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Resumen 

En este trabajo se hablará sobre uno de los temas más tratados en los últimos años en la ciudad de 

Bogotá; la contaminación por metales pesados. Estos son unos de los factores contaminantes más 

perjudiciales para las cuencas hídricas en el mundo y en nuestro país.  Un claro ejemplo es el 

hallazgo de ellos en afluentes hídricos, como lo es la cuenca media del río Tunjuelo; la cual hace 

parte de uno de los ríos más importantes que recorren la ciudad de Bogotá - Colombia, el río 

Bogotá. 

A través de los años se ha evidenciado la transformación del río Bogotá; el cual ha pasado de ser 

un lugar de recreación, a un basurero y foco de insalubridad.  Debido al manejo inadecuado que 

se les ha dado a los vertimientos a lo largo de su cuenca, no sólo se pueden observar residuos 

sólidos sobre ella, sino que también se identifica la disposición de residuos líquidos peligrosos. 

Por varios años, las prácticas inadecuadas en la eliminación de los residuos han generado la 

contaminación a lo largo del cauce.  A pesar de todas las medidas ambientales y consecuencias 

legales implementadas, se sigue contaminando cada vez más.  En el siguiente trabajo de grado se 

identificaron grandes concentraciones de metales pesados provenientes de curtiembres, mataderos, 

asentamientos informales y principalmente del relleno sanitario de la ciudad de Bogotá; por ende, 

mediante este trabajo se documentará sobre los factores más contraproducentes en las fuentes 

hídricas, los metales pesados.  Se identificará no solo su procedencia, sino los efectos que estos 

acarrean sobre la salud humana y la de los animales que habitan alrededor del río. 

Palabras claves del autor: 

Metales pesados, río Tunjuelo, lixiviados, demanda química de oxígeno (DQO), demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO), Doña Juana. 
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Abstract 

In this document, we will talk about one of the most discussed topics in recent years in the city of 

Bogotá, heavy metal pollution; these are some of the most harmful pollutants for water basins in 

the world and in our country. A clear example is their finding in water tributaries, such as the 

middle basin of the Tunjuelo River, which is part of one of the most important rivers that run 

through the city of Bogotá - Colombia, the Bogotá River. 

Over the years, the transformation of the Bogotá River has been evidenced; which has gone from 

being a place of recreation, to a garbage dump and focus of unhealthiness. Due to the improper 

handling that has been given to landfills along its basin, not only can solid waste be observed on 

it, but also the disposal of hazardous liquid waste is identified. 

For several years, inappropriate practices in waste disposal have generated pollution along the 

riverbed. Despite all the environmental measures and legal consequences implemented, it 

continues to pollute more and more. In the following degree work they were identified large 

concentrations of heavy metals from tanneries, slaughterhouses, informal settlements and mainly 

from the sanitary landfill of the city of Bogotá; Therefore, this work will document the most 

counterproductive factors in water sources, heavy metals. 

Not only will their origin be identified, but the effects that these have on human health and that of 

the animals that inhabit the river. 

Key words: 

Heavy metals, Tunjuelo river, leachate, chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen 

demand (BOD), Doña Juana 
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1. Introducción 

En los últimos tiempos la población en la ciudad de Bogotá se ha ido incrementando; 

aumentando así, la demanda económica y el desarrollo de las industrias.  “Todo esto ha 

propiciado una desigualdad de los servicios públicos, alimenticios y de vivienda; como se ve 

ejemplificado en las discrepancias entre sectores urbanos y rurales del país” (Santana, et al., 

2015).  Esto ha desencadenado un incremento en la utilización de los servicios públicos y 

sanitarios, lo que ha afectado la capacidad y la calidad de los mismos.  

Julián Alejandro Osorio Osorio plasmó en su texto “El río Tunjuelo en la historia de 

Bogotá, 1900-1990” (2007), que para disminuir la carga y demanda que presentaba el servicio de 

alcantarillado de la ciudad de Bogotá, era necesario verter los residuos sólidos y líquidos a las 

aguas superficiales.  Sin embargo, hoy se puede observar cómo el río Tunjuelo; que atraviesa las 

localidades en Bogotá de Sumapaz, Usme, Ciudad Bolívar, Tunjuelito, Kennedy, Bosa, y una 

mínima extensión del municipio de Soacha, atraviesa por un problema de contaminación muy 

severo.  En el sector, se ha incrementado el deterioro de la fauna y la flora debido al aumento de 

vertimientos industriales presentados en esta fuente hídrica (Revista Semana, 2015). 

