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INTRODUCCION

En las ultimas décadas los sistemas de drenaje de cuencas han sufrido cambios significativos
en su capacidad hidroldgica, debido a la urbanizacién y el asentamiento de comunidades en
zonas cercanas a las riberas de los rios. Estos cambios modifican la estructura de los cauces,
el tiempo de retencion de la escorrentia, variaciones en el caudal representativo y alteraciones
en los parametros fisicos y quimicos del agua.

En las cuencas urbanas se presentan cambios morfométricos principalmente por el uso del
suelo y el desarrollo urbanistico (pavimentacion, edificacion en las ronda de los rios). A
causa de esto la meandrificacion de los cauces del rio ha sido alterada, por su canalizacion
con el fin de prevenir inundaciones y evacuar aguas residuales y lluvias del perimetro urbano.

La cuenca del Rio Salitre, una de las cuencas urbanas de la ciudad de Bogota cuenta con una
extensa area canalizada desde el punto de ingreso en el area urbana (Localidad de Santafé)
hasta su desembocadura en el Rio Bogotad (PTAR- Salitre).El Rio Arzobispo es un cauce de
menor orden en la cuenca del Rio Salitre, pero es de gran importancia puesto que el
nacimiento del rio empieza en este punto.

En este contexto se plantea un analisis comparativo entre los escenarios posibles de la
respuesta de la cuenca antes de la canalizacién y en el tiempo presente o a través de la
capacidad de amortiguamiento hidrico de la sub-cuenca del Rio Arzobispo frente a un evento
de alta pluviosidad. Esta investigacion se realiz6 mediante un modelamiento hidroldégico con
variables de precipitacion y caudales histéricos y actuales; ademas, se identifico las
condiciones fisicas y quimicas del agua. Conforme a lo anterior también se evaluaron las
condiciones morfométricos actuales de la cuenca, utilizando métodos digitales para sus
calculos y material topografico de la cuenca.

De esta manera se compil6 informacidn de caracteristicas fisicas, quimicas e hidroldgicas que
permitieron formular alternativas en la evaluacion de los cambios en los cauces urbanos a
través de los afios.




TITULO

Estudio comparativo de la capacidad de amortiguamiento de la sub-cuenca rio arzobispo en
tres periodos distintos frente a un evento de alta pluviosidad mediante el sistema de
modelamiento “HEC-HMS”.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

El crecimiento poblacional trae consigo la construccion y expansion de las zonas
metropolitanas, las cuales modifican considerablemente el uso del suelo; por ejemplo, el
desarrollo de cabeceras municipales en las riberas de los rios en las cuencas urbanas. Los
cambios en el uso y por ende en las caracteristicas del suelo afectan los flujos hidrologicos y
la capacidad de absorcidn y adsorcion del suelo. La canalizacion de los cauces eleva los
niveles de escorrentia mientras que en las cuencas rurales el flujo hidrologico permanece
estable, de acuerdo a esto el tiempo de concentracion de las aguas es més alto permitiendo
que se infiltre debido a las caracteristicas del suelo.

FORMULACION DEL PROBLEMA:

La capacidad de amortiguamiento de una cuenca hidrogréfica puede variar por las
condiciones del terreno, lo cual se evidencia en la respuesta hidrolégica que puede tener una
cuenca urbana o rural frente a un suceso de gran precipitacion. En el caso de este trabajo de
investigacion se tomo6 como referencia una sub-cuenca que presenta una transicion gradual de
un estado rural a un estado urbano en el curso de su cauce principal.

A mediados del siglo XX se da inici6 a las obras de canalizacion de Rio Arzobispo y en los
primeros tramos canalizados se presentaron cambios en ronda, afectando el ciclo hidrolégico
de la sub-cuenca. En este contexto se plantea resolver la siguiente pregunta de investigacion:
¢ Como se afecta la capacidad de amortiguamiento de la Sub-cuenca Rio Arzobispo, en las
condiciones urbanas actuales, a mediados y a finales del siglo XX frente a un evento de
alta pluviosidad?
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JUSTIFICACION

Dentro de los principales ambitos del desarrollo urbanistico el manejo de las fuentes de agua
tiene una gran relevancia en las areas de sanidad y abastecimiento. La canalizaciéon de
cuerpos de agua se implemento con el fin de evitar inundaciones y evacuar las aguas negras
de los cauces abiertos, pero modifica los sistemas de drenaje en las cuencas urbanas (cambios
en el nivel del rio, variaciones de caudales, emigracion de especies endémicas de fauna,
cambios de vegetacion en la ronda del rio).

La cuenca del Rio Salitre es uno de los principales afluentes hidricos de la ciudad de Bogota,
pero debido al crecimiento urbano que tuvo la ciudad durante el siglo pasado se canalizé el
cauce del rio y sus afluentes principales dentro de ellos el Rio Arzobispo, puesto que las
zonas aledafias a la sub-cuenca son vulnerables al crecimiento del caudal en épocas de alta
precipitacion. Los cambios en la estructura de la ribera, derivados de factores externos de la
mecanica del rio tales como: 1) Asentamientos de comunidades ilegales, I11) Ampliacion de la
malla vial, Ill) Desarrollo industrial, 1) Fragmentacion de recarga y V) Pérdida de
corredores ecoldgicos que modifican el manejo y la calidad de las fuentes hidricas.

Se hace necesario que se lleve a cabo una modelacion donde se compare el estado actual del
Rio Arzobispo en respuesta de esta sub-cuenca frente a grandes eventos de pluviosidad con
respecto a su estado natural, para determinar cémo es la dindmica de la cuenca en estos dos
escenarios planteados y asi evaluar su comportamiento ante eventos de precipitacion de gran
magnitud.

Delimitacion

El alcance de esta investigacion abarca la sub-cuenca principal del Rio salitre, en este caso la
del Rio Arzobispo, ya que en esta se encuentra el nacimiento del rio. Se encuentra localizada
en el altiplano de la sabana de Bogota, que estad ubicada a una altura entre 2500-2700 msnm.
Se ubica hacia el noreste de Bogota entre los cerros orientales y sub-cuenca del Canal Rio
Nuevo, limita al norte con la sub-cuenca del rio molinos y al sur con la sub-cuenca del rio
Fucha. Para la investigacién de la Sub-cuenca Rio Arzobispo se determind que las lineas de
accion mas factibles para su estudio comprenden la modelacion hidrologia de la cuenca, los
andlisis de componentes fisicos y quimicos y la caracterizacion de los parametros
morfométricos de la cuenca; ya que los aspectos anteriormente mencionados son los mas
significativos dentro de la perspectiva de esta investigacion.
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OBJETIVO GENERAL

Comparar la capacidad de amortiguamiento entre el estado actual, y los estados estimados a
mediados y a finales del siglo XX en el Rio Arzobispo frente a un evento de alta pluviosidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Evaluar cuantitativamente el cambio en la capacidad de amortiguamiento hidraulico
del Rio Arzobispo mediante el programa de modelacién HEC-HMS, donde se simulo
un evento de gran precipitacion en tres escenarios posibles.

= Identificar los cambios del uso del suelo dentro de la cuenca del Rio Arzobispo,
mediante el andlisis de fotografias aéreas.

= Estimar la produccién de escorrentia de la cuenca para los tres escenarios planteados
utilizando la metodologia de nimero de curva.

= Determinar algunos parametros fisicos y quimicos relevantes actuales del Rio
Arzobispo, mediante la implementacion del método de muestreo compuesto y analisis
de laboratorio.

= Comparar los parametros fisicos y quimicos del agua en el Rio Arzobispo, con una
cuenca rural de la Sabana de Bogota.




MARCO DE REFERENCIA
MARCO TEORICO

El analisis morfométrico de una cuenca de drenaje es de gran relevancia para entender y
deducir su comportamiento morfodinamico e hidroldgico asi como para argumentar indirecta
y cualitativamente la estructura, caracteristicas y formas de los graficos hidrologicos
resultantes de sucesos de crecidas (respuesta hidrologica). A su vez permite indagar y
comprender las variables geométricas basicas de la estructura, que en respuesta a eventos
esporadicos (por ejemplo: precipitaciones extremas), que interactlan para formar procesos
geomorfoldgicos de vertientes y aludes torrenciales (Alonso et al., 1981; Vélez y Vélez, s/f.a;
Méndez y Marcucci, 2005).

Los estudios y las investigaciones relacionadas con las caracteristicas morfométricas e

hidroldgicas de cuencas empezaron de la mano del Profesor Robert Ermer Horton (Padre de
la hidrologia moderna), mediante sus dos articulos mas destacados de sus publicaciones:
“Drainage basin characteristics” (Caracteristicas de drenaje de cuencas — 1932) y “Erosional
development of streams and their drainage basins hydrophisical approach to quantitative
morphology” (Desarrollo erosional de las corrientes y su enfoque hidrofisico a la morfologia
cuantitativa en las cuencas de drenaje — 1945). Las investigaciones morfométricas
evolucionaron de métodos, andlisis cualitativos y empiricos, a estudios cientificos, integrales
y con resultados en datos numéricos capaces de arrojar variables hidrologicas de facil
interpretacion (Strahler, 1964; Delgadillo, Moreno. s.f.).

A inicios de la década de 1950 por parte de Arthur Ermer Strahler se adecud y se optimizo el
sistema para el andlisis de sistemas de red de drenaje iniciado originalmente por Horton
(1945) en el cual los 6rdenes de los causes se jerarquizaron de acuerdo a la potencia de sus
afluentes; posicionandose desde entonces en el método de clasificacion mas usado a nivel
global. Este sistema utilizan los siguientes parametros:

e Calculo de la longitud de los cauces y de las respectivas relaciones de bifurcacion que
experimenta la red de drenaje.

e Andlisis referente a las areas parciales de las sub-cuencas jerarquizadas que
conforman la cuenca estudiada.

e Relacion del area total de la cuenca con el caudal, para lo cual se estima el caudal
medio de la cuenca.

e Célculo de las pendientes medias de los cauces, tanto longitudinales como
transversales.

e Caélculo de la densidad de drenaje, en cuanto se considera que es uno de los factores
principales de la degradacion de la cuenca.

e Caélculo del indice de frecuencia y coeficiente de torrencialidad.

Los cuales son aplicables en cuencas hidrograficas, parar ordenar redes de drenaje. Se han
instruido dentro de los conceptos de hidrologia basica, geomorfologia fluvial y morfometria
de cuencas (Delgadillo, Moreno, s.f.).

Dentro de los estudios relacionados con el método de jerarquizacion de cauces José Senciales
y Emilio Ferre desarrollaron el trabajo de “La morfometria fluvial en el estudio de los estados
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erosivos del territorio. Aplicacién a la cuenca del rio Almachar”?, en el cual se aplican
investigaciones de morfometria fluvial para medir la erosion de los cursos de agua donde se
interpretan las caracteristicas geométricas de los elementos de las redes de drenaje en la
cuenca. En esta investigacion ademas de utilizar el método de STRAHLER, se abordo el
modelo planteado por FOURNIER (1960)% el cual estd disefiado para determinar la
degradacion especifica de la cuenca fluvial utilizando: precipitacion, temperatura, y relieve.
(Senciales, Ferre, 1993:125,158)

El método de Strahler se cred con la presunta omision de las corrientes tributarias de bajo
orden, de modo que después se agregaron en otro esquema de redes propuesto por Shreve
(19667, 1967). La magnitud de Shreve considera las corrientes como conexiones dentro de la
red, con la magnitud en cada una de las conexiones del rio se va representando la sumatoria
de los tributarios, que van alimentando la corriente de primer orden, que son, redes en las
cuales los segmentos en el rio bajo tienen las misma magnitud dentro de la cuenca. De esta
forma las designaciones de Shreve muestran el numero de corrientes de primer orden rio
arriba en un punto dado.

Los estudios geomorfoldgicos relacionados con indices de pluviosidad y escorrentia
encontraron una gran utilidad en el sistema de la magnitud de Shreve, ya que las corrientes de
primer orden son empleadas como colectores primarios de precipitaciones dentro de una
cuenca, puesto que son mejores prediciendo el caudal de las inundaciones que el sistema de
jerarquizado propuesto por Strahler (Patton and Baker, 1976; Ritter et al, 1995).

La aplicacion de los principios geomorfoldgicos a los riesgos ambientales, como lo son las
inundaciones potenciales, ha permitido realizar investigaciones con el fin de identificar las
relaciones entre la morfometria de cuencas y las corrientes inundable (ver resefia de Patton
1988). Claramente, la forma y el estado de la hidrografia en las corrientes inundables se
afectan por el modo en que una cuenca recolecta y transporta agua a través de las redes. La
Hidrologia de las corrientes, es definida por la hidrografia en las inundaciones y por
elementos en el tiempo tales como: frecuencia y retraso de inundacion (Periodo de Retorno),
esto relaciona varios componentes de la cuenca y de las redes morfometria. La relacion entre
la morfometria y la hidrologia es estadisticamente real pero no necesariamente indica una
causa y efectos relacionados; arrojando dos factores posiblemente relacionados, un factor no
es estrictamente la causa de variaciones en el otro. Esta relacion probablemente existe porque
ambos factores varian de manera consistente con los mismos fundamentos climaticos y los
controles geoldgicos. En general los factores de area y relieve estan estrechamente
relacionados con la magnitud en el flujo, y elementos de duracién al tiempo que suceden los
eventos hidrolégicos. Todos los tipos de morfometria, aunque estan intrinsecamente
relacionados entre ellos de manera que ningin solo factor podra ser aislado como una
variable completamente independiente (Murphey et al, 1977).

! Senciales, J., Ferre, E., 1993. de “La morfometria fluvial en el estudio de los estados erosivos del territorio. Aplicacion a la
cuenca del rio Almachar”. Universidad de Mélaga. Estudio de Arte, Geografia e Historia, 15. 119-164.
2 Fournier, F., 1960, en UNIVERISDAD POLITECNICA DE MADRID, Andlisis de los modelos matematicos para la

determinacidn de la erosién Hidrica: Metodologia para la utilizacion en areas con esa problematica en Espafia. pp 37-38.




Puesto que el area y la descarga mas alta estan estrechamente relacionadas, se puede esperar
que muchos de los parametros relacionados con el area estén relacionados con la descarga.
Todos los factores que involucran el area difieren del éxito como pronosticador de la
descarga, sin embargo un pardmetro, densidad de drenaje, al parecer tiene un valor
considerable como calibrador de los flujos pico. En un estudio de 15 microcuencas en el sur
y el centro de los Apalaches y el interior de las regiones de altiplanos, Carlston (1963)
demostré una cercana relacion entre densidad de drenaje e inundaciones anuales
significativas. En la relacion de las los relieve, zonas de valle y pendientes de canal, y
caracteristicas de precipitacion; no intervienen amplias variaciones de magnitud- densidad
drenaje-desbordamiento. Carlston sugiere que la capacidad general de un terreno para infiltrar
agua precipitada y transportarla al sistema freatico es el principal factor de control de la
relacion densidad-desbordamiento anual significativa en cuencas que tienen una area mayor a
260 km?2. En cuencas de mayor tamafio, el tiempo de transito en el canal tiene mayor
relevancia en el caracter de flujo. La proporcion del flujo base, tiende a ser inversamente
proporcional a la densidad de drenaje, y depende de la transmisibilidad del terreno. Por tanto,
como Horton supuso, la alta transmisibilidad (afecta a la capacidad de infiltracidn)
disminuye la densidad de drenaje, el flujo base mas alto y baja magnitud resultante de la
inundacion mas alta. En contraste, una superficie impermeable generara alta densidad de
drenaje y escorrentia; por lo tanto el flujo base bajara y el caudal pico subira.

