptima para el recurso 

hídrico.  

Resolución 

5731 de 2008   

Secretaría 

Distrital de 

Ambiente  

Se adoptan nuevos objetivos de calidad para los 

ríos Salitre, Fucha, Tunjuelo y el Canal Torca en 

el Distrito, en la que se hace la   ñactualizaci·n 

de la carga base necesaria en la definición de la 

meta global de carga contaminante, la 

Subdirección del Recurso Hídrico y del suelo 

Capitalò (Resoluci·n 5731, 2015). 

Decreto 3930 

de 2010  

Ministerio de 

Ambiente, 

Vivienda y 

Desarrollo  

Territorial  

ñEl presente decreto establece las disposiciones 

relacionadas con los usos del recurso hídrico, el 

Ordenamiento del Recurso Hídrico y los 

vertimientos al recurso hídrico, al suelo y a los 

alcantarilladosò (Decreto 3930, 2011). De este 

modo identificamos las problemáticas 

antrópicas que se pueden estar generando en el 

río Tunjuelo por estos ámbitos.  

Resolución 631 

de 2015  

Ministerio de 

Ambiente y 

Desarrollo 

Sostenible  

ñEstablece los parámetros y los valores límites 

máximos permisibles en los vertimientos 

puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a 

los sistemas de alcantarillado público y otras 

disposiciones. Se establecerá la calidad del agua 

del río Tunjuelo según los resultados de los 

parámetros fisicoquímicos de los años 2010 al 

2020ò (Resolución 631, 2015). 

Resolución 

2115 de 2015  

Ministerio de 

Ambiente, 

Vivienda y 

Desarrollo  

Territorial  

ñSe se¶alan caracter²sticas, instrumentos 

básicos y frecuencias del sistema de control y 

vigilancia de la calidad del agua para consumo 

humanoò (Resoluci·n 2115, 2007). Se tendr§ en 

cuenta esta resolución específicamente en la 

cuenca alta (zona rural) del río Tunjuelo, en 

donde se hace uso del agua para consumo y 
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Acto 

normativo-

legislativo 

Declarado por  Contribución 

agricultura.  

Elaboración propia 

 

 

7.5 Marco Geográfico  

El río Tunjuelo se encuentra en la parte sur de la capital de Colombia, Bogotá, este pasa por las 

localidades de Usme, San Cristóbal, Ciudad Bolívar, Tunjuelito, Rafael Uribe Uribe, Kennedy y 

Bosa (Figura 1). Este cuenta con una longitud de 73 km desde su nacimiento en el Embalse de 

Chisacá, donde sus aguas provienen del páramo del Sumapaz hasta su desembocadura en el río 

Bogotá. A lo largo de su longitud atraviesa aproximadamente 35 Veredas de área rural y 1.475 

barrios de área urbana. En la parte media de la cuenca, los afluentes más importantes son las 

quebradas Pasquilla, Paso Negro, y la Orquesta por la margen izquierda y la Aguadita, Suata, 

Guanda, El Aleñadero, la Chiguaza, la Taza, la Requilina, Fucha, y el  Piojo,  por  la  margen  derecha 

(Herrón, 2013). 

 

El área de influencia del río Tunjuelo se divide en tres cuencas (alta, media y baja); la cuenca alta 

cuenta con el nacimiento del río en el embalse de Chisacá, allí brinda aguas con la capacidad de 

abastecer a la ciudadanía y además es un área protegida ambientalmente, en su cuenca media se da 

inicio a la contaminación por actividades antrópicas y en la cuenca baja desemboca en el río Bogotá.  

 

Figura 1.  

 

Marco geográfico río Tunjuelo  
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Elaboración propia.  

 

7.6 Marco Institucional 

La principal institución asociada de forma directa al presente estudio  es la Universidad el Bosque, 

la cual, tiene como misi·n ñasumir un compromiso con el pa²s, teniendo como imperativo supremo 

la promoción de la dignidad y de la persona humana en su integralidad, desde un enfoque 

biopsicosocial y cultural. Además está en pro de la construcción de una sociedad más justa, 

pluralista, participativa, pacífica y la afirmación de un ser humano responsable, parte constitutiva 

de la naturaleza y de sus ecosistemasò (Universidad El Bosque, 2017). Teniendo en cuenta esto, la 

Universidad también nos brinda herramientas bibliográficas, planta docente y los conocimientos 

necesarios para un resultado óptimo. 

 

Por otra parte, la Corporación Autónoma Regional -CAR tiene como misi·n ñejercer como m§xima 

autoridad ambiental políticas, planes, programas y proyectos ambientales, a través de la construcción 

de tejido social, para contribuir al desarrollo sostenible y arm·nico de la regi·nò (CAR, 2017). A 

consecuencia, esta entidad nos suministró datos de suma importancia para el desarrollo del proyecto, 

como lo son el POMCA del río Tunjuelo, información base para la realización adecuada de los 

mapas y datos fisicoquímicos tomados en los puntos de monitoreo propios sobre el río. 
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De igual manera, la Secretaría Distrital de Planeación-SDP provee el POT de la ciudad de Bogotá. 

Puesto que su misi·n es ñdise¶ar y liderar la planeaci·n territorial, econ·mica, social y ambiental, 

en articulación de las políticas públicas en el Distrito Capitalò (Secretaria Distrital de Planeaci·n, 

2016). 

 

Finalmente, la Secretaria Distrital de Ambiente-SDA es la entidad encargada de ejercer su 

jurisdicción en la cuenca baja del río Tunjuelo, referente a las actividades industriales y sociales que 

generan vertimientos sobre la cuenca, quien adoptó  la metodología canadiense CWQI (Canadian 

Water Quality Index), para la determinación de la calidad de agua en las cuencas de los ríos Fucha, 

Tunjuelo, Salitre y Torca; para lo cual estableció a través de la Resolución 5731 de 2008,  los  

objetivos  de  calidad  de  agua  para  dichas cuencas, a través de 10 variables: oxígeno disuelto, pH, 

DBO, DQO, nitrógeno total, fósforo total, coliformes fecales, grasas y aceites, sólidos suspendidos 

totales y tensoactivos (Caho-Rodríguez & López-Barrera, 2017). Lo anterior, es fundamental en 

nuestro proyecto ya que, rige los resultados de la metodología del primer objetivo con el fin de 

mejorar la calidad del agua del río. 