A causa de la problemática antes mencionada; éste trabajo se enfocará en la cuenca media 

del río, ya que esta presenta la mayor concentración de población humana y animal.  Se 

identificarán cada uno de los aspectos ambientales encargados de generar los metales pesados 

presentes en el agua superficial del río.  De igual manera, se evaluarán diferentes alternativas que 

se pueden implementar para mitigar la contaminación, incrementar la preservación del medio 

ambiente y la salud de la población que rodea al mismo.  Se expondrán los vertimientos 

máximos y se proporcionarán alternativas para lograr un recurso que cuente con los estándares 

permitidos por las respectivas normas ambientales colombianas. 
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Este trabajo de grado establece una relación directa con el proyecto de Sostenibilidad y 

Medio Ambiente derivado del proyecto INV ING-2622, financiado por la Vicerrectoría de 

Investigaciones de la UMNG. 
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2. Glosario de Términos 

1) AFLUENTE: Se denomina al curso del agua, este curso no conlleva directamente al mar, 

sino que desemboca en un río que tiene mayor caudal que el anterior (Guerrero, 2011). 

2) AGUAS NEGRAS: Es la clase de agua que se encuentra contaminada con agentes 

tóxicos, sustancias contaminantes que proviene de los desechos orgánicos de animales y 

humanos (Fibras y Normas de Colombia). 

3) ARD: Son las que provienen de los hogares, así como de las instalaciones donde se 

desarrollan actividades industriales comerciales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible, 2018). 

4) ARND: Son las que provienen de actividades industriales, comerciales o de servicios 

distintas a las ARD (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018). 

5) BIOACUMULACIÓN: Hace referencia a la acumulación neta que se origina con el paso 

del tiempo en un organismo, ya sea por fuentes bióticas o abióticas (Green Facts, 2013). 

6) CONDUCTIVIDAD: Se define como la capacidad que tiene una solución para conducir 

la corriente eléctrica (HACH COMPANY, 2017). 

7) COLIFORMES FECALES: Son bacterias encontradas en los intestinos de seres humanos 

y animales, cuando se encuentran en el agua indican que está contaminada con heces 

fecales o aguas negras (Aire Libre, 2017). 

8) DEMANDA BIOLÓGICA DE OXÍGENO (DBO): Se define como la cantidad de 

oxígeno que requieren las bacterias, hongos y plancton durante la degradación de las 

diferentes sustancias orgánicas que pueda contener el agua residual (NIHON KASETSU 

CO, 2017). 
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9) DEMANDA BIOLÓGICA DE OXÍGENO (DBO5): Como el proceso de descomposición 

de la DBO varía dependiendo las condiciones a las que se le someta.  Este análisis se 

realiza de forma estándar durante cinco días (Ferrero, 1974). 

10) DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO): Se define como la cantidad de oxígeno 

que se necesita para degradar la materia orgánica presente en el agua.  Se utiliza para 

medir el grado de contaminación con el que vienen las aguas (Kenbi). 

11) DIGESTIÓN ANAEROBIA: Se define como un proceso biológico, que se realiza sin 

oxígeno, en donde la materia orgánica se transforma en gases (Agència de Residus de 

Catalunya, 2004, p. 1). 

12) GALVANOPLASTIA: Se conoce como la electrodeposición de un metal en una 

superficie, generando dureza y duración al material (QuimiNet, 2011). 

13) INFRAYACENTE: Estrato o roca que reposa por debajo de otro superior (Dávila Burga, 

2011, p. 439) 

14) LIXIVIADOS: Son residuos líquidos que se forman; fundamentalmente de residuos 

orgánicos, cuando existe una acumulación de basuras.  No son residuos solubles, ni 

biodegradables (Bellver, 2016). 