En los recientes afios muchas investigaciones se han enfocado en el desarrollo de modelos de
escorrentia mas sofisticados que estén vinculados a atributos geomorfoldgicos de la cuenca y
su impacto a la generacion de desbordamientos. Uno de los modelos predominantes es la
Unidad Geomorfol6gica Hidrografica (Rodriquez-lturbe-Valdez, 1979). El éxito de los
resultados de la modelacion se han combinado (Patton, 1988) en parte por el conocimiento de
las complejas interrelaciones entre los eventos de pluviosidad- escorrentia y las
contribuciones de las redes en la cuenca. Trabajos mas exhaustivos utilizan las divisorias de
aguas instrumentadas como una aproximacién numérica analitica que explora las relaciones
entre la unidad geomorfoldgica hidrografica y los parametros de la cuenca (Chutha and
Dooge, 1990), esto ayuda a la comprension y quizas conlleve a modelos mas confiables para
predecir inundaciones utilizando parametros de cuenca (Ritter et al, 1995).

Los analisis morfométricos requieren medidas de caracteristica lineal, gradiente del canal de
redes y la contribucion de la pendiente del suelo de la cuenca de drenaje (Nautiyal, 1994). El
analisis morfométrico para sub-cuencas individuales han sido alcanzados a través de
mediciones de aspecto lineal, aéreo y de relieve de la cuenca y la contribucion de la pendiente
(Nag and Chakraborty, 2003).

En la literatura se encuentran varios trabajos de investigacion en geologia, geomorfologia,
hidrologia, hidraulica y eventos naturales, que abordan aspectos de la morfometria de las
cuencas de drenaje. Por nombrar algunos trabajos destacados encontramos: Diaz et al.
(1999); Silva (1999); Hurtrez et al. (1999); Scally et al. (2001); Carbone y Piccolo (2002);
Jamieson et al. (2003) y Gonzalez de Matauco (2004).

A mediados de la década del 2000 las investigaciones en morfometria de drenaje de cuencas
se han trabajado con ARC-GIS (plataforma que agrupa varias aplicaciones para la captura,




edicion, analisis, tratamiento, disefio, publicacion e impresion de informacion geogréafica) y
HEC-HMS (Programa para modelacion hidrogréafica). En América Latina encontramos el
trabajo de Méndez Williams y Marcucci Ettore (2005) titulado : “Andlisis morfométrico de la
microcuenca de la quebrada Curucuti, estado Vargas-Venezuela” , el cual se fundamenta en
mediciones y calculos de variables y parametros morfométricos de la microcuenca de la
quebrada de Curucuti utilizando como fuente principal planos topograficos fisicos, digitales
y sistemas de informacion geografica. Con todas estas herramientas se obtuvieron los
pardmetros morfométricos basicos de la cuenca, y se determind las condiciones
hidrogeomorfologicas y las caracteristicas hidroldgicas de la microcuenca.

A nivel nacional se encuentra el trabajo: “Caracterizacion morfométrica de la microcuenca
de la quebrada Los Andes, EI Carmen de Viboral, Antioquia-Colombia” elaborado por
(Montoya, B; Montoya, Y. 2009). Esta investigacion se centra en las caracteristicas de un
sistema lotico relacionados con las condiciones de uso del suelo y la ecologia del sistema,
para determinar las condiciones morfométricas basicas en la quebrada de Los Andes,
utilizando cartografia de la region, tanto fisica como digital. Ademas en el trabajo de campo
se utilizo el sistema de posicionamiento global, con el fin realizar un comparativo entre los
datos de los planos cartograficos y los recolectados en campo. Uno de los trabajos mas
recientes relacionado con la morfometria de cuencas es “Caracterizacion morfométrica de la
cuenca de la Quebrada Tatamaco, del municipio Villavieja del departamento del Huila,
mediante el uso de la herramienta HEC-GEOHMS” elaborado por Vasquez, C; Herrera, D;
Gutierrez, Y. 2014. El programa HEC-GEOHMS permite establecer el comportamiento de la
red de drenaje, topografia e hipsometria asociada a la morfo dinamica de la cuenca,
relacionando pardmetros hidrometeoroldgicos, morfométricos, climaticos, de relieve y
disponibilidad del agua.




MARCO CONCEPTUAL

Las variables morfométricas e hidrologicas de la cuenca se relacionan con la forma, el
relieve, el uso del suelo, el comportamiento de los cuerpos de agua, los cuales permiten
desarrollar un andlisis puntual con respecto a los cambios que presentan.

Cuenca Hidrografica: Se representa por un &rea de topografia y de geologia definida y
variable, con determinada cobertura vegetal, que recibe y distribuye tanto las aguas de
Iluvia como fluviales; concentrando todo el efluente superficial a través de una salida
simple.

Caracteristicas fisicas de Cuencas:

* Longitud del flujo superficial
* Longitud de las corrientes
* Pendiente del Cauce Principal

Morfometria Cuenca Hidrogréfica: Corresponden a los estudios cuantitativos de las
caracteristicas fisicas de la misma, con el fin de evaluar la red de drenaje, las
pendientes y la forma de una cuenca a partir del célculo de valores numéricos,
correspondiente a la estimacion de los principales pardmetros fisicos que definen la
morfometria de una cuenca, tales como, densidad de drenajes, area, perimetro,
pendiente, factor de forma, coeficiente de compacidad, tiempo de concentracion.

Longitud de la Corriente: La longitud promedio de un segmento de cauce de orden u
es una propiedad dimensional reveladora del tamafio caracteristico de los
componentes de una red de drenaje y de las superficies de sus cuencas contribuyentes.
(Soldrzano, 2010).

Pendiente media de la Cuenca:

D= equidistancia de curvas de nivel (m)
A= Area de la cuenca (m?)
L= Longitud total de las curvas de nivel equidistante D (m)

Pendiente del cauce: La velocidad de escurrimiento de las corrientes de agua depende
de la pendiente de sus canales fluviales. A mayor pendiente mayor velocidad. Los
perfiles tipicos de los cauces naturales son cdncavos hacia arriba; ademas, todas las
cuencas, exceptuando las mas pequefias, tienen varios canales cada uno con un perfil
diferente. (Sol6rzano, 2010).

H
S=—
L
H= Desnivel en el cauce principal (m)
L= Longitud total del cauce principal (m)

Sc= Pendiente del cauce (m)




Forma de la cuenca: El factor de forma es un indice que permite establecer la
tendencia morfoldgica general en funcion de la longitud axial de la cuenca, y de su
ancho promedio. Una cuenca tiende a ser alargada si el factor de forma tiende a cero,
mientras que su forma es redonda, en la medida que el factor forma tiende a uno. Este
factor es un referente para establecer la dinamica esperada de la escorrentia superficial
en una cuenca, teniendo en cuenta que aquellas cuencas con formas alargadas, tienden
a presentar un flujo de agua mas veloz, a comparacion de las cuencas redondeadas,
logrando una evacuacioén de la cuenca méas rapida, mayor desarrollo de energia
cinética en el arrastre de sedimentos hacia el nivel de base, principalmente.

indice de Gravelius o coeficiente de compacidad, Kc:

K. = P
2T r

P

Donde P (m), es el perimetro de la cuenca 'y A (m?), el area de la Cuenca.

Factor de Forma: Indica que tan circular es una cuenca. Permite inferir lo sUbitas que
pueden ser las crecientes. Cuencas muy alargas tienen menos posibilidad de presentar
subitas. Se calcula como se sefiala a continuacion:

A
La’

Longitud Axial: Distancia entre el punto de la desembocadura y el punto situado a
mayor distancia del mismo siguiendo la direccion del drenaje.

Ff —

Donde, A(m?) es el area de la cuenca, L(m) a es la longitud

Sinuosidad: Forma de drenajes y sus caracteristicas fisicas

Donde L (m), es la longitud del rio principal y Lt (m) es longitud del valle del rio
principal.

Red de Drenaje: Se refiere a la cantidad de drenajes expresada en términos de
longitud, en la superficie de una cuenca expresada en unidades de area.
Principalmente se utiliza para determinar la disponibilidad hidrica de la cuenca en
cada uno de sus sectores, asumiendo directa proporcionalidad entre la densidad y la
disponibilidad de agua en un area determinada.
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Densidad de drenaje: Es la relacion entre la longitud total de las corrientes de agua de
la cuenca y su area total.

indice de Alargamiento: Este indice determina que tan rapida es la reaccion de la
corriente principal ante precipitaciones en la cuenca.

Donde L (m) es longitud mé&xima de la cuenca y | (m), es ancho maximo
(perpendicular a L).

MARCO LEGAL

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se realizd una revision integrada de la
normatividad colombiana referente calidad de agua potable y residual, para poder comparar
el estado actual de los parametros fisicos y quimicos obtenidos en los dos muestreos
realizados frente a las condiciones ideales establecidas en la norma, esta comparacion se
realiza con el objeto de concretar una idea general de las condiciones de cada punto de
muestreo teniendo en cuenta su ubicacion dentro del perimetro urbano, los afluentes y
vertimientos que puedan afectar sus propiedades iniciales y las condiciones climatoldgicas
presentadas. A continuacion se presenta el marco normativo que involucra esta investigacion:

DECRETO 475 DE 1998: Por el cual se expiden normas técnicas de calidad del agua
potable.

RESOLUCION 1096 DE 2000: Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el
sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS”. Seccion 11, Titulo C: Sistemas
de Potabilizacion.

RESOLUCION 2115 DE 2007: Por medio de la cual se sefialan caracteristicas,

instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad
del agua para consumo humano.

11
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MARCO GEOGRAFICO:

A continuacion se muestra una explicacion detallada de la zona de estudio y sus
caracteristicas principales:

Ubicacion de la zona de estudio:

llustraciéon 1 Localizacion General Cuenca del Rio Salitre.

Colombia

Cuenca del
Rio Salitre

Fuente: Autores 2015.

La cuenca del Rio Salitre se encuentra ubicada la Ciudad de Bogota, limita dentro del area
urbana al este con los Cerros Orientales, al oeste con el Rio Bogota, al norte con el municipio
de Cota y la calle 170 y al sur con la cuenca del Rio Fucha y el Rio San francisco. Esta
conformada por siete localidades: Santafé, Usaquén, Chapinero, Suba, Barrios Unidos,
Engativa y Teusaquillo. Las quebradas y canales que conforman la cuenca del Rio Salitre
son: Quebrada Las Delicias, Quebrada La Vieja, Quebrada Choachi, Quebrada Rosales,
Quebrada EI Retiro, Quebrada EI Refugio, Quebrada Chico, Canal Cordoba, Canal Callejas,
Canal Molinos, Quebrada Sagrado Corazon, Quebrada Santa Barbara, Quebrada Santa Ana,
Canal Contador, Quebrada Trujillo, Canal Cortijo y Canal Bolivia.

El area de la cuenca del Rio Arzobispo es aproximadamente de 45113,82 Km?, su perimetro
es aproximadamente 31,7 Km, La mayor parte del uso del suelo de la cuenca es urbano y la
altitud varia entre 2.500 y 3.000 msnm. Su divisoria de aguas esta conformada por la cuchilla

12
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del cerro de Monserrate. El cauce principal del Rio Salitre nace en los Cordillera Oriental en
el paramo de Cruz Verde a 3200 msnm en la Quebrada “El Granizo” y recorre los cerros
orientales hasta bordear el Pico del Aguila al costado norte del Parque Nacional; bajo la
denominacién del Rio Arzobispo ingresa al area urbana y es canalizado desde el Parque
Nacional Enrique Olaya Herrera en la Carrera 72 (donde recibe las aguas de la quebrada
Pardo Rubio), hasta la Carrera 97 conformado el limite de las localidades de Chapinero y
Santafé (Universidad Militar —SDA, 2010), al llegar a la avenida NQS cambia su nombre a
Rio Salitre, en el punto de confluencia con los Rios Negro y Canal de Rio Nuevo toma el
nombre de Juan Amarillo en honor a humedal que atraviesa esta zona, de esta manera arriba a
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales El Salitre y desemboca en el Rio Bogota.

llustracion 2 Plano Sub-Cuenca del Rio Arzobispo - Formacion de zona urbana y verde
sobre la cuenca.

15 Google

015 DigitaiGlobe

Fuente: Google Earth Sub-cuenca Rio Arzobispo sector metropolitano, (2015).




Red hidrografica dentro de la Cuenca del Rio Salitre

La jerarquizacion de cuencas permite la identificacién de zonas hidrograficas, para ello se
aplica un sistema de codigos para localizar las sub-zonas hidrograficas dentro de la red
hidrogréafica nacional.

Tabla 1 Red Hidrografica Microcuenca Rio Arzobispo.

Area Cédigo  zona | Zona Codigo Nivel 11 | Nivel Il | Codigo Nivel | Nivel 111 | Codigo Nivel | Nivel v
. - : . . . Unidades Unidades Il Unidades | Unidades IV Unidades | Unidades

Hidrografica Hidrografica Hidrografica Hidrogréficas Hidrogréficas Hidrograficas Hidrograficas Hidrograficas Hidrograficas

Magdalena- o .

Cauca 21 Alto Magdalena | 2120 Rio Bogota

Fuente: Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca-CAR, 2015

llustracién 3 Unidades Hidrograficas adyacentes a la Microcuenca Rio Arzobispo.

930000 980000 1030000

— — -
| CONVENCIONES - %
| drenajes_3 -

| Limite Paramo Chingaza 7
L Limite Entomo Local

1080000

1030000

//":\. SUBZONAS HIDROGRAFICAS
{ \ ” : :

= |Fuentes: Base cartografica: IGAC, 2013 Elaboré: Equipo SIG CEERCCO
'ceer CCO' Limite de paramos escala 1:100.000: |IAVH, 2012 | ESCALA: 1:25000 Fecha: 24/?"2/;314

Fuente: CEERCO, (IGAC, 2013).
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llustracién 4 Jerarquizacion de Cauces - Cuenca Rio Bogota.

'Vda. l¥a Punta

o)
San Francisco

Ri6 Bogota - 1¢t ordén

oEngativé

< R - 4 . [ ¢
o=t B LaRanadan T Rio Salitre - 2do orden, \#;"

0 f
Usaquen

e

(o)
San Antonio’ S

<D 4

Rio Arzobispo - 3er orden

e :
“fieusaquillo

Fuente: Autores 2015.

Patrones de Drenaje a Nivel Cuenca, Cuenca Rio Salitre:

Analizando el esquema de red hidrica de la cuenca del Rio Salitre se determind que el patron
de drenaje de la cuenca, teniendo en cuenta la forma de los cauces, la distribucion de los
talweg®y del perfil de las vertientes es “paralelo”, principalmente por presentar pendientes
uniformes y de baja rugosidad (sectores canalizados a lo largo de la cuenca).

3 Linea que une los puntos de méas bajo nivel en un valle. En un valle drenado, el talweg es el lecho del curso de agua.
Recuperado el 7 de septiembre de 2015 de: http://www.definicion.org/talweg

( )
|




llustracion 5 Esquema del Patron de Drenaje de la Cuenca Rio Salitre.

Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial del Distrito Capital. POT,TEAAB y adaptado POMCA Salitre (conve;io UMNG —
SDA).

Caudal de Disefio y Periodo de Retorno Rio Arzobispo:

De acuerdo con los registros de caudales maximos histéricos del Plan de Ordenamiento de
Cuencas Y estudios realizados por la interventoria del disefio de la troncal de carrera Séptima,
se recopilaron datos pertinentes para el estudio.

Tabla 2 Caudales Maximos de Disefio Rio Arzobispo.

Cuenca Areakm Caudal (m3/S)
Cuenca |5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios
Rio Arzobispo 45113,82 8,27 15,2 25,1 29,9 35,5

Fuente: Interventoria- Estudios y disefios troncal carrera Séptima, Analisis de Riegos y Planes de Contigencia (Marzo, 2009)
recuperado el 7 de Septiembre de 2015 de : webidu.idu.gov.co:9090/jspui/bitstream/123456789/31595/7/60018621-03.pdf
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Tabla 3 Caudales Maximos para Periodos de Retorno Sub-cuenca Rio Arzobispo.

SUBCUENCA PERIODO DE RETORNO (ANOS)
2 10 25 50 | 100
Arzobispo 342 | 528 8.07 | 1044 | 1292

Fuente: POMCA Salitre (Convenio UMNG — SDA).