 

8 Metodología 

 

8.1 Diseño metodológico 

 

El presente proyecto tiene un enfoque mixto, puesto que se orienta a partir de un enfoque tanto 

cualitativo como cuantitativo. En primer lugar, se realizaron cálculos matemáticos y estadísticos 

bajo la metodología CWQI a partir de las mediciones fisicoquímicas tomadas por la SDA y la CAR 

durante los años 2009-2019 con el fin de evidenciar las variaciones de calidad del agua.  En adición 

se elaboró una matriz múltiple de evaluación de impacto ambiental, lo que permitió crear un análisis 

subjetivo del impacto antrópico que se genera sobre el río Tunjuelo de manera directa e indirecta.  

 

De igual manera, se determinó que el alcance es de tipo explicativo, puesto que está dirigido a 

responder la causa de la contaminación generada sobre el río Tunjuelo por actividades antrópicas, 

ya sea por industrias, mala disposición de residuos sólidos o líquidos, agricultura, curtiembres, 

conexiones cerradas y lixiviados provenientes del Relleno Sanitario Doña Juana, entre otros.  

 

Mediante diferentes metodologías, se establecieron cuáles fueron las actividades que generaron 

mayor afectación sobre la calidad del río Tunjuelo y así mismo se planteó una alternativa que 

engloba los componentes sociales, industriales, económicos, políticos y ambientales que ayuden en 

la descontaminación del río. 

 

Por otro lado, se implementaron dos métodos: el análisis estadístico y el análisis antrópico. Con el 

fin de describir las técnicas e instrumentos que se utilizaron de forma general para cada metodología  

planteada. (Figura 2). 

 

Figura 2 
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Metodología

 
Elaboración Propia 

  

A continuación, se especificarán las técnicas e instrumentos que se utilizaron  para el cumplimiento 

de cada uno de los objetivos planteados (Tabla 2). 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2 

Técnicas e instrumentos para el complimiento de cada objetivo  

 

Objetivo General Objetivo 

Especifico 

Técnica  Instrumento 

Analizar la 

variación espacio-

temporal de la 

calidad del agua 

del Río Tunjuelo 

(Periodo 2009-

2019) y su relación 

 

Determinar la 

calidad del agua 

del Río Tunjuelo a 

través del análisis 

de indicadores 

fisicoquímicos 

Reconocer área de 

estudio  

Mapas y 

bibliografía. 

Identificar 

vertimientos en el 

río.  

Petición a la CAR 

y a la Secretaria 

Distrital de 

Ambiente vía 

correo electrónico. 
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Objetivo General Objetivo 

Especifico 

Técnica  Instrumento 

con el impacto de 

actividades 

antrópicas, como 

base para la 

formulación de una 

alternativa de 

mitigación 

ambiental. 

. 

 

establecidos por 

entidades 

gubernamentales 

para el periodo 

2009-2019, y la 

metodología 

Canadian Water 

Quality Index 

(CWQI)  

 

 

Identificar 

entidades que 

realicen 

mediciones 

fisicoquímicas 

sobre el río. 

Petición en la CAR 

y la SDA vía 

correo electrónico. 

Análisis de datos 

fisicoquímicos y 

cálculos 

matemáticos. 

Índice  CWQI. 

Identificar las 

principales 

actividades 

antrópicas que 

interfieren sobre la 

calidad del agua 

del  río Tunjuelo a 

través de la  

formulación de una  

matriz múltiple, y 

observación y 

análisis de 

información 

secundaria. 

Identificar 

aspectos sociales y 

ambientales de la 

cuenca del río. 

Bases de datos y 

bibliografía. 

Calificación de 

actividades 

antrópicas. 

Matriz múltiple de 

evaluación de 

impacto ambiental. 

 

Proponer 

alternativas socio-

ecológicas que 

contribuyan a la 

mitigación de los 

efectos de la 

contaminación 

ambiental, 

considerando los 

objetivos de 

calidad del agua 

establecidos para el 

río Tunjuelo. 

 

 

Búsquedas en 

información 

secundaria. 

Base de datos. 

Establecer una o 

varias estrategias 

que den solución a 

las principales 

problemáticas 

encontradas. 

Búsqueda en base 

de datos 

Selección de 

alternativas para la 

mejora de la 

calidad del agua 

del río. 

Metodología AHP 
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Objetivo General Objetivo 

Especifico 

Técnica  Instrumento 

 

Elaboración propia 

 

 

8.2 Métodos por objetivos 

 

8.2.1 Objetivo 1: Determinar la calidad del agua del Río Tunjuelo a través del análisis de indicadores 

fisicoquímicos establecidos por entidades gubernamentales para el periodo 2009-2019, y la 

metodología Canadian Water Quality Index (CWQI) . 

 

8.2.1.1 Búsqueda bibliográfica 

Se realizó una búsqueda bibliográfica en diferentes bases de datos, siendo Google Académico, 

Science Direct y ProQuest los más utilizados para el desarrollo de la investigación: 

 

ǒ Google académico: es un buscador especializado de Google que está encaminado a contenido 

y bibliografía científico localizable en la web (García, 2014).  

ǒ Science Direct: es una de las mayores compendio de fuentes de información para la 

investigación científica, técnica y biomédica (Biblioteca Complutense, 2004). 

ǒ ProQuest: es uno de los bancos de datos más completos adquiridos por la Universidad de 

Pamplona, que contiene millones de artículos publicados originalmente en revistas, periódicos y 

publicaciones seriadas en general (Universidad de Pamplona, 2012). 

 

En la búsqueda de documentos se utilizaron filtros para el idioma (inglés y español) y se colocaron 

palabras claves como ñr²o Tunjueloò, ñCWQIò, ñCalidad del aguaò, ñColombiaò, ñMatriz múltiple 

de evaluaci·n de impacto ambientalò y ñAHPò, conectándolos con buscadores l·gicos como ñANDò 

y ñORò. 

8.2.1.2 Información fisicoquímica 

Se solicitó información a la Corporación Autónoma Regional (CAR) y a la Secretaria Distrital de 

Ambiente (SDA), referente a los parámetros fisicoquímicos evaluados entre el año 2009 al 2019 y 

los respectivos puntos de monitoreo que tienen estas entidades para realizar el seguimiento a la 

calidad del agua del río Tunjuelo (Figura 3). 