15) LODOS ACTIVADOS: Este proceso utiliza una masa de organismos de forma aeróbico 

para remover materia orgánica de aguas residuales (Aeration Industries International, 

2019) 

16) METAL PESADO (MP): “Se refiere a cualquier elemento químico que posee una 

densidad alta y es tóxico o venenoso en concentraciones bajas” (Carbotecnia). 

17) pH: Se define como un parámetro utilizado para medir el grado de acidez o alcalinidad de 

una sustancia, lo que resulta de suma importancia en muchos procesos químicos 
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y biológicos.  La sangre, por ejemplo, tiene un pH que oscila entre 7,35 y 7,45. Si el pH 

varía fuera de ese rango tan estrecho, se verán comprometidas nuestras funciones 

vitales (IQUIMICAS, 2011). 

18) REACTOR BIOLÓGICO DE MEMBRANA: Permite separar los lodos y el líquido del 

efluente mediante una membrana (Red Madrileña de Tratamientos Avanzados de Aguas 

Residuales, 2007). 

19) OXÍGENO DISUELTO (OD): Se define como la cantidad de oxígeno disuelto en el agua 

capaz de mantener la vida acuática en un río (Universidad Católica de Manizales, 2015). 

20) SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST): Se conocen como la cantidad de residuos 

sólidos que un filtro es capaz de retener, hace referencia al material particulado que se 

encuentra en corrientes de agua superficial o residual (DANE, 2007). 

21) TEORÍA FUNDAMENTADA (TF): Exige identificar categorías teóricas que son 

derivadas de los datos, mediante la utilización de un método 

comparativo constante (Glaser & Strauss, 1967). 

22) SUPRAYACENTE: Estrato o roca que reposa sobre otro material (Dávila Burga, 2011, 

p. 770) 

23) TURBIEDAD: Se define como la dificultad para transmitir la luz en los líquidos debido a 

materiales insolubles en suspensión.  Es una buena medida para calificar la calidad de las 

aguas (Méndez, 2011). 

24) VERTIMIENTO: Conjunto de materiales de desechos industriales y energéticos, que se 

vierten en algún lugar (Oxford Dictionary). También se entiende como vertimientos a la 

cantidad de agua que debe ser retirada de los embalses por medio de estructuras 

hidráulicas cuando el agua sobrepasa el almacenamiento de dicho embalse (Xm). 
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3. Glosario de Siglas 

● ARD: Aguas residuales Domésticas  

● ARND: Aguas residuales No Domésticas 

● CAR: Corporación autónoma de Cundinamarca 

● DAMA: Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente de Bogotá  

● DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadística 

● DHS: Dirección de Higiene y Salubridad 

● EAAB: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá 

● EPA: La Agencia de Protección Ambiental de los EE. UU 

● HHS: El Departamento de Salud y Servicios Humanos 

● IARC: La Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer 

● IEU: Instituto de Estudios Urbanos 

● IDEAM: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 

● IDIGER: Instituto Distrital de Gestión de Riesgos y Cambio Climático 

● OAB: Observatorio ambiental de Bogotá 

● OMS: Organización Mundial de la Salud 

● PMA: Plan de Manejo Ambiental 

● PNNS: Parque Nacional Natural Sumapaz 

● PTAR: Planta de tratamiento de Aguas Residuales 

● PTL: Planta de tratamiento de Lixiviados 

● SDP: Secretaría Distrital de Planeación 

● SGC: Servicio Geológico Colombiano 

● UMNG: Universidad Militar Nueva Granada 
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4. Objetivos 

4.1.Objetivo General 

Identificar las fuentes de contaminación por metales pesados (MP) sobre el río Tunjuelo, 

al igual que la incidencia sobre la población y el medio ambiente natural. 

4.2.Objetivos Específicos 

● Determinar el estado de la calidad del recurso. 

● Identificar las fuentes de contaminación por MP presentes en el río. 

● Establecer la presencia de MP; tales como: Cadmio (Ca), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Níquel 

(Ni), Plomo (Pb); entre otros, y sus efectos sobre la población y la cuenca. 

● Analizar y determinar las concentraciones de los MP encontrados en el río.   

● Comparar los resultados con las respectivas normas vigentes establecidas por el gobierno 

colombiano para vertimientos, aguas residuales, y agua potable. 