MARCO HISTORICO

La Sabana de Bogota, ubicada en la parte sur del altiplano Cundiboyacense ha sido desde
épocas antiguas un territorio muy apetecido para el asentamiento humano. Sus tierras fértiles
y la caracterizacion climatica de sus vertientes, ha permitido su poblamiento, y compone un
ambiente natural ideal donde se halla la zona andina precolombina en el actual territorio
nacional. La poblacién autoctona de esta zona pertenecia a los pueblos Chibchas, que se
dividian en 5 grupos: Bogota, Tunja, Sogamoso, Tundama y Guanetd. Se estima que la
poblacion de estas comunidades indigenas se encontraba dentro de 12.000 a 15.000
habitantes. Respecto al manejo y transporte de agua en este periodo prehispanico, se sabe que
se construyeron canales que cruzaban los cultivos, estos mantuvieron un caudal permanente
que permitiera a los habitantes de la época obtener los suministros hidricos para realizar sus
actividades. Los Chibchas de acuerdo a sus creencias culturales le rendian culto a los astros y
todo lo que comprendia la madre tierra, entre ellos el agua. La llegada de los conquistadores
condujo a cambios drasticos dentro de las comunidades indigenas, al llevarse a cabo la
fundacion de la villa de Santa Fé se cred un 6rgano administrativo conocido como Cabildo
para civilizar y reordenar las congregaciones indigenas a lo largo de la sabana, a su vez, las
inclusiones culturales europeas se fueron incluyendo en la vida de los nativos, incluyendo el
manejo de recursos hidricos y minerales, los colonizadores implementan un nuevo sistema
para mantener un constante flujo para las poblaciones crecientes, pero sin percatar los
cambios ambientales que ellos realizaban al extraer los recursos de las zonas altas de los rios,
significando cambios en la dindmica y cambios de los caudales, esta actividad se ha
mantenido por cuatrocientos afios. El territorio de la antigua Sabana de Bogota ofrecié los
materiales y recursos necesarios para el surgimiento y desarrollo de la poblacién. Esta no
superaba los 20,000 habitantes hasta finales del siglo XVI1II (Mejia Pavony 2000). El caudal
de los rios era suficiente para diluir la contaminacién.
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Ilustracion 6 Mapa de la cuenca del Rio Salitre en 1850 en Bogota.

Fuente: Bogotd CD, Museo de Desarrollo Urbano, Copyright 1998 — modificado POMCA Salitre (Convenio UMNG —
SDA)

A finales del siglo XIX el Consejo Administrativo de Bogotd mediante el Acuerdo 11 de
1881, creo la Junta Administradora del Ramo de Aguas Negras, a la cual le correspondi6 el
manejo del acueducto en Bogota. A partir de 1886 este servicio quedo bajo la responsabilidad
de la Compafiia de Acueducto de Bogota, dirigido por entes particulares, quienes iniciaron el
suministro de agua a los pobladores , a través de cafierias o tuberias de hierro (Contraloria de
Bogota, 2001). A medida que crece la poblacion se explotaban cada vez mas los recursos,
comenzaron a surgir problematicas de abastecimiento de agua y enfermedades causadas por
el manejo de las aguas residuales que eran arrojadas a las calles esperando que las lluvias las
arrastraran hacia los rios. Se decidid encauzar los rios de la antigua Bogota, los patrimoniales
San Francisco y San Agustin, mas adelante la misma suerte le tocard a las quebradas Las
Delicias, La Vieja y otros cauces que antes fluian a cauce abierto por el territorio (Jaimes
Nifio, 2011).
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llustracion 7 Mapa del crecimiento de la ciudad en la cuenca del Rio Salitre en 1894 en
Bogota.

Fuente: Bogotd CD, Museo de Desarrollo Urbano, Copyright 1998 — modificado POMCA Salitre (Convenio UMNG —
SDA).

El proceso de urbanizacion de la Cuenca del Rio Salitre comenzd a finales del siglo XIX en
los sectores de Teusaquillo y Chapinero (Zambrano, 2008: 52) y continda actualmente en
zonas de Suba y Engativa cercanas a la desembocadura del rio. De las tres cuencas en que
estd dividida la ciudad la Cuenca del Salitre es la que presenta menos problematicas socio —
ambientales debido al proceso de expansion en sectores como Chapinero, Teusaquillo,
Ciudad Universitaria y algunos proyectos de urbanizacién hacia el noroccidente de la ciudad
(Forero, 2008: 127; Universidad Militar —SDA, 2010), uno de las zonas que mas cambios
tuvieron por la expansion de la ciudad fueron los cerros orientales que sufrieron un gran
impacto ya que proveian los recursos energéticos como lefia y extraccion de material de
construccion para las edificaciones. A mediados del siglo XIX se extinguié el bosque nativo
(Osorio, 2008) y se tomaron medidas para reforestar los cerros para asi garantizar suministro
de agua.

Debido al manejo inadecuado de los rios y quebradas en esa época, se propagaron problemas
de higiene y salubridad causados por la contaminacion de los rios municipales, a principios
de la década de 1900. En 1910 la direccién de Higiene y salubridad, dependiente de la
Administracion Municipal, realizé un estudio de calidad de aguas que dio como resultado
aguas no aptas para consumo, con alta cantidad de microorganismos y con olores ofensivos
hacia la poblacion. Fue a través de esta situacion que se evidencio el desastre natural de los
cerros orientales. Hasta ese momento los cerros eran de propiedad privada por lo que era un
conflicto la gestion del agua. En un estudio Miguel Triana propuso la compra de una parte de
los cerros y los paramos circundantes donde los nacimientos de los rios e introdujo la idea de
reforestar como método para recuperar las fuentes de agua y aumentar el abastecimiento a la
ciudad. En 1924 se convierte en politica municipal (Triana, 1914; Castafieda, 2004:176). En
1914, el Acueducto 15 ese afio autorizé al Gobierno Municipal la adquisicion de la entidad
privada que suministraba el agua desde finales del siglo X1X, para que fuera administrada por
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una junta integrada por tres miembros: el designado por el Concejo Municipal, otro por el
Banco Central Hipotecario por ser el organismo prestamista y un tercero escogido por el
presidente del Concejo y el Gerente de la entidad crediticia. Por el Acuerdo 57 de 1924, el
Cabildo de Bogota cre6 las Empresas Municipales, facultandolas para dirigir el servicio de
acueducto, los que en 1929 pasaron a ser administrados por los bancos de Bogota, Colombia
y Central Hipotecario (Contraloria de Bogota, 2001).

llustracion 8 Mapa del crecimiento de la ciudad en la cuenca del Rio Salitre en 1911 en
Bogota.

Fuente: Bogota CD, Museo de Desarrollo Urbano, Copyright)1998 — modificado POMCA Salitre (Convenio UMNG —
SDA

A comienzos de la década de 1920 se inicié la urbanizacion de zonas contiguas al Rio
Arzobispo (calle 39) empezando de este modo un proceso inclinado a la union de la ciudad
antigua con la localidad de Chapinero. Pocos afios después la quebrada de Chapinero ya
marcaba un limite de crecimiento para la ciudad de Bogota, y para la década de 1930 la
quebrada La Vieja ya hacia parte del territorio urbanizado. A finales de los afios 40 la
expansion del territorio urbano abarco las quebradas Cabrera y el Chico, y en los afios 60 se
urbanizaron los terrenos proximos a las quebradas Trujillo, Luce y los Cedros®.

4 Los contenidos de este numeral han sido condensados de los documentos —Bogota: Panorama Turistico de 12
localidades” publicados por el Instituto Distrital de Cultura'y Turismo (2004), y
—Diagnéstico Local con participacién Social” publicados por la Secretaria Distrital de Salud (2004).
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llustracion 9 Mapa del crecimiento de la ciudad en la cuenca del Rio Salitre en 1940 en
Bogota.

Fuente: Bogotd CD, Museo de Desarrollo Urbano, Copyright 1998 — modificado POMCA Salitre (Convenio UMNG —
SDA)

Uno de los aspectos mas importantes dentro de la historia del crecimiento y la urbanizacion
del Rio Salitre fue la expansion de la cuenca hacia el sector norte/ occidente de la ciudad, ya
que el desarrollo urbano de la época se concentraba en el centro de la ciudad, sin embargo los
acontecimientos relacionados con “El Bogotazo™ y la llegada de familias de los campos por
los actos de violencia promovieron migraciones hacia la zona de la localidad de Teusaquillo
convirtiéndola un zona residencial en su mayoria y desplazamientos masivos hacia la zona
sur de la ciudad donde surgieron barrios obreros y de estratos bajos(UMNG — SDA Mesa
Inter-local, 2010: 9).

El acuerdo No. 105 de 1955 establecié que la Empresa del Acueducto pasdé a ser de
Alcantarillado. En la reorganizacion de la empresa se considerd, ademas de recopilar la
informacidn y disefio de estudios topograficos y geogréaficos, la elaboracion de obras civiles
de gran magnitud. Entre las cuales a fines del afio 1958 se destacaba la obra del canal del rio
Salitre o Arzobispo con colectores interceptores desde la carrera 19 por avenida 39 hasta la
calle 50 con la carrera 27, interceptor oriental hasta la calle 54 por avenida Ciudad de Quito y
colector de la calle 54, por un valor de aproximadamente $1.800.000 pesos (Zambrano,
Carreira y Rivera, Historia Urbana de la Localidad de Teusaquillo s.f.). El primer plan
maestro de alcantarillado se elabord en 1960 por la Compafiia de Ingenieria Sanitaria de
Bogota con la firma Camp. Dresser y Mckee de Boston.

“El planeamiento para el sistema de desagiie de la ciudad futura, comprendia la superficie de
18.500 hectareas, Yy el sistema de tratamiento para las aguas residuales, para la cual se realizd
la separacion en colectores de aguas negras y canales para la conduccion de aguas lluvias.”
(Departamento Administrativo de Planeacion Distrital Bogota, 1964: 119).
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llustracion 10 Mapa del crecimiento de la ciudad en la cuenca del Rio Salitre en 1950 en
Bogota.

Fuente: Bogotd CD, Museo de Desarrollo Urbano, Copyright 1998 — modificado POMCA Salitre (Convenio UMNG —
SDA).

El Plan Maestro de Alcantarillado se dedico a estudiar y plantear las soluciones para el
manejo de las aguas residuales y aguas lluvias en la ciudad. Se consideraron las estrategias
del Estudio de Desarrollo Urbano Fase I1. Por estos afios, la ciudad se desarroll6 hacia la zona
norte con el fin de garantizar zonas de drenaje para estos nuevos sectores. El Plan tenia una
proyeccion a largo plazo y se disefio para una densidad poblacional de 300 personas por
hectarea y una poblacion de 6 millones de habitantes. Se optd por canales a cielo abierto
debido a que entubarlos representaba un mayor costo.

...”para la conduccion de aguas lluvias se propuso la utilizacion de canales cubiertos pero,
debido al costo, se optd por descubiertos.” (EEAB, 1970: 14)

El plan incluy6 la canalizacion de rios y quebradas naturales de la cuenca como el canal El
Contador, canal Molinos, canal Cordoba, canal Rio Negro, canal Salitre y canal Rio Nuevo.
El plan se dividio en tres etapas para su realizacion. Para mitigar las inundaciones se propuso
rectificar, ampliar y profundizar el rio Bogota. Adicionalmente la construccién de lagunas de
amortiguacion para los principales afluentes. El plan propuso que la zona de ronda del rio
Tunjuelo deberia ser utilizada como zona de inundacién y no permitir los desarrollos dentro
de estos terrenos (Acueducto de Bogota 1997).

Ya para el afio de 1974 con la creacion del Cdédigo Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente, en cuanto a los tdpicos en el manejo de las
fuentes hidricas se encuentra dispuesto que se deben dar prioridad a la poblacion a tener
acceso a al liquido vital, también como se deben realizar el manejo para los nacederos de
aguas a lo largo del pais; a su vez tenemos reglamentado como se pueden hacer la disposicion
de los vertimientos a los cuerpos de agua y a su vez reglamenta como el desarrollo urbano
debe estar suscrito junto a una licencia de construccion alrededor de las rondas de los rios y
quebradas en las ciudades, teniendo como mayor deficiencia en el decreto, que para los
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cauces de los rios el ecosistema circundante no es protegido por la legislacion y por tanto el
crecimiento desmesurado no permitié prosperar a estos sectores ambientales estratégicos
encontrandonos con la problematica ambiental de hoy en dia en las rondas de los rios y a lo
largo de la cuenca de los mismo por el desarrollo urbano. En la revolucion verde de la época,
la Conferencia de Estocolmo donde se advierte por primera vez la problemética que se esta
generando por el sobre uso de los recursos naturales, y que se determina que estos no van a
tener una duracion prolongada como se tenia pensado en un primer momento por el hombre
de los siglos pasados; dando prioridad al manejo de los agentes quimicos para cultivos que
influyen en la alimentacion del hombre asi como la contaminacién de los cuerpos de agua
debido a la proliferacion de residuos sélidos en el Gltimo tiempo, asi como los agentes
quimicos por escorrentia esta llegando a estos cuerpos de agua; ademas la deforestacion en
las zonas de recarga y de nacimientos de agua ayuda a la disminucion de la cantidad de la
misma para poder ser aprovechada por la poblacion, por esto se determina que se debe dar un
desarrollo territorial a partir de organizar la cuenca esto se ve expresado en Colombia
mediante el Decreto 2857 de 1981 ( posteriormente derogado por el Decreto Nacional 1729
de 2002) donde se reglamenta estos aspectos entre otros como las definiciones de una cuenca
hidrografica y sus limitaciones igualmente como se debe administrar la cuenca y quienes son
los actores principales para estas actividades.

llustracion 11 Mapa del crecimiento de la ciudad en la cuenca del Rio Salitre en 1970 en
Bogota.

Fuente: IGAC. (Mejia Pavony y Cuellar Sanchez 2007)

La creacion de la Constitucion de 1991 establece los fundamentos para la Ley 99 del afio
1993 que conformé el Sistema Nacional Ambiental (S.1.N.A) y cre6 el Ministerio del Medio
Ambiente como su ente rector (hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible), donde

23

—
| —



también reglamenta la defensa, proteccién y manejo de las cuencas hidrograficas a lo largo
del territorio nacional asi como sus correspondientes jurisdicciones y entes para su adecuado
manejo; a su vez encontramos legislado que se deben promover y ejecutar obras de
avenamiento, y restauracion a lo largo de las cuencas para proteger de las inundaciones a las
poblaciones. Por otra parte en el avance de la canalizacion en los rios se reglament6 que se
deben realizar obras para el saneamiento y manejo ambiental, por tanto se ejecutaran las
correspondientes mejoras en el acueducto, alcantarillado asi como sistemas de manejo de
aguas residuales.

Los planes de gobierno ya para los 90’s se orientaron a los posibles votantes con las tematicas
ambientales que estaba en auge desde la Cumbre de Rio en 1992, uno de los posibles factores
fue darse cuenta como en Colombia empezé la disminucion de los recursos naturales
esenciales, especialmente el hidrico que es el primordial para la generacién de las actividades
econOmicas en la region, por otra parte se planted la mejora de las condiciones del recurso
hidrico en la capital y dar asi un gran crecimiento urbano para la ciudad, en esa época se
determind que la canalizacion de las principales quebradas y rios asi como la
reestructuracion de los antiguos sectores encauzados que atravesaban la ciudad, surgié como
una alternativa para evitar inundaciones en las épocas de lluvia en las areas urbanas
circundantes, este proyecto se llevd a cabo bajo la regencia del alcalde Enrique Pefialosa en el
afio de 1997, en donde su plan de gobierno consistia en el mejoramiento de la malla vial, la
recuperacion y el aprovechamiento del espacio publico® , (donde Pefialosa propuso canalizar
algunos rios que atraviesan la ciudad para desarrollar espacios recreativos a sus alrededores).

Por medio del Decreto Distrital 569 del 19 de septiembre de 1994, se concreto su situacion
juridica, considerandola como Empresa Industrial y Comercial del Servicios Publicos
Distritales y se identificara en adelante como Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota, ESP.