 

Figura 3 

  

Ubicación Puntos de Monitoreo SDA 
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Elaboración propia 

 

Al tener los datos solicitados a las entidades, se identificaron los parámetros necesarios para el 

cálculo del CWQI, por medio de este se realizó el promedio de los datos por dos temporadas del 

año, siendo la primera temporada de enero a junio y la segunda de julio a diciembre, con el fin de 

hacer un manejo más eficiente y sencillo de los datos adquiridos, para ser implementados en la 

metodología. 

8.2.1.3 Metodología Canadian Water Quality Index 

Se utilizaron los datos de las mediciones realizadas por la SDA, ya que estas permiten hacer uso de 

la  metodología canadiense CWQI (Canadian Water Quality Index) para la determinación de la 

calidad del agua. 

 

El índice CWQI, está basado en la obtención de objetivos para proteger  los  usos  de  un  cuerpo  de  

agua,  dependiendo de los parámetros, el objetivo se expresa de  forma  diferente:  cuando  son  

contaminantes,  el  valor se expresa como el límite máximo permitido en el cuerpo de agua, pero 

cuando son sustancias esenciales (como  el  oxígeno  disuelto)  el  objetivo  se  expresa como el 

valor mínimo que debe contener (Caho-Rodríguez & López-Barrera, 2017). Para ello, se plantea la 

siguiente fórmula (Ecuación 1). 

Ecuación 1. CWQI          
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Donde  F1,  es  el  porcentaje  de  parámetros  que exceden  la  norma  (alcance);  F2 el porcentaje  

de pruebas individuales de cada parámetro que excede la  norma  (frecuencia)  y  F3  la  magnitud  

en  la  que excede la norma cada parámetro que no cumple (Caho-Rodríguez & López-Barrera, 

2017). La clasificación  del  índice  se  desarrolló  en  una  escala de cero a cien: 

 

Tabla 3  

Escala cromática CWQI 

 

 

Cla

se 
Rango Clasificación Color 

1 95-100 Excelente  

2 80-94 Buena  

3 65-79 Aceptable  

4 45-64 Marginal  

5 0-44 Pobre  

 

Elaboración propia  

 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, las ecuaciones utilizadas para la determinación de cada término (F1, 

F2, F3) (Khan et al., 2005) fueron las siguientes: 

 

1. En primer lugar, el porcentaje  de  parámetros  que exceden  la  norma (F1), se establece a partir 

de la Ecuación 2, la cual es la diferencia entre el total de variables a evaluar y el número de variables 

que exceden el objetivo de calidad establecido por la norma Res No. 5731-2008. 

 

Ecuación 2. F1 

 

   Ὂρ
ĭ    

ĭ    
ρzππ 

 

2. El porcentaje de pruebas individuales de cada parámetro que excede la  norma (F2), se establece 

por la Ecuación 3, la cual es la diferencia entre las pruebas que exceden el objetivo de calidad del 

agua establecido por la norma y el número total de pruebas realizadas por la SDA. 

 
Ecuación 3. F2 
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3. Finalmente, para establecer la magnitud en la que se excede la norma cada parámetro que no 

cumple (F3), se debe tener en cuenta la excursión expresada de la Ecuación 4. Este es el número de 

veces que una concentración individual es mayor o menor al objetivo de calidad.  

 
Ecuación 4 Excursión 

 

     ὩὼὧόὶίὭĕὲ
   

 
 

 
A Través de la ecuación anterior, se determinó la suma normalizada de excursiones (Ecuación 5), la 

cual determina la cantidad colectiva por la que las pruebas individuales están fuera de cumplimiento. 

Esto se resuelve mediante la diferencia entre la sumatoria de las desviaciones de las pruebas 

individuales, sus objetivos y el número total de pruebas.  

 

Ecuación 5. nse 

 

ὲίὩ
 В ὩὼὧόὶίὭĕὲ
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Finalmente se determinó la F3 (Ecuación 6), mediante la división del nse sobre 0.01 de nse más 0.01 

Ecuación 6. F3 

 

Ὂσ  
ὲίὩ

πȢπρὲίὩπȢπρ
 

 
Las anteriores ecuaciones, se utilizaron en los diez puntos de monitoreo que se encuentran a lo largo 

de la cuenca, teniendo en cuenta los parámetros de oxígeno disuelto, pH, DBO, DQO, nitrógeno 

total, fósforo total, coliformes fecales, grasas y aceites, sólidos suspendidos totales y tensoactivos 

haciendo uso de la información suministrada.  

 

A continuación se presentan los tramos designados por la SDA para el río Tunjuelo, los cuales son 

los siguientes: 

 

Tabla 4 

Tramo y punto de monitoreo SDA 

 

 

Tramo Punto de 
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monitore

o 

T1 
Regadera 

UAN 

T2 

Yomasa 

Doña 

Juana 

T3 

Mexico 

San 

Benito 

Makro 

T4 

Tv86 

PteInde 

IslaPon 

Elaboración Propia  

 

Teniendo en la tabla anterior, se identificaron los límites permisibles para los diez parámetros 

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

 

Tabla 5 

Objetivos de calidad del agua propuestos para la cuenca del río Tunjuelo 

 

 pH 

Oxígeno 

Disuelto 

[OD]  

DBO5 

Total 

DQO 

Total 

Sólidos 

Suspendido

s Totales 

[SST] 

Grasas y 

Aceites 

Tensoacti

vos 

Fósforo 

Total [P] 

Coliform

es Fecales 
Nitrógeno Total 

T1 
6.5-

8,5 
8 5 30 10 10 0,5 0,1 

1,00

E+0

2 

1,5 

T2 
6.5-

8,5 
5 50 100 30 10 1 1 

1,00

E+0

5 

10 

T3 
6.5-

8,5 
2 50 100 30 10 1 1 

1,00

E+0

5 

10 

T4 
6.5-

8,5 
1 100 200 60 10 1 1 

1,00

E+0

5 

20 
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Nota. Elaboración Propia 

 

Las anteriores tablas se encuentran en la Resolución 5731 de 2008 declarada por la SDA, donde se 

adoptan nuevos objetivos de calidad del agua para los ríos Salitre, Fucha, Tunjuelo y el canal Torca 

en el Distrito Capital. 

8.2.1.4 Análisis multivariado 

 

Con la finalidad de establecer relaciones en términos de calidad del agua entre las diversas estaciones 

analizadas, fue realizado un análisis multivariado incluyendo un total de nueve variables, 

correspondientes a: pH, oxígeno disuelto (OD), demanda bioquímica de oxígeno (DBO), demanda 

química de oxígeno (DQO), sólidos suspendidos totales (SST), grasas y aceites (GYA), fósforo total 

(FT), coliformes fecales (CF), nitrógeno total (NT) y sustancias activas al azul de metileno (SAAM).  