● Cualificar los efectos de la contaminación sobre la salud de la comunidad de los sectores 

aledaños a la cuenca y el estado de la calidad del recurso. 

  



23 

Factores Contaminantes en el Río Tunjuelo 

 

 

5. Metodología Empleada 

En el presente trabajo de grado se pretende emplear como modelo investigativo; la Teoría 

Fundamentada (TF).  Esta tiene como fin la identificación de un fenómeno social a través de la 

recolección de datos.  El tipo de investigaciones basadas en la TF, son de carácter interpretativo y 

cualitativo, ya que se genera una teoría explicativa mediante los procesos que esta desarrolla. 

Cuñat Giménez en su artículo asegura; que, si la metodología implementada en dicha teoría 

se utiliza adecuadamente, es capaz de reunir todos los criterios necesarios para ser considerada una 

investigación científica (2007, p. 2). 

Strauss & Corbin establecen que esta teoría se utiliza para entender un fenómeno que ya 

ha sido estudiado para así profundizar en el mismo (1990, p. 10). 

5.1.Enfoque Metodológico 

Para desarrollar la TF, se requiere seguir una serie de pasos como son: 

1. La generación de una teoría y el enfoque inductivo: Las diferentes teorías que se pueden 

generar en la TF, nacen de datos empíricos y se desarrollan a partir de las diferentes conductas 

humanas observadas.  La teoría que se desarrolla es sustantiva, por consiguiente, todos los datos 

que se obtienen son a partir del estudio de un contexto específico (Vivar, Arantzamendi, López-

Dicastillo, & Gordo Luis, 2010). 

2. Muestreo teórico y la saturación teórica: Consiste principalmente en la selección de 

casos o participantes.  A medida que se avanza en el modelo investigativo se van identificando los 

participantes, los tipos de grupos o los escenarios donde se desarrolla el estudio.  Todo esto se 

realiza hasta llegar a la saturación teórica, la cual ya no aporta información adicional ni relevante 

para el estudio (Vivar, et al., 2010). 
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3. El método comparativo constante: Tiene como base la recolección, codificación y 

análisis de la información obtenida durante la investigación.  Al ser una teoría basada en los datos, 

la codificación pasa a ser una parte fundamental de esta.  Cabe resaltar que este proceso está 

dividido en tres fases: la codificación abierta, axial y selectiva. 

- Codificación abierta: consiste en dividir cada uno de los datos encontrados en conceptos 

descubiertos por el investigador.  Después se procede a la codificación axial que 

consiste en comparar los datos encontrados con los conceptos antes mencionados.  

Al desarrollar este procedimiento se llegan a elaborar hipótesis o conclusiones.  

Finalmente se llega a la codificación selectiva que consiste en integrar todos los 

conceptos descubiertos para así reducirlos y llegar a establecer la nueva teoría.  El 

proceso de la TF paso a paso se observa en la Figura 1 (Vivar, et al., 2010). 

 

Figura 1. Proceso de análisis de los datos 
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6. Descripción General del Área de Estudio 

6.1.Ubicación 

El río Tunjuelo se origina en la laguna de Chisacá, también conocida como la laguna los 

Tunjos, localizada en el extremo suroriental de la ciudad de Bogotá, en el páramo de Sumapaz.  

Este tiene su desembocadura en el río Bogotá en la localidad de Bosa, que a su vez es afluente del 

río Magdalena (Osorio, 2007, p. 29). 

El río Tunjuelo atraviesa las localidades de Sumapaz, Usme, Ciudad Bolívar, Tunjuelito, 

Kennedy, Bosa, y Soacha en una pequeña proporción, como se observa en la Figura 2 (Alcaldía 

Local de Tunjuelito, 2017).  

Geográficamente, el río toma su nombre debido a la localidad de Tunjuelito la cual 

“…Limita al norte con las localidades de Puente Aranda y Kennedy; al occidente, con la localidad 

de Ciudad Bolívar; al sur, con la localidad de Usme; y al oriente, con la localidad de Rafael Uribe” 

(Hospital Tunjuelito II Nivel, 2010, p. 19) 

El río Tunjuelo es de gran importancia para la ciudad capitalina, ya que conforma gran 

parte de la cuenca alta y media del río Bogotá.  Debido a la cadena montañosa de los Cerros 

Orientales que atraviesan la ciudad, esta cuenca se sitúa de sur a norte (Alcaldía Local de 

Tunjuelito, 2017). 