La finalidad de la ESP es la prestacion completa del servicio de acueducto y alcantarillado, a
través de captacion, almacenamiento, tratamiento y distribucion de agua apta para su
consumo Yy procesos industriales, asi como también la disposicion de aguas residuales y
drenaje de aguas lluvias (Contraloria de Bogota, 2001).

A principios del siglo XXI se determin6 la Estructura Ecoldgica Principal (EEP) y sus
componentes mediante el Plan de Ordenamiento Territorial (POT), en el cual la planeacion
del territorio abarca lo referenciado a los sistemas urbanos y rurales (Jaimes Nifio, 2011), a
Su vez su mutua interaccion con el componente natural de la ciudad; EI POT designa al
sistema rio Salitre como Parque de Recreacion Pasiva. En el afio 2004 finaliza la ejecucion
del proyecto paisajistico para la rehabilitacion de las zonas de ronda y zonas de manejo y
preservacion ambiental del sistema Cdrdoba- Juan Amarillo- Jaboque. Este proyecto hizo
parte de la ejecucion de un proyecto méas grande que incluyo la adquisicion de predios, la
construccién de un interceptor para las aguas residuales, la canalizacion del tramo bajo del
canal Salitre y la adecuacién hidraulica del Humedal Juan Amarillo (Jaimes Nifio, 2011).
Posteriormente se decretd el plan maestro de acueducto y alcantarillado de Bogota (Decreto
314 de 2006) en el cual se plantea ampliar la cobertura de las redes de acueducto y

5 NULLVALLUE (2 de Enero de 1998). Pefialosa: Ahora si del discurso a la ejecucion. Casa Editorial EI Tiempo.
Recuperado el 10 de Diciembre de 2014. De www.eltiempo.com/
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alcantarillado del area urbana en su totalidad, asi como el planteamiento de sistemas
individuales de alcantarillado pluvial y residual, para evitar que se adnen los flujos que se
tiene previsto un tiempo de ejecucion hasta el 2015 para su funcionamiento.

Recientemente las fuentes hidricas que atraviesan la ciudad han cambiado sus propiedades
fisico-quimicas, mediante monitoreos continuos que se han realizado por el acueducto de
Bogot4, esto llega a ser retomado por la administracion, acerca del manejo de las cuencas en
los rios, entre los que sobresale el “Salitre”, uno de los que tienen mas sectores canalizados a
través de la ciudad, que se ha deteriorado por las problematicas ambientales y de desarrollo
urbano, generadas por la falta de concertacion para su manejo adecuado. Se procedié a
realizar un Convenio entre la Universidad Militar Nueva Granada (UMNG) y la Secretaria
Distrital de Ambiente (SDA) conocido como “Convenio interadministrativo no 080 del 28 de
diciembre de 2007 en el cudl se unificaron esfuerzos entre estas dos organizaciones para
formular el POMCA de la Cuenca del Rio Salitre (Plan de ordenacion y manejo de la cuenca
del Rio Salitre en el perimetro urbano del Distrito Capital), con el fin de aunar esfuerzos, que
dieron como resultado un documento de diagndstico de la cuenca que permitiria la discusion
entre los actores principales que intervienen en la misma para generar las alternativas de
ordenamiento y ser controlado todos estos aspectos por la SDA.

Los Entes institucionales, administrativos también han llevado medidas de mejora para los
recursos hidricos de la ciudad mediante el programa de seguimiento y monitoreo para
determinar la calidad de los efluentes industriales y afluentes al recurso Hidrico de Bogota,
ejecutado por el acto Interadministrativo 020 de 2008 suscrito entre la Secretaria Distrital de
Ambiente (SDA) y la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota-ESP (EAAB-ESP),
cuyo objeto es la “Cooperacion en la ejecucion de las actividades establecidas en la Novena
Fase del Programa de Seguimiento y Monitoreo de Efluentes Industriales y Afluentes al
Recurso Hidrico de Bogot4, las cuales van orientadas a la evaluacion de los vertimientos a las
corrientes y a la red de alcantarillado publico y al mejoramiento de la calidad del recurso
hidrico superficial y a las condiciones de pozos subterraneos”, desde la firma del acta de
inicio en noviembre de 2008 hasta la finalizacion de actividades de toma de muestra en abril
de 2010 (SDA, EAAB, 2011) . Los muestreos periodicos y su seguimiento en los cuerpos
hidricos de la capital han permitido realizar informes sobre su estado actual asi como ha
cambiado recientemente las propiedades fisico-quimicas, entre otros factores de gran
relevancia; esto ha permitido identificar los sectores con mayores problematicas ambientales,
para esto se realizan variados estudios de seguimiento en formulacion de alternativas de
mejora como la investigacion que se viene realizando en este trabajo con el fin de aportar
ideas para mejorar el manejo de la cuenca a estudiar y dar pie para nuevas investigaciones en
esta area, ademas de investigaciones en otras ramas que permitan complementar estos
estudios, planteando alternativas para el mejoramiento del recurso hidrico en la capital.
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llustracion 12 Mapa Basico Cuenca Rio Salitre 2012.
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Un ejemplo de lo anterior lo tenemos plasmado en una investigacion de maestria en
arquitectura en la Universidad de los Andes donde mediante la mejora paisajistica en los
sectores canalizados del Rio Salitre se dan “soluciones verdes a probleméticas grises” esta
investigacion conocida por el nombre de: “ Conflictos del desarrollo urbano de Bogota en la
cuenca del rio Salitre: Reflexiones y propuestas para un disefio urbano de integracion y
conectividad ecoldgica” en la cual, se llega a identificar que la urbanizacion en los sectores
de ronda del rio son un gran factor que influencia para los cambios en la Estructura Ecol6gica
Principal. La solucién a la canalizacion que se planted fue reestructurar las secciones
canalizadas que estaban protegidos por concreto por estructuras donde se colocaban
humedales de bolsillo a los costados y posterior a ese sector se colocaran las alamedas y
zonas de recreacion que sean idoneas para las condiciones de manejo del rio, junto a este
objetivo se pretende cambiar paulatinamente el concreto por materiales amigables para la
zona como lo son geo-membranas, arborizar después la zona con especies endémicas que
toleren grandes cantidades de agua para que puedan beneficiar a la poblacion con las
problemaéticas que se puedan derivar por la inundaciones, de tal forma que en las épocas de
mayor precipitacion minimizar estas problematicas; y finalmente poder lograr una integracion
entre las zonas urbanas y la Estructura Ecoldgica Principal a lo largo de la ronda del rio
(Jaimes Nifio, 2011).

Un estudio realizado en Bio-ciencia y Derecho Ambiental, mirando la perspectiva de las
demandas sociales, el manejo antropolégico y cultural, donde el autor especificamente se
guio en la instancia de estudio como lo es La Mesa Inter-local del 2010 para el desarrollo del
POMCA que realiza un proyecto de seguimiento y desarrollo en la cuenca para que los
actores principales como lo son los pobladores, puedan dar también las sugerencias e ideas
para facilitar un proceso de integracion y manejo de los recursos presentes en la misma (Este
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proceso ya lleva alrededor de 7 afos), desde que se inicio con la idea de formular un POMCA
para el manejo y desarrollo del Rio Salitre, en los cuales se han integrado a los pobladores a
mejorar el manejo paisajistico y ambiental de la ronda del rio asi como establecer foros donde
la educacion ambiental cobra gran importancia para implementar las ideas de preservacion y
mejoramiento a las generaciones venideras, para (Vargas Lamprea 2012) “Estas experiencias
de organizacion local que reivindican la preservacion de la estructura hidrica se caracterizan
por el interés de las comunidades por establecer relaciones con el entorno ambiental que
mejoren el equilibrio ecoldgico, la estética del paisaje, la salud humana y las condiciones de
vida impactadas por las practicas que degradan los ecosistemas urbanos marcados por los
patrones de consumo de las sociedades industriales y de servicios y el manejo inadecuado de
los residuos sociales. Dichas iniciativas han surgido en las comunidades a partir de la
construccion de imaginarios culturales alternativos a los paradigmas basados en los “servicios
ambientales” y se han organizado en torno a procesos participativos que rescatan el enfoque
publico y colectivo de la gestion ambiental, la participacion de los vecinos y los lazos de
confianza y solidaridad entre los participantes.” Para ¢€l, la sociedad puede inferir mucho en
los comportamientos alrededor de la cuenca, asi como los pobladores son los que deben tener
mayor participacion en los foros, reuniones y consejos que se realizan a lo largo del tiempo
de mejora de la cuenca, de todos modos ellos son los que deben convivir con los efectos que
se generan por las problematicas ambientales de la cuenca.

El Rio Salitre esta canalizado desde la seccion del Parque Nacional donde comienza su zona
urbana recibiendo diversos nombres durante el recorrido; se conoce como Arzobispo hasta su
llegada a la carrera 30 en el sector de la Ciudad Universitaria, cambiando el nombre en este
sector por el de Rio Salitre hasta el sector de Suba. En la zona de Entre Rios sobre la calle 80
con carrera 68 recibe las aguas del Rio Negro que fluyen desde el Parque el Virrey. Algunos
habitantes del norte del territorio de la Cuenca lo conocen como quebrada Molinos, Rio
Callejas o La Sirena — Canal Coérdoba. Al llegar a la localidad de Suba hacia su
desembocadura se conoce como Tibabuyes o Juan Amarillo (Mesa Inter-local, 2010: 9),
finalmente aportando sus aguas al Rio Bogota.
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METODOLOGIA
ESTRATEGIA DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de este proyecto se orienta a una investigacion donde se relaciona el manejo de
dos o maés variables (fisicas, quimicas, hidroldgicas, meteoroldgicos, geoldgicas) en un
contexto particular modificando los resultados del proyecto, las caracteristicas de una
variable inciden en los componentes de otra y entre mas variables se utilicen mayor seré la
certeza en los resultados finales, en esta investigacion las variables a implementar son los
cambios de las condiciones hidromorfométricas, la capacidad de infiltracion del suelo, los
parametros fisico y quimicos evaluados, y su incidencia en el Rio Arzobispo, de esta forma
determinando la capacidad de amortiguamiento hidroldgico.

FASE DE RECOLECCION DE INFORMACION

Averiguar la informacién relacionada con la zona de estudio: Sub-cuenca Rio Arzobispo. En
esta etapa del proyecto se reviso la informacion relacionada con esta sub-cuenca, al igual que
los parametros fisico-quimicos, las condiciones hidromorfométricas y los temas acordes con
el proyecto de investigacion ( Precipitacion, geologia, cartografia, cobertura).

FASE DE OBSERVACION

e Realizar recorridos integrados a lo largo del rio, con el objetivo de determinar las
caracteristicas de la cuenca, puntos de toma de muestras, zonas con cambios
significativos ambientales y secciones de variantes hidromorfométricas que permitan
elaborar el analisis de estos pardmetros para poder desarrollo los objetivos propuestos
en el trabajo de investigacion.

e Comparar datos recolectados: Al realizar la toma de muestras a diferentes horas, a
diferentes dias, se elabor6 el andlisis de algunos parametros fisicos y quimicos
relevantes estos se relacionan con los cambios en el suelo que ha sufrido la sub-
cuenca en el ultimo siglo para la identificacion de las variaciones que se presentan en
los puntos de muestreo indicados.

e Registrd fotografico de la zona de estudio.

e Recopilacién del registro fotografico histérico de 1938 en la sub-cuenca Rio
Arzobispo.
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FASE DE TRABAJO DE CAMPO Y LABORATORIO

e Caélculos para determinar las condiciones morfométricas actuales de la Sub-cuenca
Rio Arzobispo.

e Medicion de area: Para determinar el &rea de la cuenca Salitre su utiliz6 herramientas
tecnoldgicas de informacion geografica (ARCGIS), y de acuerdo con la escala del
mapa se realizaron los ajustes pertinentes; para hallar la medicion del area de la Sub-
cuenca Arzobispo se ajusté la imagen de Google Maps a ARCGIS 10.2 para obtener
un dato preciso de la zona.

e Realizacion del modelamiento hidrologico del Rio Arzobispo mediante el programa
HEC-HMS, aplicando el protocolo elaborado por el HEC (Hydrologic Engineering
Center)®; utilizando datos de morfometria, pluviosidad y caudales historicos.

e Toma de muestras: En esta etapa del proyecto se eligieron los parametros fisicos y
quimicos mas importantes para determinar el estado actual del rio, procediendo con
la toma de muestras en los tramos seleccionados.

e Medicion de parametros in situ.

e Procedimientos de laboratorio: con los muestreos realizados en las secciones
determinadas se elabord el correspondiente analisis de laboratorio de las variables
seleccionadas:

Temperatura

Oxigeno disuelto

Sulfatos

Nitritos

Nitratos

Fosfatos

Conductividad

pH

Solidos suspendidos totales
DBO

AN NI N N N NI N M

6 Hydrologic Engineering Center, (2013). Manual Elemental HEC-HMS version 4.0 “Protocolo esquematizado para la elaboracion de
modelamiento hidrolégico”. Pég. 3-24. Ver : http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/documentation/HEC-
HMS_Users_Manual_4.0.pdf
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FASE DE ANALISIS DE RESULTADOS

Implementacién de un modelo hidrolégico que permita comparar los cambios
relacionados con la precipitacion versus la capacidad de infiltracion.

e Identificacion de algunos pardmetros fisicos y quimicos relevantes actuales del rio.

e Utilizando el registro fotografico aéreo de 1938, el programa ARCGIS 10.2, registro
digital de Google Earth y Google Maps, se clasificaron las zonas por uso y ocupacion
de territorio mediante la terminologia aplicada de la metodologia CORINE
LandCover.

e Determinacion de la respuesta hidrolégica de la sub-cuenca en los tres periodos
estipulados en la fase de modelamiento.

e Analizar los resultados obtenidos de los parametros evaluados en el laboratorio.

e Comparacién de los cambios estructurales que ha tenido la cuenca con respecto a
areas boscosas, areas construidas y areas sin construcciones.

e Para realizar la aproximacion de la Curva Numero en el modelamiento de la sub-
cuenca Arzobispo se utilizd el método de Monte Carlo’.

e Conclusiones y recomendaciones.

7 Simulacién de Monte Carlo: Técnica que determina expresiones estadisticas con datos aleatorios para arrojar un dato
aproximado y automatizar los calculos. Recuperado el 16 de septiembre de 2015
de:/www.uoc.edu/in3/emath/docs/Simulacion_MC.pdf
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FLUJOGRAMA METODOLOGICO DEL PROYECTO DE GRADO

Figura 1 Flujograma metodoldgico.

INICIO

FASE DE RECOLECCION DE INFORMACION

Averiguar informacion pertinente .
Plantear Metodologia de

Recoleccion de registro modelamiento

fotografico historico de la
Sub-cuenca FASE DE OBSERVACION

Seleccion de periodos de
modificaciones en la Sub-
cuenca para la
modelacion

Realizar recorridos
integrados a lo largo del

ro

FASE EXPERIMENTAL
Calculos para
determinar
Toma de condiciones
muestras morfomeétricas.

Determinacion
de los cambios
de cobertura
en el Rio
Arzobispo

Registro

fotografico Modelacion

Hidrologica
de la Sub
cuenca.

Procedimientos de
laboratorio

FASE DE ANALISIS DE RESULTADOS

Cambios de
cobertura de suelo
(CORINE LandCover) Determinar la

respuesta Analizar resultados
Hidrologica de la de laboratorio
Sub-cuenca

Resultados Modelamiento
Hidroldgico en los 3
periodos

Conclusiones y
recomendaciones

Fuente: Autores (2015).
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PANORAMA PUNTOS SELECCIONADOS DE MUESTREO:

llustracion 13 Representacion de Puntos de muestreo en la Cuenca.

Fuente: Autores (2015).