Para ello, inicialmente se realizó la normalización de las variables fue realizada conforme a la 

siguiente expresión: 

 xô = [x ï min(x)]/[max(x) ï min(x)] 

Siendo xô el valor normalizado y x el valor original. 

Fue empleado el test de Shapiro-Wilks para verificar que los datos tuviesen una distribución normal. 

Posteriormente, se realizó la asociación lineal por medio del coeficiente de correlación de Pearson 

(R) y su significación estadística (p). Por otra parte, fue realizado análisis de componentes 

principales (ACP), a fin de entender la distribución de los datos dentro del análisis, considerando las 

estaciones analizadas y los años evaluados (2009-2019). Todos los análisis fueron realizados usando 

el programa R (v.4.1.1). 

8.2.2 Objetivo 2: Identificar las principales actividades antrópicas que interfieren sobre la calidad 

del agua del  río Tunjuelo a través de la  formulación de una  matriz múltiple, y observación y 

análisis de información 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 percepción de dos actores importantes que influyen sobre la calidad del río Tunjuelo; 

el primero fue la comunidad que vive a las laderas del río, esta encuesta se encaminó a conocer qué 

es lo que entiende la comunidad por calidad del agua, si cree que el río cuenta con mala o buena 

calidad y si el estado del mismo ha afectado o no la salud del encuestado o la de su familia, además 

de evidenciar si algunas personas de la comunidad generan contaminación cruzada sobre la fuente 

hídrica. Por otro lado el segundo grupo de actores, fueron las empresas que se encuentran a la ladera 

del río; con esta encuesta se buscó evidenciar si las empresas cuentan con programas ambientales 

que permitan disminuir y/o resarcir la contaminación que se genera sobre el recurso y si la empresa 

cree que genera algún tipo de contaminación 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 iguales, el cual se desarrolla mediante una serie de 

afirmaciones o ítems sobre los cuales se obtiene una respuesta 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). Además estas se presentan categorizadas por medio del  Anexo 

1 la cual contiene el tema, los subtemas y las preguntas realizadas a la comunidad y a las empresas, 

donde cada una estará calificada entre Pertinente (P) (preguntas que facilitan conocer el 

conocimiento que se tiene sobre el Tema) y Evidencia (E) (preguntas que facilitan analizar los 

conceptos y da una posible respuesta a la problemática).  

 

8.2.2.2  Matriz múltiple de evaluación de impacto ambiental 

Se seleccionaron las actividades antrópicas que causan deterioro en la cuenca, por medio de una 

matriz múltiple de evaluación de impacto ambiental, realizada a partir de los resultados obtenidos 

de la búsqueda bibliográfica y las respuestas de las encuestas, con el fin de identificar y evaluar las 

actividades que generan una afectación significativa sobre la calidad del agua del río Tunjuelo 

(Avellaneda, 2002). 

 

Para lo anterior, fue empleada la matriz de Método Avellaneda, que tiene como fin, evaluar el área 

de influencia territorial donde, se ejecutan las actividades contempladas por el proyecto en tres 

sistemas: físico, biótico y socioeconómico-cultural. La matriz pretende identificar y calificar los 

impactos y las relaciones que afectan las funciones del ecosistema de la cuenca del río Tunjuelo 

(Avellaneda, 2002). 

 

En el eje superior de la matriz se describen las actividades antrópicas 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 antrópica y procesos productivos 

 

 
Elaboración propia 

 

Como se observa en la Figura 5 Cada sistema fue dividido en subsistemas los cuales a su vez fueron 

asociados a componentes específicos donde, se integraron los factores correspondientes generando 

a cada uno de ellos un impacto ambiental.    

A cada uno de los elementos que integran el sistema se le asigna un número que se encuentre dentro 

de la escala de 0 a 1, donde 0 representa menor incidencia y 1 mayor su incidencia. Es de gran 

importancia que la sumatoria de cada uno de los componentes del sistema de como suma total 1. 

Teniendo en cuenta lo anterior, los valores de está matriz fueron asignados según la relevancia que 

tienen sobre el proyecto.  

 

Figura 5 

Valoración del ambiente con su respectiva valoración. 

 
Elaboración propia 
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Finalmente, el valor ponderado se obtuvo por medio de la multiplicación de los valores asignados 

al sistema, subsistema, componente y factor.  Por medio de la siguiente ecuación.  

 

Ecuación 7 

ὠὥὰέὶ ὴέὲὨὩὶὥὨέ ὨὩὰ ὪὥὧὸέὶὠίzὠίόὦzὠὧzὠὪ 
 

Por otro lado, dentro de la matriz se deben cruzar los impactos con las actividades, cuando lo anterior 

se realiza hay un recuadro el cuál se debe diligenciar; si esa actividad genera ese impacto, la casilla 

debe ser diligencia (circulo de color morado, Figura 6), pero si no se genera impacto alguno está se 

deja vacía  (circulo de color rojo, Figura 6). 

 

Figura 6 

 

Identificación de casillas a diligenciar 

 
Elaboración propia 

 

Para diligenciar la casilla, esto se realiza por medio de  la ecuación de Vicente Conesa la cuál es:  

 

Ecuación 8=I 

 

I= σὭ ςὉὢ ὓὕ ὖὉ Ὑὠ ὛὍὃὅ ὉὊ ὖὙ ὓὅ 

 

Donde las letras deben ser sustituidas por los números que aparecen en la Tabla 6 teniendo en cuenta 

la experticia del evaluador.  
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Tabla 6 

 Valoración importancia del impacto, Conesa 

 
Tomado de Dellavedova, Tabla, Matriz Conesa, 2016 

 

Al finalizar se deben realizar unos cálculos (total, valor, impacto sobre el factor, valor real del 

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

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

 

Cálculos a realizar en la Matriz  

 

 
Elaboración propia 

 

Estos cálculos se realizaron de la siguiente manera.  

-Total: suma de todos los valores pertenecientes a los procesos que afectan al ecosistema a lo largo 

de la matriz de forma horizontal  (fila).  

  

-Valor: Cantidad de procesos que afectan al ecosistema (en este caso 20) por la ecuación de Conesa 

resuelta con sus valores máximo (en total es -100).  

 

-Impacto sobre el factor: División entre el total y el valor. 