6.2.Cuenca del río Tunjuelo 

Jaime Alonso Herón Pérez indica que: “El área que se encuentra en una cuenca es 

configurada constantemente por la dinámica que ocurre en el agua, y determina el tipo de 

vegetación que crece, la productividad del suelo, los cambios en el clima y la fauna que se 

desarrolla en dicho territorio” (Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 2003). 
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Figura 2. Río Tunjuelo contexto nacional. 

La cuenca del río está subdividida en tres zonas, la cuenca alta, media y baja.  La cuenca 

alta, donde se origina el río en la laguna de Chisacá.  La cuenca media y baja, que hacen parte del 

área rural de la ciudad de Bogotá; que inicia desde el Embalse de la Regadera hasta la zona de 

canteras ubicadas en las localidades de Usme y Kennedy principalmente (IDEAM, 2000, p. 4). 

Como se identifica en la Figura 3, la cuenca media del río cuenta con la mayor 

concentración de población humana y animal, por ello este trabajo se centrará en ella (Vivas 

Rocha, 2012, p. 36). 

Según Osorio en el año 2007, se encontraban establecidas dos quintas partes de la 

población de la ciudad de Bogotá sobre esta región (2007, p. 11).  En el 2007 el DANE estimó 

que la población era 7.050.133 habitantes (2007).  Para el año 2018 dicha población se incrementó 

a 7.200.000 (Gómez T., 2019). 
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En esta región se encuentran las zonas de las canteras, en donde se produce la mayor 

extracción de arenas, gravas, areniscas, y arcillas, al igual que el Relleno sanitario Doña Juana.  

En este relleno se almacenan todos los residuos sólidos de la ciudad de Bogotá.  Cabe mencionar 

que, en el año de 1997, se presentó una de las catástrofes ambientales más perjudiciales para el 

río.  El relleno se derrumbó y dejó en el área 1.200.000 toneladas de residuos sólidos altamente 

tóxicos.  Todo esto no sólo afectó directamente al río, sino que también tuvo un gran impacto 

sobre la población de las localidades cercanas a este (Carrascal, María Fernanda, 2018). 

 Finalmente, la cuenca baja, donde desemboca el río Tunjuelo en el río Bogotá (Acueducto 

de Bogotá, 2013). 

6.3.Características principales del río 

● El área de la cuenca del río cuenta con 41.427 Hectáreas (Ha). (IDEAM, 2012, p. 62) 

● El río cuenta con un total de 73 Km de longitud, de los cuales 28,27 Km atraviesan la ciudad de 

Bogotá (IDEAM, 2012, p. 62). 

● La cuenca del río Tunjuelo tiene aproximadamente 3.437 Ha del área total del Parque Nacional 

Natural Sumapaz (PNNS) (Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 2003). 

● El río se origina en la Laguna de Chisacá a una altitud de 3.780 msnm en la localidad de Usme 

y tiene un volumen de agua de 7 millones m3 (Ramos Cruz & Tamayo Figueroa, 2017, p. 38). 

● El embalse La Regadera se encuentra a una altitud de 3.000 msnm y tiene un volumen de agua 

de 4 millones de m3.  En este punto el efluente se llama Tunjuelo (Ramos Cruz & Tamayo 

Figueroa, 2017, p. 38). 

● La desembocadura del río Tunjuelo se da en la Vereda Bosatama o zona de canteras, a una altitud 

de 2.750 msnm en la localidad de Bosa (Ramos Cruz & Tamayo Figueroa, 2017, p. 38). 
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Figura 3. Cuencas del río Tunjuelo 
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6.4.Geología 

6.4.1. Estratigrafía.    

La geología en este sector cuenta con gran variedad de formaciones, ya que está ubicada 

en la Cordillera Oriental del país.  El río Tunjuelo está presente en las siguientes formaciones:  

6.4.1.1. Formación Chipaque (K2cp).   

Se determina como la secuencia de rocas finas que suprayace a la Formación Une e 

infrayace a la Formación Arenisca Dura.  Esta aflora al oriente de los ríos Bogotá y Tunjuelo. 