Valores Morfométricos calculados de la Sub- Cuenca Rio Arzobispo:

En la presente tabla se muestran los datos morfométricos obtenidos para el periodo actual del
area de estudio, en el Marco Conceptual se indican las formulas para hallar estos valores:

Tabla 4 Valores morfométricos de la Sub-cuenca Rio Arzobispo.

Rio Arzobispo Valores

Area (m2) 45113820,6
Perimetro (m) 31706,591
Pendiente media Sub-cuenca (%) 3,32
Longitud Cauce Principal (m) 8790
Longitud del Valle Rio Principal (m) 9511,9
Longitud Axial(m) 7156,5
Sinuosidad (%) 0,924105594
Longitud Corrientes Sub-cuenca (m) 16890,75
Densidad de Drenaje (Kg/ m3) 0,000374403
Longitud Maxima de la Cuenca (m)  9850,01
Ancho Maximo de la Cuenca (m) 3365,42
indice de Alargamiento 2,926829341
Factor de Forma 0,880862774
indice de Gravelius 1,321760526
Pendiente media Cauce (%) 5,233219568
Cota Maxima (m) 3000

Cota Minima (m) 2540
Longitud cauces secundarios (m) 8100,75

Fuente: Autores (2015).
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ANALISIS MODELAMIENTO HIDROLOGICO

A partir de datos historicos de alta pluviosidad obtenidos de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogotéa se realiza un modelamiento de la sub-cuenca del Rio Arzobispo
teniendo como referencia tres periodos distintos (1948, 1993 y 2015) debido a los cambios de
infraestructura en el rio y en sus riberas.

Método de Tablas Curva de NUmero:

Para hallar el valor del nimero de la curva relacionado con las condiciones del suelo en los
periodos de simulacion se toma como referencia el método de tablas de curva nimero, en el
cual se contemplan los siguientes factores: uso de la tierra, medidas de conservacion
empleadas en los cultivos, estado de compactacion del terreno en relacion a su uso, capacidad
de infiltracion del suelo en atencién a su textura y las condiciones previas de humedad del
suelo.

Para determinar la permeabilidad del suelo este método plantea nimeros de curva que
corresponden a los grupos hidrolégicos del suelo, es decir, con la naturaleza del suelo, la cual
se relaciona directamente con el coeficiente de permeabilidad. Para definir estos valores se
establecen cuatro grupos de permeabilidad en los que cuenta la profundidad y la textura del
suelo, siendo el Grupo A el més elevado y el Grupo D practicamente nulo (Ibafiez et al., s.f.)
Estos grupos son:

Grupo A: Es el que ofrece menor escorrentia. Incluye suelos que presentan mayor
permeabilidad, incluso cuando estan saturados. Comprenden los terrenos profundos sueltos
con predominio de arena y grava y con muy poco limo o arcilla.

Grupo B: Incluye los suelos de moderada permeabilidad cuando estan saturados
comprendiendo los terrenos arenosos menos profundos que los del grupo A, otros de textura
franco-arenosa de mediana profundidad y los franco-profundos.

Grupo C: Incluye los suelos, que ofrecen poca permeabilidad cuando estan saturados, por
presentar un estrato impermeable que dificulta la infiltracion o por que en conjunto, su
textura es franco-arcillosa o arcillosa.

Grupo D: Es el que ofrece mayor escorrentia. Incluye los suelos que presentan gran
permeabilidad, tales como los terrenos muy arcillosos profundos con alto grado de
tumefaccion, los terrenos que presentan en la superficie o cerca de la misma una capa de
arcilla muy impermeable y aquellos otros con sub-suelo muy impermeable proximo a la
superficie.

—
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Tabla 5 Metodologia Numero de la Curva

Nameros de curva
Cubierta del saelo correspondientes a
los grupos
hidrologicos del suek
Clase Laboreo 'Eunﬂ.i:in:els H{lrﬂl?_giu: A B C D
para la infiliracion
Barbacho - - 77 8B 91 o4
Cultivos alinsados R Pobras 72 81 E&& 91
R Buanas 67 78 BF 89
C Pobras 0 79 B84 88
C Buenas 65 T3 Bl 86
C-T Pobras 66 T4 B0 82
C-T Buanas 62 71 78 Bl
Cultivos no alineados o consurcos
paquencs o mal dafmidos E Pobras 65 T6 B4 B8R
E Busnas 63 T35 B3I 8T
C Pobras 63 T4 B2 83
C Buanas 61 73 &1 B4
C-T Pobras 61 72 79 ®2
C-T Busanas 39 T0 7B Bl
Cultivos densos de lsguminosas o
prados an alternative R Pobras 66 77 B4 BB
R Buanas 58 72 Bl 85
C Pobras 64 T3 B3 83
C Buanas 55 69 78 83
C-T Pobras 63 T3 B0 83
Cc-T Busnas 31 87 78 30
Pastizslas (pastos naturalas) - Pobras 68 79 Bp B9
. Fagulares 49 69 79 B4
. Buenas 19 61 T4 80
C Pobras 47 &7 B8l 88
C Rasularas 235 39 73 83
C Busnas & 35 0 79
Prados pamoanectes Montes con pastos
{eanadero-forestal) . . 0 58 71 78
= Pobras 45 66 77 B3
Ragularas i 60 73 79
Busnas 13 35 N0 T
Bosques (forestals) . Muy pobres 6 75 B6 91
= Fobras 46 65 7B B4
- Ragnlaras i 60 T0 Te
Buenas 26 51 63 &9
Muy busnas 15 44 34 6l
Casarios . 59 74 B2 86
Caminos da tisrm - 72 82 87 B9

Caminos an firms - - 74 84 90 92

Fuente: Ingenieria de Conservacion de suelos y agua (s.f.)

A continuacion se muestran los resultados de los hidrogramas arrojados por el programa
HEC-HMS:
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Modelacion Rio Arzobispo 1948:

Figura 2 Hidrograma e Hietograma modelo hidrolégico 1948.
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——— Run:Run 1 Element:El Granizo Result Baseflow

Fuente: Autores (2015).

El hietograma muestra la relacion de precipitacion efectiva y la escorrentia infiltrada, en el
dia de mayor pluviosidad se observa que el nivel de permeabilidad respecto a la precipitacion
es mayor, ya que, la constitucion de las primeras capas de suelo en el piedemonte tiende a ser
areniscas duras y en la ladera arcillas blandas (ver Anexo G), por lo tanto el porcentaje de
desarrollo urbano en ese sector era bajo y el cauce del rio atn no habia sido intervenido®, lo
que conlleva a una mayor capacidad de infiltracion en los suelos ya que la mayoria de las
zonas en la ronda del rio conservaban sus caracteristicas naturales relativamente intactas.

El hidrograma muestra la respuesta de la sub-cuenca frente a los diversos eventos de
pluviosidad, en el primer pico de precipitacion el tiempo de estabilizacion hidrica es
aproximadamente de dos dias ya que es un dato atipico que alcanza un punto de
aproximadamente 42.000 cm comparado con las de mas precipitaciones del mes; los valores
arrojados en los siguientes eventos de pluviosidad se mantienen constantes con flujos no
mayores a 15.000 cm y presentan tiempo de estabilizacion hidrica que no sobrepasan un dia.

8 Pérez, A. (2000). “La Estructura Ecoldgica Principal de la Sabana de Bogota”. Sociedad Geogréfica de Colombia, 9-11.
Bogot4, Colombia. Recuperado el 19 de septiembre de 2015 de: www.sogeocol.edu.co/documentos/est_eco.pdf
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Tabla 6 Parametros simulacion 1948

Parametros de simulacion
Numero de la Curva
Impermeabilidad (%)

Descarga pico (m3/dia)

Volumen de precipitacion (mm)
Volumen de pérdida (mm)

Volumen de exceso (mm)

Volumen de escorrentia directa (mm)

Volumen de descarga (mm)
Fuente: Autores (2015).

Modelacion Rio Arzobispo 1993:

Resultados
83
42
42723,2
306
31,69
274,31
270,04
270,04

Figura 3 Hidrograma e Hietograma modelo hidrolégico 1993
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— Run:Run 1 Element: Arzohispo Result:Precipitation f— RunRun 1 Element: Arzobispo Result:Precipitation Loss
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Fuente: Autores (2015).

Run:Run 1 Element: Arzobispo Result:Outflow

El hietograma muestra la relacion de precipitacion efectiva y la escorrentia infiltrada, en el
dia de mayor pluviosidad se observa que el nivel de permeabilidad respecto a la precipitacion
disminuye de acuerdo a la simulacién anterior puesto que incrementaron los procesos de
desarrollo urbano esta conlleva a la disminucion del tiempo de retencion del agua en
secciones de baja pendiente, se encausé el Rio Arzobispo de manera gradual para la
evacuacion de aguas lluvias y residuales; esto conllevd a la pavimentacion de gran parte de
las zonas aledarias del rio, conservando su estado natural en algunos sectores como el Parque
Nacional y en la Quebrada El Granizo, a causa de esto los suelos naturales de la sub-cuenca
fueron cubiertos de asfalto disminuyendo su capacidad de permeabilidad y generando

mayores niveles de escorrentia.
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El hidrograma muestra que el pico més alto alcanza un valor aproximado de 49.000 cm y un
tiempo de estabilizacion de aproximadamente dos dias, las precipitaciones restantes del mes
se mantienen uniformes y no presentan datos que sobrepasen los 14.000 cm. Comprando las
variables arrojadas con el primer hidrograma se determinaron valores mas altas en afio 1993,
ya que, en la modelaciéon hidrologica los cambios relacionados con el coeficiente de
permeabilidad (FAO, s.f. ) y el nimero de la curva de escorrentia estan relacionados con los
cambios del uso del suelo, de acuerdo a esto el niumero de la curva correspondiente al grupo
hidroldgico del suelo es 87 segun Ibafez et al., s.f., 3: “Se indica para clases de suelo
denominados Caminos de tierra de condiciones regulares se le asigna este valor”

Tabla 7 Pardmetros simulacién 1993

Parametros de simulacion Resultados
NUmero de la Curva 87
Impermeabilidad (%) 68
Descarga pico (m3/dia) 48692,2
Volumen de precipitacion (mm) 306
Volumen de pérdida (mm) 13,20
Volumen de exceso (mm) 292,80
Volumen de escorrentia directa (mm) 288,49
Volumen de descarga (mm) 288,49

Fuente: Autores (2015).
Modelaciéon Rio Arzobispo 2015:

Figura 4 Hidrograma e Hietograma modelo hidrolégico 2015
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0
20 — .

40

60

Depth (mm)

B0+
100
120

140
60.000

50,000 /\\
40,000 ll"\l
30,000 / \
20,000 / \

10,000 J' \ /ﬂ\__/\‘/\% B

D -] — _—
1|2|3|4|5|6|TlBl9|1D|11|12‘13|14‘15‘16'1?'18'19'20'21|22|23|24|25|26|27|28|29|30|31|1
| Jan2000 |
Legend {Compute Time: 19sep2015, 17:07:57)

m— Fun:Run 1 Element:El Granizo Result: Precipitation mm— Rur:Run 1 Element:El Granizo Resutt: Precipitation Loss

——— Run:Run 1 Element.El Granizo Result: Baseflow
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Run:Run 1 Elemert:El Granizo Result: Outflow

Fuente: Autores (2015).

El hietograma muestra la relacion de precipitacion que se convierte en caudal y la escorrentia
infiltrada, en el dia de mayor pluviosidad se observa que el nivel de permeabilidad respecto a
la precipitacion disminuy0 considerablemente respecto a los hietogramas anteriores ya que el
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nivel de infiltracion para la época actual es muy bajo debido a la canalizacion del rio desde el
Parque Nacional hasta su desembocadura, por lo tanto las construcciones urbanas en la ribera
permiten un mayor escurrimiento y evacuacion del agua.

El hidrograma muestra que en el dia de pluviosidad mas alta de las variables arrojadas es
aproximadamente de 51.000 cm con un tiempo de estabilizacion aproximado de dos dias, los
datos de precipitacion restantes no superan los 13.000 cm y no presentan variaciones
abruptas. Respecto a los resultados de la simulaciéon anterior el afio 2015 presenta un
aumento relacionado con el coeficiente de permeabilidad y el nimero de curva de escorrentia
puesto que la ribera del rio se encuentra urbanizada en su mayoria, encontrando un valor CN
de 92 seglin Ibafiez et al., s.f., 3: “Se indica para clases de suelo denominados Caminos
firmes o pavimentados”.

Tabla 8 Pardmetros simulacion 2015

Parametros de simulacion Resultados
NUmero de la Curva 92
Impermeabilidad (%) 80
Descarga pico (m3/dia) 51426,6
Volumen de precipitacion (mm) 306
VVolumen de perdida (mm) 5
Volumen de exceso (mm) 301
Volumen de escorrentia directa (mm) 296,68
Volumen de descarga (mm) 296,68

Fuente: Autores (2015).

NUMERO DE CURVA ESCORRENTIA REPRESENTATIVA DE LA SUB-CUENCA:

Tabla 9 Numero de Curva simulado por método aleatorio

S Optimo 0,84
CN 92,25092251
Precipitacién Efectiva Total 0,00031786268

Fuente: Autores (2015).

Para hallar el nimero de la curva (CN) de escorrentia de la sub-cuenca se aplico el método de
simulacion de Monte Carlo, teniendo en cuenta parametros especificos relacionados con el
escurrimiento como la precipitacion efectiva, es aquella cantidad de lluvia que produce la
escorrentia superficial, el caudal medio y la precipitacion total(Cueva, 2010).

Para determinarlo, se realiz6 una simulacion con datos aleatorios, 5000 repeticiones
especificamente, para hallarla, la variable mas aproximada al nimero de la curva se identificd
el S Optimo (diferencia entre la lluvia caida y la escorrentia generada). Una vez hallada se
calcula la CN mediante siguiente formula:

CN = 1000/(10 + S optimo)
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Los valores del nimero de la curva estan establecidos de 1 a 100, siendo 1 el valor para altos
niveles de infiltracion y 100 el valor de bajos niveles de infiltracion. En esta simulacion el
CN resultante para el periodo actual arrojé un valor de 92,25, que se aproxima a los valores
estimado en la simulacion del hidrograma de 2015.

Mediante las variables que presentaron altos indices de pluviosidad se identificé el valor de
precipitacion efectiva (Pe), por medio de datos de precipitacion hallados con la siguiente
férmula:

Doénde:

Qm = Caudal medio
A = Area de la cuenca

Para hallar el valor de la precipitacion efectiva de la cuenca se realiz6 la sumatoria de los
datos de precipitacion efectiva de los datos estimados de altas precipitaciones.

Figura 5 Precipitacion Efectiva

a
P (mm)

Precipitacion neta o efectiva

Infiltracion o  retenciones
(parte de la precipitacion es
detenida superficialmente e
infiltrada)

Fuente: “Hidrologia en la Ingenieria”, German Monsalve Saenz, (2006). P4g. 196

Los datos de precipitacion efectiva y numero de la curva presentan una relacion proporcional,
es decir, a mayor nimero de curva mayor precipitacion efectiva, lo que indica una correlacion
directa entre los niveles de escorrentia y el coeficiente de permeabilidad del suelo.
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Cambios en el uso del suelo (1938 — 2015)

Terminologia CORINE LandCover: Se aplico la terminologia de cobertura de area
desarrollada por la Agencia de Europea de Medio Ambiente, CORINE LandCover adaptada
para Colombia® .

El manejo del uso del suelo dentro de la cuenca del Rio Salitre ha sufrido cambios
trascendentales debido al crecimiento urbano dentro del area de la ciudad de Bogota. Al paso
de los afos se ha evidenciado un aumento considerable en el &rea construida y una
disminucion paulatina del area libre que predominaba a inicios del siglo XX. A continuacion
se muestra un comparativo entre el afio 1938 y 2015 para observar los cambios en el terreno y
de uso del suelo dentro del &rea de la cuenca:

Tabla 10 Porcentaje de Areas 1938

Tipos de Area Porcentaje (%)
Zona Urbanizada 22
Areas con vegetacion arbustiva y/o Bosques 31
Areas abiertas sin 0 con poca vegetacion 47

Fuente: Autores (2015).

llustracién 14 Fotografia aérea zona alta de la cuenca del Rio Arzobispo (1938)

Fuente: IGAC, 1938.