 

-Valor real del Impacto sobre el Factor: Multiplicación del impacto sobre el factor por el ponderado 

que 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 

 

Cálculo del componente  

 

 
Elaboración 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.  

-Según el resultado del porcentaje por medio de la Tabla 7 se le asigna la clasificación al sistema. 

 

Tabla 7  

Clasificación del impacto según Conesa 

 
Elaboración propia 

 

Finalmente se realiza la suma de los porcentajes de cada uno de los sistemas y de la misma manera 

se le asigna una clasificación para así obtener la clasificación general de toda la matriz.  

  

8.2.3 Objetivo 3: Proponer alternativas socio-ecológicas que contribuyan a la mitigación de los 

efectos de la contaminación ambiental, considerando los objetivos de calidad del agua establecidos 

para el río Tunjuelo. 

8.2.3.1 Estrategias 

Mediante la articulación de lo encontrado en la búsqueda de bibliografía y la matriz múltiple de 

impacto ambiental,  se establecieron cinco alternativas, con el fin disminuir la alta contaminación 

que generan las actividades antrópicas sobre la cuenca del río Tunjuelo. 
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Esto se realizó mediante la metodología Proceso Analítico Jerárquico (AHP) (Escobar, 2015), la 

cual permite evaluar una serie finita de alternativas valorando los criterios que afectan un problema 

específico, en este caso la alta contaminación del río Tunjuelo. Por lo tanto, se especifican tres etapas 

(modelización, valoración y priorización y síntesis), las cuales son los pasos que se deben seguir, 

para la selección de la alternativa más viable para la descontaminación del agua. 

8.2.3.1.1 Etapa de modelización 

Por medio de esta etapa, se estableció un modelo o estructura en la que se representan los tres 

aspectos relevantes en el proceso (objetivo, criterios y alternativas) (Escobar, 2015). Esto tiene como 

fin, descomponer el objetivo a tratar en factores más simples, manteniendo una relación directa con 

el problema inicial que se quiere solucionar (Sorio & Juan, 2008) (Figura 9). 

 

 

Figura 9 

 

Proceso analítico letárgico metodología AHP 

 
Elaboración propia 

 

8.2.3.1.2 Etapa de valoración 

En la segunda etapa, se realizó la valoración de cada una de las alternativas a través de una escala 

numérica del 1 al 9, propuestas por Saaty (1990) (Tabla 8), la cual es una escala clara, que tiene 

como fin tener una comparación más acertada de los criterios y/o alternativas. También se define 

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

Escala numérica de la metodología AHP 

Escala 

numéric

a 

Escala verbal Explicación 

1 Igual importancia. Los dos elementos tienen similar 

importancia. 

3 Moderadamente más 

importante una alternativa 

sobre otra. 

El juicio y la experiencia previa favorecen a 

un elemento en comparación con el otro. 

5 Fuertemente más importante 

una alternativa sobre otra. 

El juicio y la experiencia previa favorecen 

fuertemente a un elemento en comparación 

con el otro. 

7 Mucho más fuerte la 

importancia de una 

alternativa sobre otra. 

Una alternativa domina fuertemente. Su 

dominación está probada en práctica. 

9 Importancia extrema de una 

alternativa sobre otra. 

Un alternativamente domina 

completamente. 

ӎ, , 

1/7, 1/9,  

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

Nota. Adaptado de Escobar (2015) 

 

8.2.3.1.3 Etapa de priorización y síntesis 

Finalmente, esta etapa proporciona diferentes prioridades consideradas en la solución del problema, 

donde se identificó el criterio que tiene mayor peso para el objetivo del presente proyecto (Moreno, 

2002). Se realizó una matriz de comparación de criterios (Tabla 9), la cual tiene como fin comparar 

los tres criterios (ambiente, empresarial y social) mediante la puntuación correspondiente según la 

escala numérica descrita anteriormente:   
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Tabla 9 

Matriz de comparación de criterios 

 

Criterios 
Ambi

ente 
Empresarial Social 

Económic

o 

Ambient

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

Empresa

rial 

I(Em,

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

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

Económ

ico 

I(Ec,

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

 

Elaboración Propia 

 

Posteriormente, se determinó la ponderación de los criterios, la cual identifica el criterio (C1, C2, 

C3) que tiene mayor importancia para la solución del problema planteado en el presente trabajo. En 

la  Figura 10 se muestra como desde la matriz de comparación de criterios se construyó la prioridad, 

donde a la matriz de comparación suma cada columna, y si construye la matriz normalizada donde 

cada elemento es igual al valor obtenido por la comparación de criterios, entre el valor obtenido de 

la sumas de los elementos de la columna correspondiente al criterio (Por ejemplo: 1 / 6,14) 

 

Figura 10 

 

Construcción del vector de prioridad 
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Nota. Vidal et al. (2012) 

 

 

Hay que tener en cuenta el cálculo de cociente de consistencias, el cual determina si la priorización 

de los criterios descritos es consistente, es decir, no se contradice con la prioridad dada, esta se mide 

por medio de la siguiente ecuación: 

 

Ecuación 9 =C.C 

ὅȢὅȢ

‗άὥὼὲ
ὲ ρ
Ὅὃ

 

Donde: 

C.C. es el cociente de consistencia; ɚmax es el máximo valor propio de la matriz de comparación; 

n, es el número de elementos a comparar (en nuestro ejemplo son 3 elementos o criterios); IA, es el 

²ndice aleatorio, el cual tiene un valor asociado a cada valor de ñnò (Vidal et al., 2012). 

 

Posteriormente, se realiza la priorización de alternativas para cada criterio descrito. En este caso 

como se cuenta con tres criterios, se construyeron tres matrices de comparación de alternativas 

(Tabla 10), desarrollando la misma metodología descrita anteriormente. 

 

Tabla 10 

Matriz de comparación de alternativas 

 

Criterio  
Alternati

va 1 

Alternativ

a 2 

Alternativ

a 3 

Alternativa 

4 

Alternat

iva 1 
1   I(1,2)  I(1,2)  I(1,4) 

Alternat

iva 2 
I(2,1)  1 I(2,3)  I(2,4)  

Alternat

iva 3 
I(3,1)  I(3,2)  1 I(3,4)  

Alternat

iva 4 
I(4,1)  I(4,2) I(4,3) 1 

 

Elaboración propia  
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Finalmente, se determinó la  matriz de definición de importancia por pares (Tabla 11), en la cual se 

ejecutó el criterio en la fila (1, 2, 3, 4,5) y se calificó con respecto a cada criterio alterno (A, E, S): 

Tabla 11 

 Matriz definición de importancia por pares 

 

Criterio 

/ 

Alternat

iva 

Ambie

nte 
Empresarial Social 

Económic

o 

Alternat

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

Alternat

iva 2 
I(2,A)  I(2,Em)  I(2,S)  I(2,Ec)  

Alternat

iva 3 
I(3,A)  I(3,Em)  I(3,S)  I(3,Ec)  

Alternat

iva 4 
I(4,A)  I(4,Em) I(4,S) I(4,Ec) 

 

Elaboración propia  

 

Una vez obtenida la matriz, se determina la prioridad general (Figura 11) multiplicando la matriz 

conformada anteriormente por el vector de prioridad por criterios como se muestra en el siguiente 

ejemplo: 

 

Figura 11 

 

Ejemplo cálculo de priorización general 

 
Nota. Vidal et al. (2012) 
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8.2.3.1.4 Presupuesto  

 

El presupuesto de cada una de las alternativas se realizó por medio de Excel, relacionando la 

inversión inicial  del proyecto, la cuál es el dinero inicial 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 

número de filas que sean necesarias, colocando al final el total de la inversión inicial. En la siguiente 

ventana se coloca la producción mensual, estos son los costos fijos que va a tener el proyecto, como 

la descripción del material o el insumo, la cantidad que se debe pagar de este al mes, su costo unitario 

y el total, como se muestra en la (Figura 12B). Para los costos de transporte, en la hoja tres del Excel 

se maneja la misma tabla de los costos mensuales, solamente que a esta se le elimina la unidad y se 

cambian los materiales e insumos por concepto, como se muestra en la (Figura 12C).  Finalmente 

para el total de costo de producción se tiene un cuadro (Figura 12D), el cual tiene unos resultados 

en los montos para cada uno de los ítems, para los materiales e insumos directos se coloca el total 

de la producción mensual en el monto de esa fila, para el ítem de inversión, en el monto se coloca 

el total de la hoja de inversión inicial, luego, en la siguiente fila se suman estos 2 ítems generando 

el costo de producción, después se agrega el costo del transporte que es el total de la hoja de costo 

de transporte y se hace el costo total sumando el costo de producción más el costo de transporte.  

 

Figura 12                                                           

 

Inversión Inicial         

 
Elaboración propia  

Nota: A, es la inversión inicial, B son los costos mensuales, C son los costos de transporte y D es el 

costo de producción.  
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9 Resultados,  análisis  y discusión. 

 

9.1 Objetivo 1: Determinar la calidad del agua del Río Tunjuelo a través del análisis de indicadores 

fisicoquímicos establecidos por entidades gubernamentales para el periodo 2009-2019, y la 

metodología Canadian Water Quality Index (CWQI). 

 

9.1.1 Búsqueda Bibliografía 

 

Para el desarrollo del presente trabajo se realizó una búsqueda bibliográfica utilizando las bases de 

datos de Science Direct,  ProQuest y Google Académico. Se utilizaron buscadores lógicos como 

AND y OR y filtros para los años del 2015 a la actualidad. Los resultados de esas búsquedas se 

representaron en el siguiente diagrama: 

 

Figura 13 

 

Diagrama búsqueda bibliográfica  

 
Elaboración propia  
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9.1.2 Canadian Water Quality Index 

Para el desarrollo de esta metodología se realizaron los cálculos 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 

río Tunjuelo (Figura 14), el cual corresponde a los de la Regadera y de la Universidad Antonio 

Nariño (UAN) entre los años 2009-2019  

 

Figura 14 

 

CWQI para el tramo 1  

 
Elaboración Propia 

 

En primer lugar, se observó que la calidad del agua de la estación de la Regadera es mayor que la 

de la UAN.  

Siendo para la estación de la Regadera, en el 2018 la calidad más alta con un valor de 75,83 y una 

clasificación de Aceptable, y la calidad más baja fue en el 2009 con un valor de 35,52 y una 

clasificación Pobre. En promedio la Regadera se encuentra en calidad Marginal. También hay que 

tener en cuenta, que aunque en el año 2018 se obtuvo una calidad Aceptable, para el 2019 hay un 

desplome en la calidad dejándolo en una condición Pobre.  

 

Por otra parte, la estación UAN tiene la calidad más alta en el año 2018 con una valor de 44,31 y 

una clasificación de Marginal, y la calidad más baja en el año 2009 con valor de 20,50 y clasificación 

de Pobre. En promedio, la estación UAN cuenta con una calidad del agua pobre. 
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Figura 15 

 

CWQI para el tramo 2 

 

 
Elaboración Propia  

 

Para el tramo dos, se identificó la calidad del agua para la estación Doña Juana y Yomasa (Figura 

15). En primer lugar, se observó que la calidad del agua de la estación de Yomasa es mayor que la 

de Doña Juana.  

 

Siendo para la estación de la Yomasa, la calidad más alta en el 2017 con un valor de 82,22 y una 

clasificación de Buena, y la calidad más baja con un valor de 29,49 en el 2009 dejándolo en una 

clasificación de Pobre. En promedio Yomasa se encuentra en calidad Marginal.  

 

Por otra parte,  la estación Doña Juana, tiene la calidad más alta en el año 2017 con una valor de 

38,97 y una clasificación de Pobre, y la calidad más baja en el año 2015 con valor de 17,41 y 

clasificación de Pobre. En promedio, la estación Doña Juana cuenta con una calidad del agua pobre. 
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Figura 16 

 

CWQI para el tramo 3 

 
Elaboración Propia  

 

En el tramo tres, se evaluó la calidad del agua para la estación Makro, México y Sbenito (Figura 

16). En primer lugar, se observó que la calidad del agua de la estación de México es mayor que la 

de las otras dos estaciones.  

 

Siendo para la estación del México, la calidad más alta en el 2017 con un valor de 82,00 y una 

clasificación de Buena, y la calidad más baja con un valor de 42,27 en el 2009 dejándolo en una 

clasificación de Pobre. En promedio la estación México se encuentra en calidad Aceptable.  

 

Por otra parte, la estación Sbenito, tiene la calidad más alta en el año 2017 con una valor de 59,36 y 

una clasificación de Marginal, y la calidad más baja en el año 2009 con valor de 17,41 y clasificación 

de Pobre. En promedio, la estación Sbenito cuenta con una calidad del agua pobre.  