9 Metodologia CORINE LandCover adaptado para Colombia escala 1:100000 del 2008. Recuperado el 7 de Septiembre de
2015:
www.siac.gov.co/documentos/DOC_Portal/DOC_Suelo/140510_Ideam_Igac_Metod_CORINELC.pdf
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llustracién 15 Fotografia aérea zona baja de la cuenca del Rio Arzobispo (1938)

Fuente: IGAC, 1938.

llustracion 16 Fotografia aérea de la cuenca del Rio Salitre (1938)

Fuente: IGAC, 1938.
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llustracién 17 Fotografia aérea de la cuenca del Rio Salitre (1938)

Fuente: IGAC, 1938.

llustracién 18 Fotografia aérea de la zona baja de la cuenca del Rio Salitre (1938)

Fuente: IGAC, 1938.
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llustracién 19 Fotografia aérea de la zona Entre Rios (1938)

Fuente: IGAC, 1938.

Tabla 11 Porcentaje Areas 2015

Tipos de Area Porcentaje (%)
Zona Urbanizada 87,34
Areas con vegetacion arbustiva y/o Bosques 11,14
Areas abiertas sin 0 con poca vegetacion 1,52

Fuente: Autores (2015).
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llustracién 20 Cuenca Rio Salitre (2015)
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Fuente: Google Earth, extraido el 25 de septiembre de 2015




RESULTADOS ANALISIS LABORATORIO

Al realizar los andlisis de laboratorio de los parametros fisico-quimicos, los resultados
obtenidos de la DBO proporcionados por el laboratorio ANALQUIM LTDA v las variables
tomadas in situ. Se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 12 Resultados de muestreo N° 1 Rio Salitre

Muestreo N° 1 Rio Salitre - 25 de junio de 2015

Hora de muestreo 10:40a.m. 09:20a.m. 02:05p.m. 01:10 p.m.
Punto de muestreo 12 de Octubre Entre Rios ( Carrera 68 con calle 80)| LaSoledad | Parque Nacional
Temperatura (°C) 1 10,2 8 98 10,7
Oxigeno Disuelto (mg/L) 1 57 2,8 6,1 10,6
Nitritos (mg/L) 1 0,656 0,656 0,656 0,164
Nitratos (mg/L) 1 44,3 88,6 44,3 2,215
Fosfatos (mg/L) 1 1 4 3 4
Conductividad (pus/cm) 1 565 661 64 96,5
pH1 8,5 7,8 8,2 7,1
Solidos Suspendidos Totales
0,1 4 13 0,3
(mg/L) 1
DBO (mg/L02) 1 186 223 7 6
Fuente: Autores (2015).
Tabla 13 Resultados de muestreo N° 2 Rio Salitre
Muestreo N° 2 Rio Salitre - 7 de julio de 2015
Hora de muestreo 10:30a.m. 11:35a.m. 08:40a.m. 07:53a.m
Entre Rios ( Carrera 68 con calle .
Punto de muestreo 12 de Octubre 80) LaSoledad | Parque Nacional
Temperatura (°C) 2 11,9 12,5 10,5 10,8
Oxigeno Disuelto (mg/L) 2 6,2 2,3 7,2 11,1
Sulfatos (mg/L) 2 3000 2500 1900 250
Nitritos (mg/L) 2 0,85 0,6 0,53 0,005
Nitratos (mg/L) 2 50 10 0,02 0
Fosfatos (mg/L) 2 7,5 2,5 0,3 0,2
Conductividad (ps/cm) 2 515 435 68,1 67
pH2 7,7 7,02 7,35 6,92
Solidos Suspendidos Totales
19 0,3 0,2 0,01
(mg/L)2
DBO (mg/L02) 2 219 197 4 5
Fuente: Autores (2015).
()




ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron los muestreos en dias y horas diferentes para comparar los cambios de los
componentes fisicos y quimicos y otras variables que incidan en el comportamiento del rio, a
continuacion se presentan las graficas comparativas de estos parametros:

o MUESTREO DIA 1 ( 25 de junio 2015)

Figura 6 Resultados de parametros de analisis de Temperatura, Oxigeno Disuelto, Solidos
Suspendidos Totales y Conductividad.
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Fuente: Autores (2015).

Temperatura: La temperatura en los puntos de muestreo present6 variaciones minimas
no mayores 1.5°C. En el tramo Entre Rios present6 la temperatura mas baja debido a
la hora de toma de muestra que se realizd entre las 9:00 y 9:30, a causa de la baja
incidencia de la luz solar para el aumento de la temperatura del agua que fluyo al
momento del muestreo.

El tramo 12 de Octubre se encontré una diferencia aproximada de 2°C respecto al
punto anterior.

El tramo del Parque Nacional se encontro el pico mas alto de temperatura ya que se
realizo el muestreo en una hora entre la 13:00 y 14:00 donde se present0o una mayor
intensidad de luz solar.
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En el tramo de la soledad la temperatura descendié debido a la precipitacion que se
presento a la hora del muestro.

Oxigeno disuelto: En el tramo del Parque Nacional la concentracion de OD es la méas
alta de los puntos de muestreo debido a la morfometria de la zona (pendiente,
sinuosidad, caudal) y la baja concentracion de residuos sélidos en el cuerpo de agua.
En el tramo de La Soledad disminuy6 la concentracion de OD debido a los cambios
de pendiente y sinuosidad de la zona, Presentando menor rugosidad y mayor
presencia de residuos solidos por el desarrollo urbano en la ribera del rio.

En el tramo del 12 de Octubre descendi6 la concentracién de OD con respecto a los
dos puntos anteriores debido al arrastre de solidos disueltos en el agua, mayor
presencia de residuos sélidos, ocasionando cambios en la tonalidad y generando
olores ofensivos en el cuerpo de agua.

El tramo de Entre Rios presento la concentracién mas baja de OD debido al aporte de
la carga contaminante que arrastran los Rio Negro y el canal Rio Nuevo,
aumentando la cantidad de solidos suspendidos totales (aumento de sedimentacion),
disminucion de la velocidad del flujo de agua, aumento de olores ofensivos en el
sector (especialmente en las horas de la tarde).

Conductividad: En los tramos del Parque Nacional y La soledad se evidencié los
valores mas bajos de este pardmetro debido a la no presencia de sectores industriales
en estas zonas del muestreo.

En los tramos del 12 de Octubre y Entre Rios aumentaron los valores de este
parametro, por la presencia de sectores industriales y aporte de otros cuerpos de agua
que contribuyen al incremento de la variante de la condicién,

Solidos Suspendidos Totales: El tramo de Entre Rios evidencio la mas alta
concentracion de este parametro debido al aporte de residuos sélidos provenientes del
Rio Negro y el canal Rio Nuevo.

El tramo del Parque Nacional presento una baja concentracion de SST debido al poco
aporte de carga contaminante en el sector.

El tramo de la Soledad presento la segunda concentracion alta de los puntos de
muestreo ya que se evidencia mayor presencia de sectores residenciales adyacentes a
la ribera del rio, que aportan carga residual.

El tramo del 12 de Octubre se evidencio la concentracion mas baja de SST ya que se
presentd menor arrastre de sedimentos en el sector y se observd mayor velocidad del
flujo de agua.
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Figura 7 Resultados de parametros de analisis de Nitritos, Nitratos, Fosfatos y pH.
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Fuente: Autores (2015).

pH: En los tramos de muestreo se evidencian valores de pH Alcalino-Béasico con pocos
cambio de un tramo a otro teniendo el 12 de Octubre como el valor més alto de 8,5 y de
menos de 2 unidades con respecto al méas bajo que es el Parque Nacional con 7,1 unidades.

Fosfatos: En los puntos de muestreo Entre Rios, Parque Nacional y La Soledad se evidencia
presencia de fosfatos entre 3 y 4 mg/L debido al aporte de aguas grises de zonas residenciales
y presencia de habitantes de calle en la ronda del rio. En el punto de muestreo del 12 de
Octubre la presencia de fosfatos es la menor debido al bajo transporte de detritos y SST que
se encuentran en los otros puntos de muestreo.

Nitritos: En los tramos de Entre Rios, La Soledad y 12 de Octubre presentaron valores
similares de alta concentracion de nitritos debido al aporte de aguas negras de zonas
industriales y residenciales, y presencia de habitantes de calle encontrados en estos sectores.
En el tramo del Parque Nacional la concentracion de nitritos es baja en relacién con los
puntos anteriores puesto que no hay zonas residenciales o industriales que aporten aguas
negras a esta seccion.

Nitratos: Entre los tramos del 12 de Octubre y entre Rios se identificd un incremento
relevante en la concentracion debido a mayor presencia de residuos organicos y aguas negras,
en los tramos de El Parque Nacional y La Soledad se disminuy0 la concentracion a causa de
mayor volumen de agua en el segundo tramo.
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Figura 8 Resultados de parametros de andlisis Demanda Bioguimica de Oxigeno y Sulfatos
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Fuente: Autores (2015).

Demanda Bioguimica de Oxigeno: En los tramos de La Soledad y el Parque Nacional se
evidencio la mas baja concentracion de DBO porque la carga orgéanica que contienen las
aguas negras, que es aportada por zonas residenciales es menor en estos sectores. En el
tramo del 12 de Octubre la carga contaminante es mayor a los tramos anteriores con respecto
al crecimiento de las zonas residenciales y el aporte del sector industrial en este sector. En el
tramo de Entre Rios se identifico el pico mas alto en los valores de la DBO de los puntos de
muestreo, ya que se presenta un aporte de carga organica por parte de los otros afluentes que
convergen en este punto de muestreo.

o MUESTREO DIA 2 ( 7 de julio 2015)

Oxigeno Disuelto: Se observo una tendencia decreciente del OD entre los 4 puntos de
muestreo donde el mayor pico se encuentra en el Parque Nacional y la lectura mas baja en el
altimo lugar de muestreo Entre Rios ( donde convergen mas cuerpos de agua) en este sector
se identificd mayor carga contaminante y presencia de residuos solidos.

Temperatura: Se presentd una tendencia creciente en los puntos de muestreo Entre Rios y 12
de Octubre ya que las muestras fueron tomadas entre las 12:00 y las 14:00 horas donde la luz
solar alcanza una mayor intensidad a diferencia de los otros puntos de muestreo donde se
tomaron las muestras entre las 6:00 y las 8:00 horas.

Solidos Suspendidos Totales: Se identific6 un aumento considerable en la concentracion de
SST en el punto de muestreo 12 de Octubre respecto a los 3 puntos restantes, a causa del
incremento del volumen de agua que fluyd en este tramo del canal al momento del muestreo
ocasionando un mayor arrastre de sedimentos. En los 3 puntos de muestreo el incremento fue
muy minimo con respecto al 12 de Octubre donde el cambio es de un valor aproximado a 2
mg/L con respecto al Parque Nacional donde se presentd la concentracion mas baja.

Conductividad: Se observo un aumento representativo entre los puntos de muestreo Parque
Nacional y La Soledad a causa de mayor presencia de residuos solidos en estos puntos. El
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cambio mas relevante se presento en los puntos de muestreo Entre Rios y 12 de Octubre, el
primero por aporte de aguas negras de los canales Rio Nuevo y Rio Negro; el segundo por
mayor presencia de detritos en los SST.

Sulfatos: Se observaron valores bajos en el Parque Nacional con respecto a los otros 3 puntos
de muestreo, ya que es el punto con menores zonas industriales. Se identificaron valores
crecientes en sulfatos en los puntos de muestreo restantes, debido al paso del cuerpo de agua
por zonas industriales y residenciales.

Nitratos: Se observd que la barra mas alta se encuentra en el punto de muestreo del 12 de
Octubre debido a la mayor presencia de residuos solidos de procedencia organica, el punto
de menor concentracion de nitratos fue Parque Nacional por la baja presencia de residuos
solidos.

Fosfatos: Se identific6 mayor presencia de tensoactivos y aguas grises en el punto de
muestreo del 12 de Octubre, en mas baja concentracion en el Punto de Entre Rios donde el
aporte de los otros cuerpos de agua cambian las condiciones de los fosfatos en este tramo, y
en los otros dos puntos de muestreo las concentraciones no sobrepasan el valor de 0,3 mg/L a
causa de la baja presencia de zonas industriales en el sector.

Nitritos: Las concentraciones méas altas se presentaron en los puntos del 12 de Octubre y
Entre Rios debido al aporte de aguas negras residenciales e industriales en estos sectores, en
el punto de La Soledad es una de las concentraciones mas bajas por la presencia de aguas
grises residenciales y en el Parque Nacional las concentraciones son las més bajas por el nulo
aporte de aguas negras.

pH: Se identifico valores de tendencia alcalina en los puntos de muestreo La Soledad, 12 de
Octubre y Entre Rios, y el valor mas aproximado a un punto neutro es el del Parque Nacional.

Demanda Bioquimica de Oxigeno: En los puntos de muestreo del 12 de Octubre y Entre Rios
se encontré la concentracion méas alta debido a la presencia de aguas negras con gran
contenido de materia orgadnica. En los puntos restantes se evidencio baja concentracion
debido a que la carga organica aportada por las zonas residenciales de estos sectores es muy
baja.
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Comparativo entre primer dia de muestreo y el segundo dia.

Figura 9 Anélisis comparativo entre Temperatura, Oxigeno Disuelto, Nitritos y Nitratos de

los dos dias de muestreo.
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Fuente: Autores (2015).

Temperatura dia 1 vs dia 2: En la grafica se observa que en el punto de muestreo de
Entre Rios hubo un cambio debido a la diferencia de horas de muestreo ya que el
muestreo n°® 1 se hizo entre las 9:00 y 9:30; el muestreo del dia n° 2 se realiz6 entre
las 11:30 y 12:00, debido a esto las horas de incidencia de los rayos solares sobre la
superficie del agua incrementaron la temperatura. Los puntos de Parque Nacional, la
Soledad y el 12 de Octubre presentaron variaciones minimas en los dias de muestreo.
Oxigeno Disuelto dia 1 vs dia 2: La tendencia de los puntos de muestreo entre los dos
dias de muestreo fue uniforme presentando variaciones minimas en los cuatro puntos
de muestreo. En el Parque Nacional presenta los niveles méas aceptables de OD debido
a que este punto tiene menor afectacion de vertimientos de aguas residuales; en los
puntos de muestreo de La Soledad y 12 de Octubre la disponibilidad de Oxigeno
Disuelto disminuye de acuerdo a su ubicacion del perimetro urbano, ya que durante el
recorrido del rio en zonas urbanizadas la carga de agua residual que le aportan
aumenta; para el punto de Entre Rios se presenta el valor més bajo de OD, debido a la
confluencia de Rio Negro y el canal de Rio Nuevo que aportan mayor carga de agua
residual al cauce principal ( Rio Salitre).

Nitritos dia 1 vs dia 2: El punto del 12 de Octubre presento la variacion mas alta con
un estimado de 0,2 mg/L de concentracion entre el primer dia de muestreo vy el
segundo debido al posible aporte de vertimientos en este sector. Los puntos muestreo
del Parque Nacional y La Soledad presentaron decrecimientos semejantes de
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concentracion en sus respectivos dias de muestreo, teniendo los valores mas altos en
su primer dia. En el sector de Entre Rios se presentd una decrecion en la
concentracion de materia organica, debido a esto los valores mas altos se evidenciaron
en el primer dia de muestreo,

Nitratos dia 1 vs dia 2: Se presentaron cambios abruptos de aproximadamente 40
mg/L en el punto de muestreo de La Soledad debido a que en el primer dia de
muestreo la materia orgénica presente en aguas residuales aumento y se evidencio
una alta presencia de materia orgéanica en el lecho del canal. En los puntos de Parque
Nacional y 12 de Octubre los datos recolectados permanecieron constantes durante los
dos dias de muestreo. En el punto de Entre Rios se presentd el cambio mas
representativo ya que los valores arrojados del analisis de laboratorio la diferencia
entre el primer y segundo dia arrojo un valor aproximado de 70 mg/L, a causa de
mayor aporte de materia organica (ver resultados DBO) por los afluentes de rio Negro
y rio Nuevo.