 

Finalmente, la estación Makro, tiene la calidad más alta en el año 2017 con una valor de 43,73 y una 

clasificación de Pobre, y la calidad más baja en el año 2018 con valor de 15,16 y clasificación de 

Pobre. En promedio, la estación Makro cuenta con una calidad del agua pobre. 

  



 

 

52 

 

Figura 17 

 

CWQI para el tramo 3 

 
Elaboración Propia  

 

Por último, en el tramo tres, se evaluó la calidad del agua para la estación Isla Pon, PteInde, Tv86 

(Figura 17) todas con un rango bajo.  

 

Siendo para la estación de la Isla Pon, la calidad más alta en el 2017 con un valor de 22,01 y una 

clasificación de Pobre, y la calidad más baja con un valor de 7,45 en el 2015 dejándolo en una 

clasificación de Pobre. En promedio Isla Pon se encuentra en calidad Pobre.  

 

Por otra parte, la estación PteInde, tiene la calidad más alta en el año 2017 con una valor de 36,89 y 

una clasificación de Pobre, y la calidad más baja en el año 2013 con valor de 6,55 y clasificación de 

Pobre. En promedio, la estación PteInde cuenta con una calidad del agua pobre.  

 

La estación Tv86, tiene la calidad más alta en el año 2017 con una valor de 26,06 y una clasificación 

de Pobre, y la calidad más baja en el año 2012 con valor de 11,90 y clasificación de Pobre. En 

promedio, la estación Tv86 cuenta con una calidad del agua pobre. 

 

Finalmente,  mediante el análisis de las gráficas anteriormente presentadas se encontró que para el 

año 2009 las estaciones presentan una disminución significativa de calidad de agua. Esto sucede 

porque los valores de los parámetros son mucho mayores a los del promedio con respecto a los otros 

años estudiados. Por lo que se puede concluir que en este año hubo un aumento considerable en la 

contaminación. 

 

Es importante recalcar que la Secretaría Distrital de Ambiente para el año 2008 emitió la Resolución 

5731 con el fin de dar inicio a la implementación de los objetivos de calidad del agua. Por lo anterior, 

se puede deducir una ausencia en el cumplimiento de la normatividad ya que, no se evidencia una 

disminución en la contaminación del afluente, si no que más bien un aumento en la contaminación 

del río (Resolución 5731, 2008).  
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9.1.3 Análisis multivariado 

 

El análisis estadístico multivariado permite analizar la variación de los parámetros de calidad de 

agua a lo largo de los años. Como se mencionó en la metodología, esto se realizó por estación.  

Teniendo en cuenta lo anterior, se presentan 3 tipos de gráficas (Figura 18), la primera hace 

referencia al análisis de la correlación de Pearson, de las variables relacionadas (Figura 18A). Está 

gráfica permite evidenciar si hay una correlación positiva (color naranja), lo que quiere decir, que 

los dos parámetros comparados presentan una tendencia similar, o correlación negativa (color azul), 

lo que significa que mientras uno de los parámetros aumenta el otro disminuye. La Figura 18B, 

presenta un dendograma, identificando la relación de las estaciones en términos de calidad o relación 

entre los parámetros evaluados, y por último, se presenta el análisis de componentes principales 

(ACP) (Figura 18C), el cual relaciona los parámetros evaluados y las estaciones establecidas en el 

análisis espacio-temporal... 

 

Figura 18 

 

Análisis Multivariado Estación La Regadera  

 

 
Elaboración propia  

Nota: A, gráfica de correlación. B, dendograma. C. ACP  

 

Al analizar los resultados obtenidos en cada una de las gráficas (Anexos 2-10), se pudo evidenciar 

que los resultados a lo largo de la cuenca para los parámetros fisicoquímicos en los diferentes puntos 

de monitoreo tienen un comportamiento similar. Por lo tanto, a continuación se presenta el análisis 

aquellos parámetros que se encuentran en condiciones fuera de los objetivos de calidad del agua 

según el análisis realizado.  

 

- Coliformes fecales. Se pudo evidenciar que este parámetro cuenta con valores muy altos a lo 

largo de toda la cuenca, desde el embalse La Regadera hasta su desembocadura en el río Bogotá. 

  

La presencia de coliformes fecales, hace referencia a la contaminación del afluente por parte de  

bacterias fecales, como la Escherichia coli, proveniente de heces humanas o animales (Fernández, 

2017). Teniendo en cuenta lo anterior, es posible deducir que el aumento de este parámetro pudo 
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haber sido causado por conexiones erradas generadas por los asentamientos ilegales, las cuales 

pueden transportar una alta concentración de materia fecal que se dispone en el río, la ganadería que 

se realiza en la parte alta de la cuenca y finalmente de los animales domésticos que se pueden 

encontrar a la ladera del río.   

 

- Nitrógeno total. Al igual que los coliformes totales, el nitrógeno es otro parámetro que se 

encuentra con valores fuera de los rangos conforme a los objetivos de calidad de agua.  

 

Este parámetro a gran escala permite identificar la presencia de descargas de aguas residuales a una 

fuente hídrica, también es un indicador de presencia de fertilizantes nitrogenados utilizados para 

abonar cultivos y finalmente indica la presencia de excremento animal, ya que es rico en  nutrientes 

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

 

Por lo anterior podemos deducir que el aumento de nitrógeno total es producto de descargas directas 

al río Tunjuelo, la agricultura que se hace en la parte alta de la cuenca en donde se hace uso de 

fertilizantes y la ganadería que se encuentra en esta misma zona.  

 

- Sólidos suspendidos totales. Este parámetro también se encuentra en altas concentraciones a 

lo largo de toda la cuenca. 

 

Los sólidos suspendidos indican la presencia de ñpart²culas de sedimento, barro de las corrientes de 

tierra, plancton, y desechos industriales y de drenajeò (Hidalgo, 2019). Teniendo en cuenta lo 

anterior, se puede inferir que la razón directa del aumento de este parámetro son los residuos 

generados por las gravilleras, actividades sociales, como construcciones, los fuertes vientos que 

arrastran material particulado y los desechos generados por las industrias aledañas.  

 

 

- DQO y DBO. Estos parámetros se ven afectados en las estaciones de UAN, Yomasa, Doña 

Juana, San Benito, Makro, Tv. 86 e Isla Pontón San José. 