Figura 10 Analisis comparativo entre pH, Solidos Suspendidos Totales, Fosfatos y

Conductividad de los dos dias de muestreo.
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Fuente: Autores (2015).

pH dia 1 vs dia 2: Se muestran en la grafica una tendencia alcalina a lo largo del cauce
del rio de manera paralela, un aumento de alcalinidad desde el punto del Parque
Nacional hasta el 12 de Octubre y disminuye en el sector de Entre Rios debido a un
posible aporte de sustancias acidas que reduce su alcalinidad por parte de conexiones
erradas. La diferencia entre los dos dias de muestreo no es mayor a 1 unidad de pH,
donde los valores méas altos se encuentran en el primer dia; excepto en el Parque
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Nacional donde la diferencia entre los dos puntos es aproximadamente 0,2 unidades
de pH.

e Solidos Suspendidos Totales dia 1 vs dia 2: En el punto de 12 de Octubre el cambio
entre los dos dias es de alrededor de 2mg/L debido al arrastre sedimentos ya que para
el segundo dia el volumen del flujo de agua fue mayor, por lo tanto la turbiedad es
alta y color aparente marron claro . En Entre Rios se presentd la mayor diferencia,
aproximadamente de 4 mg/L a causa del bajo arrastre de sedimentos por parte de las
corrientes de agua que llegan a ese tramo, evidenciando un color aparente de verde
grisaceo oscuro. En los tramos de La Soledad y el Parque Nacional los cambios no
fueron significativos por la baja presencia de sedimentos en estos sectores donde la
turbidez en el agua es baja y su color aparente es transparente (ver Anexo A).

e Conductividad dia 1 vs dia 2: En los tramos de Parque Nacional, La Soledad y 12 de
Octubre no se presentaron grandes cambios por tener caracteristicas fisicas similares
entre los dos muestreos; ya para el punto de Entre Rios se identificd la variacion
significativa de los dos muestreos de aproximadamente de 230 ps/cm, debido al
posible arrastre y aportes de sales disueltas en el agua, en el segundo dia la
concentracion decrecié debido a que la conductividad tiende a disminuir cuando se
tiene mayor volumen de agua (ver Anexo C y Anexo E).

e Fosfatos dia 1 vs dia 2: Se observé que los datos obtenidos en los dos dias de
muestreo la diferencia aproximada fue de 4 mg/L en el Parque Nacional y La Soledad
de 3 mg/L, debido a las distintas horas en que se realizo el muestreo (Dia 1 entre las
13:00 y 14:30, dia 2 entre las 7:00 y 9:00) debido a esto se encontré mayor presencia
de SAAM (Sustancias Activas al Azul de Metileno) el primer dia en estos tramos. En
el punto de Entre Rios la variacion de los datos fue minima encontrando
concentraciones similares en los dos dias de muestreo. EI cambio mas significativo se
presento en el 12 de Octubre con una diferencia aproximada de 6,5 mg/L de fosfato,
posiblemente por presencia de SAAM y similares en aguas residuales.

Figura 11 Andlisis comparativo de Demanda Bioquimica de Oxigeno de los dos dias de
muestreo.
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Fuente: Autores (2015).
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e DBOdia 1 vsdia 2: Se identifico cantidad similar de carga contaminante entre los dos
dias de muestreo para los puntos del Parque Nacional y La Soledad arrojando datos
similares en los dos. En los puntos de muestreo del 12 de Octubre y Entre Rios se
presentaron los mayores cambios de DBO a causa que en el primer dia de muestreo se
encontré6 mayor arrastre de materia organica (evidenciado en el incremento que
presento los parametros de Nitritos y Nitratos en este punto de muestreo) en el sector
de Entre Rios; para el segundo dia de muestreo se registrd6 mayor nivel de materia
orgénica en el sector del 12 de Octubre con mayor nivel de agua (En este dia se
presentaron precipitaciones en las horas de la madrugada que aumentaron el volumen
de agua)ver Anexo E.

Anélisis Comparativo Normatividad de Agua Potable y de Consumo Humano

Tabla 14 Normatividad Agua Potable y de Consumo humano

Puntos de muestreo 12 de Octubre Entre Rios LaSoledad Parque Nacional Va!o.res Vallo.res Va!o,res

Pardmetros admisibles | admisibles | admisibles
Dia 1 Dia2 Dial Dia2 Dia 1 Dia2 Dia 1 Diag | "o 2415/07 | DTOATS/S8 | Res 1056/00

Nitritos (mg/L) 0,656 0,85 0,656 0,6 0,656 0,53 0,164 0,005 01 0,1

Nitatos (mg/L) 44,3 50 88,6 10 44,3 0,02 2,215 0 10 10

Solidos suspendidos 01 1,9 4 03 13 02 03 0,001 500

totales (mg/L)

Conductividad (ps/cm) 565 515 661 435 64 68,1 96,5 67 1000 50- 1000

Sulfatos (mg/L) 3000 2500 1900 250 250 250

Fosfatos (mg/L) 1 7,5 5 25 3 03 4 0,2 05 02

pH 85 7,7 78 7,02 8,2 7,35 71 6,92 6,5-9,0 6,5-9,0

Oxigeno Disuelto

(mg/L) 57 6,2 28 23 6,1 7,2 10,6 11,1

DBO (me/L) 186 219 3 197 7 4 6 5

Fuente: Autores (2015).

Nitritos: De acuerdo a la normatividad colombiana establecida referente a agua potable y
para consumo humano la concentracion de nitritos en los puntos de muestreo 12 de Octubre,
Entre Rios y La Soledad sobrepasa el valor admisible establecido en el DTO 475/98 y en la
RES 2115/07 (0,1 mg/L) por cerca de 0.5 mg/L de diferencia puesto que los niveles de
materia organica incrementan debido a los vertimientos de zonas residenciales. En la zona del
parque nacional la diferencia de concentracion es apenas de 0,064 mg/L debido a su cercania
con el nacimiento del rio y su poca afectacion con los vertimientos urbanos en ese punto.

En el segundo dia de muestreo la concentracion de nitritos con respecto al valor permisible
establecido por la norma en el 12 de Octubre es de aproximadamente 0,7 mg/L, en el punto
Entre Rios es de 0,5 mg/L y en La Soledad de 0,4mg/L, la diferencia de estos tres tramos es
minima entre si y con respecto al dia anterior y puede que aumente o disminuya
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minimamente en los diferentes tramos con respecto al muestreo anterior debido a las horas de
toma de muestra que pueden influir en los cambios de materia organica en el agua.

Nitratos : De acuerdo a la normatividad colombiana establecida referente a agua potable y
para consumo humano la concentracion de nitratos sobrepasa los valores establecidos por las
normas regentes (10 mg/L) en gran medida en los puntos 12 de octubre (arrojando 44,3
mg/L), Entre Rios (arrojando 88,6 mg/L) y La Soledad (arrojando 44,3 mg/L), en el primer
dia de muestreo, puesto que los nitritos también se relacionan con la presencia de materia
orgénica y de nitritos se puede relacionar a estos la alta concentracion de nitratos.

En el segundo dia de muestreo el nivel de concentracion de nitratos aumenta
aproximadamente en 6 mg/L en el 12 de Octubre con respecto al dia anterior, dicho
incremento se presentd debido al incremento del volumen de agua que favorece al arrastre de
materia organica y fecal en ese punto. En los tres puntos de muestreo restantes las variaciones
son abruptas disminuyendo considerablemente la carga de materia organica y arrojando
valores iguales o menores al valor permisivo establecido en las normatividad.

Solidos suspendidos totales : De acuerdo a la normatividad colombiana establecida referente
a agua potable y para consumo humano la cantidad méxima de solidos suspendidos totales
permisibles es de 500 mg/L, los cuatro puntos de muestreo muestran concentraciones de
solidos suspendidos que no sobrepasan los 5 mg/L en los dos dias de muestreo, muy bajas
comparadas con el limite establecido debido a que el cauce del rio esta totalmente canalizado,
esto disminuye la cantidad de particulas sélidas que pueden presentarse en el lecho del rio de
manera natural.

Conductividad : De acuerdo a la normatividad colombiana establecida referente a agua
potable y para consumo humano los niveles de conductividad permisibles dentro de la
normatividad se encuentran en el rango de 50 — 1000 us/cm, en los puntos de Entre Rios y 12
de Octubre los niveles de conductividad oscilan entre 400 y 600 ps/cm, presentando un punto
medio por debajo del limite establecidos, mientras que los puntos de La Soledad y Parque
Nacional no sobrepasan los 100 us/cm en los dos dias de muestro debido a su proximidad al
nacimiento del rio.

Sulfatos: De acuerdo a la normatividad colombiana establecida referente a agua potable y
para consumo humano los valores admisibles de sulfatos no deben superar el limite de 250
mg/L, este pardmetro presenta valores considerablemente elevados frente a los establecidos
por la norma en tres de los puntos de muestreo, arrojando en el 12 de Octubre 3000 mg/L,
Entre Rios 2500 mg/L y en La Soledad 1900 mg/L, las altas concentraciones de este
parametro se deben a vertimientos urbanos y residenciales, en el punto del parque nacional la
concentracion de sulfatos es igual al limite establecido en la norma, 250 mg/L, pues apenes
esta ingresando en el perimetro urbano y no recibe un alto impacto a causa de vertimientos.
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Fosfatos : De acuerdo a la normatividad colombiana establecida referente a agua potable y
para consumo humano los valores admisibles de fosfatos son de 0.5 mg/L en la RES 2115/07
y 0.2 mg/L, este pardmetro esta sujeto a la presencia de SAAM (sustancias activas al azul de
metileno) y tensoactivos, por lo tanto la presencia de fosfatos en el primer dia de muestreo
sobrepasa los limites establecidos en la norma en los cuatro puntos de muestreo por
diferencias mayores a 1 mg/L debido a las vertientes, en su mayoria domésticas, en el rio
dentro del perimetro urbano, en cuanto al tramo del Parque Nacional, la presencia de fosfatos
puede deberse a vertimientos domésticos en el nacimiento del rio.

En el segundo dia de muestreo las concentraciones de fosfatos de La Soledad y Parque
Nacional disminuyen y se adaptan a las normas respectivamente, mientras que en el 12 de
Octubre y Entre Rios aumenta con respecto al dia anterior, estos cambios se relacionan con
la variacién horaria de la toma de muestras y los habitos de disposicion de vertimientos en las
riberas del rio.

pH : De acuerdo a la normatividad colombiana establecida referente a agua potable y para
consumo humano los valores admisibles de pH segun la DTO 475/98 y la RES 2115/07 es de
6,5 a 9,0 unidades de pH, los resultados obtenidos en los cuatro puntos de muestreo se
encuentran en los rangos establecidos por la ley, presentando mayores niveles de alcalinidad
en el primer dia de muestreo del 12 de Octubre, arrojando el valor méas cercano al neutro el
segundo dia de muestreo en Entre Rios y el dato méas bajo se presentd en el Parque Nacional
el segundo dia de muestreo.

Oxigeno Disuelto: De acuerdo a la normatividad colombiana establecida referente a agua
potable y para consumo humano el valor admisibles segun la RES 1096/00 es sobre 4.0
mg/L, el Gnico tramo donde no se cumplié esta norma fue en Entre Rios donde se
encontraron valores inferiores de 2.3 y 2.8 mg/L, en los puntos restantes se cumple a
cabalidad el parametro establecido, siendo el Parque Nacional la seccion con el valor mas
alto, arrojando 11,1 mg/L en el segundo dia de muestreo.

DBO: De acuerdo a la normatividad colombiana establecida referente a agua potable y para
consumo humano los niveles admisibles DBO segun la RES 1096/00 se en encuentran entre 3
y 5 mg/L, en los tramos de 12 de Octubre y Entre Rios los valores sobrepasan de
considerablemente los pardmetros establecidos en la norma, arrojando valores entre 180 y
250 mg/L; los valores de El Parque Nacional y La Soledad en el segundo dia de muestreo
arrojan valores que se encuentran dentro del rango establecido, en el primer dia los datos
obtenidos sobrepasan levemente la norma.
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Comparativo de las condiciones fisicas y quimicas de la sub-cuenca del Rio Arzobispo
estado rural-urbano

De acuerdo a los resultados obtenidos en los muestreos de los parametros fiscos y quimicos
realizados para el presente trabajo se determin6é que los cambios en las caracteristicas del
agua han variado segun las condiciones de una cuenca, utilizando como punto referencia el
tramo con menos incidencia de factores antropicos, en este caso el Parque Nacional, frente a
los tramos restantes que se encuentran dentro del perimetro urbano, estos cambios se ven
reflejados en:

>

Nitritos y Nitratos: La concentracion de nitritos y nitratos en el tramo del Parque
Nacional presenta valores bajos respecto a los puntos comparativos restantes, puesto
que en esta zona no se evidencian vertimientos domésticos o industriales constantes la
carga organica es leve.

Fosfatos: La presencia de fosfatos indica que las sustancias activas al azul de metileno
(SAAM) que estan relacionas con jabones, detergentes y afines, tienen valores
distintos respecto a los dos dias de muestreo en el Parque Nacional, ya que para el
primer dia el dato obtenido esta sobre 3 mg/L, este dato atipico se presenta
posiblemente por un vertimiento irregular que pudo suceder el dia de muestre, ya que
el dato arrojado el segundo dia de muestreo presenta un valor muy bajo; en los tramos
restantes los datos varian debido a vertimientos puntuales irregulares, observando un
decrecimiento desde el 12 de Octubre hasta La Soledad debido a un aumento del
aporte de aguas negras a lo largo del recorrido del Rio Arzobispo.

Sulfatos: Los niveles de sulfatos son considerablemente bajos en el punto del Parque
Nacional respecto a los tres puntos comparativos debido a la ausencia de zonas
industriales y residenciales en el parque, ya que estos sectores son posibles
generadores de estas sustancias.

Solidos Suspendidos Totales: Los niveles de concentracion de solidos suspendidos
totales en el Parque Nacional en el primer dia de muestreo es similar a los tres puntos
comparativos restantes, ya que a pesar de ser la zona menos urbanizada esta
parcialmente canalizada no permitiendo el transporte de sedimentos naturales del
lecho del rio, los tramos restantes estan completamente canalizados y al encontrarse
en el perimetro urbano disminuyen el arrastre de los sélidos por una menor
concentracion de sedimentos naturales en el lecho del rio que presente en estos
sectores.

pH: Los cambios relacionados con los valores de pH en el Parque Nacional donde se
asemeja a una cuenca rural, donde se presentan datos practicamente neutros, a una
cuenca urbana representada por los puntos comparativos restantes presentan valores
de baja alcalinidad, esto esta ligado con el desarrollo en las riberas del rio, es decir, la
cantidad y caracteristicas de vertimientos.

Conductividad: La conductividad en un cauce natural tiene valores constantes a lo
largo de rio, los resultados obtenidos arrojan variaciones en los diferentes tramos de
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muestreo seleccionados para el proyecto, posiblemente a causa de vertimientos que
alteran la concentracion de sales en el agua.

Oxigeno Disuelto: ElI Parque Nacional las niveles de OD son altos debido a la baja
presencia de cargas contaminantes puesto que el agua no ha tenido contacto con
puntos de vertientes que puedan alterar sus condiciones iniciales, en los tres sectores
comparativos la cantidad de oxigeno disuelto va disminuyendo de acuerdo a los
aportes de afluentes con alta carga contaminante que modifican la concentracion de
este.

Demanda Bioquimica de Oxigeno: La DBO presenta valores bajos en los puntos de
Parque Nacional y La Soledad, y valores altos en Entre Rios y 12 de Octubre por
aportes de vertimientos industriales y residenciales en estos sectores con mayor
desarrollo urbano.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De este trabajo de investigacion, se concluye:

v

Se identifico que mediante este estudio comparativo se puede determinar la capacidad
de amortiguamiento hidroldgico de una sub-cuenca urbana frente a eventos de intensa
pluviosidad.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el Modelamiento hidrolégico de la Sub-
cuenca del Rio Arzobispo respecto a lo estipulado en los estudios realizados por la
Interventoria para la ampliacion de la malla vial en la Carrera Séptima, relacionados
con el caudal de disefio y periodo de retorno se determind que las condiciones del rio
no son iddéneas para responder hidroldgicamente frente al evento simulado.

El presente estudio es aplicable a cuencas y sub-cuencas urbanas de caracteristicas y
propiedades morfométricas similares.

Las propiedades fisicas y quimicas presentes en el agua tienden a modificarse con
respecto a los cambios urbanisticos que pueden presentarse en un rio y su ribera: en el
presente trabajo de investigacion los parametros mas relevantes presentaron cambios
debido a la zonificacion urbana a lo largo de la sub-cuenca.

La modelacion de la capacidad de amortiguamiento hidrolégico de una sub-cuenca
urbana se simulo mediante el programa HEC-HMS 4.0, permitiendo hallar lo valores
de volumen de escurrimiento e infiltracion de la precipitacion y asi poder estimar los
valores de salida de las redes de drenaje.

Se observaron cambios graduales en la estructura de formacion urbanistica en las
areas cercanas del Rio Arzobispo que influyen directamente con los niveles de
escorrentia, los cambios de permeabilidad en el suelo y la capacidad de
amortiguamiento de una cuenca urbana.

Con los célculos del nimero de la curva y la precipitacion efectiva se pudieron
estimar las condiciones de infiltracion en el suelo en los periodos estipulados para la
simulacion de los hidrogramas e hietogramas resultantes de la modelacion.

El analisis morfométrico y de los hidrogramas permite establecer conceptos
relacionados con el disefio hidrolégico de los cauces para el control de eventos de
crecientes e inundaciones, soportado por los picos méas altos obtenidos en los
hidrogramas y las condiciones morfométricas del rio.
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RECOMENDACIONES

Mediante analisis comparativos, y los datos resultantes de esta investigacion, se recomienda:

v Realizar una modelacion hidroldgica de las quebradas que comprenden la cuenca del
Rio Salitre, para poder obtener una perspectiva general de las condiciones
hidroldgicas actuales de la cuenca.

v Se recomienda realizar nuevamente los estudios de Caudal de Disefio y Periodo de
Retorno para ajustarlos a las condiciones actuales del rio.

v" Realizar una simulacion hidroldgica de la seccion de “Entre rios” hasta la
desembocadura del rio Salitre, para determinar las condiciones hidrolégicas de salida
al momento de confluencia con el Rio Bogota.

v' Para futuros trabajos de investigacion similares se recomienda comprobar la
herramienta de modelacion y si es necesario actualizar el programa.

v' Se aconseja realizar estudio de mayor profundidad sobre las propiedades fisicas y
quimicas en el rio Arzobispo para los periodos estipulados en la simulacion, y asi
poder comparar con los datos obtenidos en este trabajo.

v Se recomienda realizar estudios multi-temporales sobre los cambios de cobertura de
suelo en la Cuenca del Rio Salitre.

—

60

—t'



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CARBONE, M. y PICCOLO, M. 2002. Morfometria de la cuenca del arroyo Claromecd,
Provincia de Buenos Aires, Argentina. Revista Geofisica. 56: 51-66.

CARLSTON, C. W. 1963: Drainage Density and Streamflow. U.S. Geol. Sun'. Prof. Pal).
422-C

Chuta P. and Dooge J.C.l., 1990. The Shape parameters of the geomorphologic unit
hydrograph. Journal of Hydrology, 117:81-97.

CONTRALORIA DE BOGOTA. (2001). Informe Presupuestal EMPRESA DE
ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE BOGOTA. Recuperado el 31 de Marzo
de 2015, de:
pgr.contraloriabogota.gov.co/intranet/contenido/Informes/obligatorios/PRESUPUEST
0O/2001/Finanzas/informe-presupuesto/5empresas/2eaab.htm

CREACION DE LA EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO ACUERDO
105. (Diciembre 9 de 1955). Por el cual se aprueba en todas sus partes un contrato
con el Banco Central Hipotecario y la Empresa de Acueducto manejara el
alcantarillado. Bogota.

Cueva, C. Fredy. (2010). Tesis de grado previa a la obtencion del titulo de Ingeniero Civil.
Loja

Delgadillo, Moreno. s.f. Hidrologia: Morfometria de Cuencas. Recuperado el 30 de Agosto
de 2015 de i
http://webdelprofesor.ula.ve/../MORFOMETRIA%20DE%20CUENCAS.pdf.

DIAZ, C.; MAMADO, K.; ITURBE, A.; ESTELLER, M. y REYNA, F. 1999. Estimacion de
las caracteristicas fisiograficas de una cuenca con la ayuda de SIG y MEDT: Caso el
curso alto del rio Lerma, estado de México. Ciencia Ergo Sum. 6 (2):124-134. [On
line] http://148.215.4.212/rev/104/10401504. Pdf

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE PLANIFICACION DISTRITAL BOGOTA.
(1964). Bogota. Pp. 119

EEAB. (1970). Alcantarillado de Bogota. Trabajo presentado al Duodécimo Congreso
Interamericano de Ingenieria Sanitaria. Caracas. Pp14 en Acueducto de Bogota. El
agua en la historia de una ciudad. Bogota: Plazas e Impresores Ltda. Tomo 2. Pp. 93

Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota. (2003). EI Agua en la Historia de
Bogota. Bogota: Villegas Editores.

—. El' agua en la historia de una ciudad. Bogota: Plazas e Impresores Ltda., 1997.

FAO, s.f. Permeabilidad de Suelos, Cuadro 17A. Recuperado el 19 de Septiembre de 2015
de:
ftp://ftp.fao.org/fi/CDrom/FAQ _training/FAQ _training/general/x6706s/x6706s09.htm

61

—
| —



GONZALEZ DE M., A. 2004. Analisis morfométrico de la cuenca y de la red de drenaje del
rio Zadorra y sus afluentes aplicado a la peligrosidad de crecidas. Boletin de la
AGE. 38: 311-329. [On line] http://www.ieg.CSIC.es/age/boletin
/138/17%20IBISATE%20311-329.pdf

Horton, R.E., 1932. Drainage basins characteristics. Trans American Geophysical Union.
13. 350-361.

Horton, R.E., 1945. Erosional development of streams and their drainage basins:
hydrophysical approach to quantitative morphology. Geol. Soc. Am. Bull., 56: 275-
370. En Strahler, A. N., 1968, o. cit. infra.

Jaimes Nifio, A. M. (2011). Conflictos del desarrollo urbano de Bogoté en la cuenca del rio
Salitre: Reflexiones y propuestas para un disefio urbano de integracion y conectividad
ecoldgica (Tesis de Maestria).Universidad de Los Andes, Bogota, Colombia.

Ibafiez et &l., s.f. “Valores del Numero de Curva (Calculo de la Escorrentia)”. Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Agronémica y del Medio Natural: 3-5.

JAMIESON, S.; SINCLAIR, H.; KIRSTEIN, L. and PURVES, R. 2003. Tectonic forcing of
longitudinal valleys in the Himalaya: Morphological analysis of the Ladakh
Batholith, North India. Geomorphology. Articulo en prensa. [On line]
http://www.geos.ed.ac.uk/contacts/homes/s0095818/Jamieson et al. Pdf

Mejia Pavony, G. R. (2000). Los afios del cambio: historia urbana de Bogota 1820-1910.
Bogota: Centro Editorial Javeriano, vol. 2, 72-171.

Méndez, W; Marcucci, E. (2005). : “Analisis morfométrico de la microcuenca de la quebrada
Curucuti, estado Vargas-Venezuela”. Revista Geogréafica Venezolana, Vol. 47(1)
2006, 29-55.

Mesa Inter-local de la Cuenca del Rio Salitre “Realizada entre los habitantes de la Cuenca y
la Secretaria Distrital de Ambiente conjunto con la Universidad Militar Nueva
Granada”, (2010) Bogota.

MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. Por la cual se adopta el Reglamento
Técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS”. Seccion II,
Titulo C: Sistemas de Potabilizacién. Bogota: Ministerio de Desarrollo. 2000.
(Resolucion 1096 de 2000). P. C19 - C20.

MINISTERIOS DE LA PROTECCION SOCIAL Y DE AMBIENTE, VIVIENDA Y
DESARROLLO TERRITORIAL. Por medio de la cual se sefialan caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad
del agua para consumo humano.22 de Junio de 2007. (Resolucion 2115 de 2007).

MINISTERIO DE SALUD. Por el cual se expiden normas técnicas de calidad del agua
potable. 10 de Marzo de 1998. (Decreto 475 de 1998).

62

—
| —



Montoya, B; Montoya, Y. (2009) “Caracterizacion morfométrica De la microcuenca de la
quebrada los andes, ElI Carmen de Viboral, Antioquia-Colombia”. Revista Ingenierias
Universidad de Medellin, volumen 8, No. 15, pp. 11-29 - ISSN 1692-3324 - julio-
diciembre de 2009/146 p. Medellin, Colombia.

Murphy et al, 1977. Effects of Cutting Management on Eight Subtropical Pasture Mixtures.
Agron. J., 69 (4): 662-666.

Nag, S.K. and Chakraborthy. S. (2003), “Influence of rock types and structures in
the development of Drainage Network in Hard Rock Area”. Journal of Indian Society
of Remote Sensing, 31(1), pp 2535.

NULLVALLUE (2 de Enero de 1998). Pefialosa: Ahora si del discurso a la ejecucion. Casa
Editorial ElI Tiempo. Recuperado el 10 de Diciembre de 2014. De
www.eltiempo.com/

Osorio, J. A. (2008). “Los cerros y la ciudad: crisis ambiental y colapso de los rios en Bogota
al final del siglo XIX”. En Historia ambiental de Bogota y la Sabana, 1850-2005, de
Germaén Palacio Castafieda, 171-193. Leticia: Universidad Nacional de Colombia.

Patton and Baker, 1976. Morphometry and floods in small drainage basins subject to diverse
hydrogeomorphic controls. American Geophysical Union. Department of Geological
Sciences, University of Texas at Austin, Austin, Texas.

PLAN MAESTRO DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO PARA
BOGOTA DECRETO 314. (Agosto 15 de 2006). Por el cual se adopta el Plan
Maestro del Sistema de Acueducto y Alcantarillado para Bogota Distrito Capital,
complementado por el Decreto Distrital 573 de 2010. Bogota.

Rios, H. F., Cérdoba, C.M., Castafieda, R.A., Garcia, J., Espinoza, H., Garcia, J.,...Ramirez,
H. A. (2008). “El Jardin Botanico contribuye a la restauracion de quebradas y de la
identidad de nuestros pueblos” En: Flora Capital vol. 7, 10 - 11.

Ritter et al. 1995. A Brief Review Drainage Basin Morphometry: Chapter 5 Drainage baisins,
137.

Secretaria Distrital de Ambiente y Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.
(2011). Novena Fase del programa de seguimiento y monitoreo de efluentes
industriales y afluentes al recurso hidrico de Bogota.

SHREVE, R.L. “Infinite Topologically Random Channel Networks.” Journal of Geology, 75
(1967), 178-86.

SILVA, G. 1999. Analisis hidrografico e hipsométrico de la cuenca alta y media del rio
Chama, estado Mérida, Venezuela. Revista Geografica Venezolana. 40 (1): 9-42.

63

—
| —



Strahler, A. 1964. Quantitative geomorphology of drainage basins and channel networks.
En.Chow, V (ed.). Handbook of Applied Hydrology. Mc Graw-Hill .New York —
USA. Mc Graw-Hill.

Triana, M. (1914). La arborizacion y las aguas.19 citado en Palacio Castafieda, German et.
Al. Historia ambiental de Bogota y la Sabana, 1850-2005. Bogota: Universidad
Nacional de Colombia, 2008. Pp.176

Universidad Militar Nueva Granada. (2010). “Diagnostico. Formulacién del plan de
ordenacion y manejo de la cuenca del rio Salitre en el perimetro urbano del Distrito
Capital”. Recuperado el 27 de Octubre de 2014, de
http://riosalitre.files.wordpress.com/2010/07/packagel.pdf.

Vargas Lamprea, A. E. (2012). Representaciones del agua en la cuenca del Rio Salitre:
Derechos ambientales y demandas sociales (Tesis de maestria). Universidad Nacional
de Colombia, Bogota.

Véasquez, C; Herrera, D; Gutiérrez, Y. (2014). “Caracterizacion morfométrica de la cuenca
de la Quebrada Tatamaco, del municipio Villavieja del departamento del Huila,
mediante el uso de la herramienta HEC-GEOHMS”.UNIVERSIDAD CATOLICA
DE COLOMBIA. BOGOTA.

Zambrano, F., Carreira, A. M. y Rivera, M. (s.f.). “HISTORIA URBANA DE LA
LOCALIDAD DE TEUSAQUILLO”. Recuperado ¢l 20 de Mayo de 2015, de
http://www.bibliotecavirtual.estasenteusaquillo.com/info/historia/historia_urbana_loc
alidad_de_teusaquillo.pdf.

64

—
| —



ANEXOS

Anexo A. Fotografias Muestreo Dia 1.

TRAMO NUMERO UNO

ENTRERIOS
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TRAMO NUMERO DOS

12 DE OCTUBRE

——
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TRAMO NUMERO TRES

PARQUE NACIONAL
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TRAMO NUMERO CUATRO

LA SOLEDAD




Anexo B. Fotografias Laboratorio dia 1.

LABORATORIO #1
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Anexo C. Fotografias Muestreo dia 2.

TRAMO NUMERO UNO

PARQUE NACIONAL
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TRAMO NUMERO DOS

LA SOLEDAD
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TRAMO NUMERO TRES

12 DE OCTUBRE
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TRAMO NUMERO CUATRO

ENTRE RIOS
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Anexo D. Fotografias Laboratorio dia 2.

LABORATORIO #2




01/06/2015 0,9
02/06/2015 0
03/06/2015 1,8
04/06/2015 19
05/06/2015 0
06/06/2015 0
07/06/2015 0
08/06/2015 0
09/06/2015 0
10/06/2015 8,2
11/06/2015 2
12/06/2015 6,9
13/06/2015 1,1
14/06/2015 3,8
15/06/2015 0
16/06/2015 0
17/06/2015 4,2
18/06/2015 3,6
19/06/2015 2,8
20/06/2015 5,6
21/06/2015 8,2
22/06/2015 13,6
23/06/2015 11,4
24/06/2015 6,8
26/06/2015 14,8
27/06/2015 17,8
28/06/2015 9,6
29/06/2015 6,4
30/06/2015 6,8
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Anexo E. Datos de Precipitacion Meses de Junio y Julio (Meses del muestreo).

01/07/2015 0
02/07/2015 0
03/07/2015 0,4
04/07/2015 1,8
05/07/2015 1,2
06/07/2015 1
08/07/2015 0,2
09/07/2015 1,9
10/07/2015 0,8
11/07/2015 1,2
12/07/2015 5,2
13/07/2015 0
14/07/2015 53
15/07/2015 29
16/07/2015 54
17/07/2015 2,2
18/07/2015 4,5
19/07/2015 2,7
20/07/2015 1,8
21/07/2015 7,7
22/07/2015 1,4
23/07/2015 2
24/07/2015 3,7
25/07/2015 0,1
26/07/2015 3,1
27/07/2015 4
28/07/2015 7,2
29/07/2015 5
30/07/2015 0
31/07/2015 0,4
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Anexo F. Fotografias Método de Conteo de Cuadricula.

METODO CONTEO




Anexo G. Mapa geoldgico Santafé de Bogota.

CORTE BB’

Fuente: Ingeominas, Subdireccion de Ingenieria GeoAmbiental. (Junio de 1997).
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