 

En los ecosistemas acuáticos, durante el proceso de oxidación de la materia orgánica se consume el 

oxígeno que es utilizado por el desarrollo de la fauna y la flora. Teniendo en cuenta lo anterior, 

cuando el DBO y DQO tienen valores muy altos, permiten deducir una alta concentración de materia 

orgánica putrescible presente en el ecosistema, El alto contenido orgánico favorece el crecimiento 

de las bacterias y hongos. (Lecca & Lizama Edgar, 2014) Por otra parte es necesario tener en cuenta 

que uno de los efectos que genera la variación de estos parámetros dentro de la alteración al 

ecosistema, es que puede haber una elevación del pH, lo que genera la desaparición de peces y 

plantas (Lecca & Lizama Edgar, 2014)  

 

A razón de lo anterior, los valores de DBO y DQO para las estaciones anteriormente nombradas son 

muy bajos, por tal razón se puede deducir que en el  río Tunjuelo la presencia de vida acuática es 

casi nula, esto debido que en estas estaciones son las que se encuentran en la zona urbana de la 

cuenca del río Tunjuelo. 
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- Las grasas y los aceites. Este parámetro empieza a verse afectado desde la estación de 

monitoreo Makro, hasta su desembocadura en el río Bogotá. La aparición de este hace referencia a 

la aparición de ácidos grasos, de origen animal y vegetal, (Pazmiño, 2016) 

 

En la cuenca media del río Tunjuelo, llegando a la autopista sur, a un lado del río se encuentra el 

supermercado Makro y al otro una zona en donde se realiza venta de carne sin control ambiental y 

de salubridad. En esta zona se puede ver el suelo lleno de sangre y lixiviados; por otro lado, la carne 

se encuentra exhibida en lugares que no cuentan con ningún tema de higiene ya que están colgando 

los pedazos en puestos que se encuentran sobre la acera (Figura 19) A y B). Teniendo en cuenta lo 

anterior, es evidente el aumento de este parámetro en las mediciones ya que, muy posiblemente está 

industria vierten sus desechos líquidos, como sólidos  directamente a la cuenca del río. 

 

Figura 19 

Puestos de venta de carne cerca a la estación de monitoreo Makro 

 

 
Nota. Se puede evidenciar por medio de una línea y círculo rojo la mala gestión de los residuos 

sólidos y líquidos provenientes de los puestos cárnicos 

Fuente: Google Maps 

 

- Tensoactivos. Este parámetro al igual que las grasas y aceites se encuentran presente desde el 

punto de monitoreo de Makro hasta la desembocadura del río.  

 

Los tensoactivos son compuestos orgánicos capaces de alterar la tensión superficial del agua. Estos 

ñinterfieren en el intercambio de gas en los cuerpos de agua y alteran el sistema hormonal de 

organismos acu§ticosò. Es importante resaltar que varios de los productos utilizados en las industrias 

contienen tensoactivos, como lo son los fármacos, detergentes, pesticidas, cosméticos y artículos de 

limpieza personal, entre muchos otros. (Morillo Semanate et al., 2019) 

 

Por lo anterior, se puede deducir que la presencia de este parámetro en el río, puede ser por 

conexiones erradas que lleven aguas residuales domésticas a la fuente hídrica, provenientes de las 

personas que viven a las laderas del río y  arrojan los fármacos vencidos por el sanitario y finalmente 

estas aguas residuales pueden contener alta presencia de detergentes domésticos.  

 

- Fósforo Total. Este parámetro se encuentra afectado en toda la cuenca del río Tunjuelo. Lo 

que conlleva a concluir que existe un desequilibrio ecosistémico acuático. Esto puede provocar 

fen·menos como la eutrofizaci·n, lo cual consiste en un ñenriquecimiento excesivo de los elementos 
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nutritivos del agua, que da lugar a una serie de cambios sistémicos indeseables, entre ellos la 

producción perjudicial de algas y otras plantas acuáticas, el deterioro de la calidad del agua, la 

aparición de mal olor, sabor desagradable y la muerte de peces en el cuerpo de aguaò (Valladares 

Telles, 2019). Este parámetro es afectado principalmente por los fosfatos, provenientes de la 

industria o de la agricultura. Por lo anterior es posible decir que desde la cuenca alta, en la cual se 

encuentra la parte rural, hay una alteración al ecosistema por altos niveles de fósforo total 

(Valladares Telles, 2019). 

 

9.2 Objetivo 2. Identificar las principales actividades antrópicas que interfieren sobre la calidad 

del agua del  río Tunjuelo a través de la  formulación de una  matriz múltiple, y observación y 

análisis de información secundaria 

9.2.1 Encuesta  

La encuesta se envió vía correo electrónico a la comunidad y empresas que se encuentran al lado 

del río, a pesar de que la idea inicial era realizar de forma presencial, fue necesario tener en cuenta 

la  coyuntura generada por el Covid-19.  

 

El total de correos enviados fueron 917. Para poder realizar un análisis significativo de las respuestas 

se esperaba contar una porcentaje entre el 40% y 60% lo cual serían 366-550 respuestas. 

Lamentablemente, no fue posible realizar el análisis esperado ya que el porcentaje que se obtuvo 

fue tan sólo de 1.74% (16 respuestas en total).  

 

Se cree que la razón por la cual no se obtuvieron las respuestas esperadas fue por la procedencia del 

correo y el hecho de que era una actividad institucional, además es importante recalcar que los 

cuestionarios online es el sesgo muestral, ya que la población que se espera que responda no es 

aquella que puede llegar a poseer Internet (Rocco & Oliari, 2007). Sin embargo también es 

importante tener en cuenta que a la mayoría de la población le genera desagrado o apatía realizar 

encuestas, sobre todo si no es posible ver el final de la misma, ya que estas deben ser más cortas que 

aquellas realizadas por un entrevistador en presencia física del respondiente, lo que hace que la tasa 

de respuesta descienda de forma importante luego de la decena de preguntas (Rocco & Oliari, 2007). 

 

A continuación se presentan los links de las encuestas.  

Encuesta a la población 

Encuesta a las empresas 

9.2.2 Matriz de Impacto Ambiental  

La matriz de impacto se dividió en 3 sistemas principales, la primera es dimensión física, sigue la 

dimensión biótica y por último la económica. (Figura 20) 

En el siguiente enlace se permite observar en detalle la matriz elaborada Matriz Avellaneda 

 

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
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Figura 20 

 Matriz de Impacto ambiental, actividades antrópicas, río Tunjuelo  

 
Elaboración propia




























