Está constituido por esquistos piritosos con intercalaciones de areniscas calosas, arenisca 

lajosa y niveles de cal en la base y techo (Montoya Arenas & Reyes Torres, 2005, p. 26).  

6.4.1.2. Formación Conejo (K2C).   

Es el conjunto de arcillas y arenas que se encuentra en la parte central de la cordillera 

oriental, se encuentra al occidente del río Bogotá y del río Tunjuelo.  

Está compuesto por shales de color negro y se intercala con bancos de limolitas o areniscas 

de grano fino.  Del mismo modo, contiene trazas de amonitas, arcillolitas, areniscas, y calizas con 

fósiles (Montoya Arenas & Reyes Torres, 2005, p. 29). 

6.4.1.3. Formación Regadera (E2r).   

Se hace referencia a la parte inferior de la Formación Usme, en esta se pueden encontrar 

areniscas no consolidadas de grano grueso y capas de conglomerados que están compuestos por 

arcillas rosadas y rojizas.  Se encuentra por encima de la Formación Bogotá y está cubierta por la 

Formación Usme en la zona del río Tunjuelo.  Genera una morfología de colinas en el oriente de 

la Sabana (Montoya Arenas & Reyes Torres, 2005, p. 60). 
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6.4.1.4. Formación Usme.   

Está representada por areniscas que se intercalan con cascajos y arcillas de color gris claro.  

Esta formación es de origen marino y se manifiesta en el sinclinal de Usme (Montoya Arenas & 

Reyes Torres, 2005, p. 65). 

Según indica Julivert, esta formación está compuesta por intercalaciones de areniscas en 

su parte inferior y areniscas de grano grueso, y conglomerados en la parte superior (1963). 

6.4.1.5. Formación río Tunjuelo (Q1tu).  

Esta formación se caracteriza por contener gravas con intercalaciones de arenas arcillosas, 

arcillas, arcillas orgánicas y arcillas turbosas.  Está es evidente en las zonas del río homónimo y 

en cercanías del municipio de Cogua (Montoya Arenas & Reyes Torres, 2005, p. 71).  Es 

considerado por Van der Hammen & Helmes un depósito constituido por sedimentos de grano 

grueso que cruzan los ríos de la sabana de Bogotá (1995, p. 91). 

6.4.2. Estructural. 

6.4.2.1. Falla del río Tunjuelo.   

La falla se encuentra dentro del sinclinal de Usme, y divide la Formación Regadera de la 

Usme.  La Formación Usme sigue aproximadamente todo el cauce del río (Montoya Arenas & 

Reyes Torres, 2005, p. 79). 

6.4.2.2.  Sinclinal de Usme.   

Esta estructura se encuentra al sur de la capital, localizada en dirección al Páramo de 

Sumapaz por todo el cauce del río Tunjuelo (Montoya Arenas & Reyes Torres, 2005, p. 81). 
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6.5.Suelos 

6.5.1. Uso de Suelos.   

En la Figura 4 (Secretaría Distrital de Planeación, 2018, p. 24), se refleja la clasificación 

de suelos que la Secretaría Distrital de Planeación (SDP) le otorga a la localidad de Tunjuelito.  En 

ella se evidencia el uso residencial, con un valor de 38,4%; el uso dotacional, con un valor de 

37,1%; el uso de servicios, con un valor de 9,4%; y el uso comercial, con un valor de 9%.  A pesar 

de que el uso industrial no se muestra en la figura, vale la pena mencionar que tiene un valor de 

5,8%. 
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Figura 4. Clasificación del suelo de la localidad de Tunjuelito año 2017 
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6.5.2. Indicadores urbanos.   

Según la Secretaría Distrital del Hábitat, en el 2019 la localidad de Tunjuelito tiene 186 

habitantes por hectárea (Ha).  El suelo urbano cuenta con 991 Ha y suelo de protección con 182 

Ha.  Cabe mencionar que ni el suelo rural ni el de expansión urbana cuentan con Ha disponibles 

dentro de la localidad (Secretaria Distrital del Hábitat, 2019, p. 1). 

6.6.Climatología 

6.6.1. Precipitación.   

A pesar de que Colombia no tiene estaciones, ya que se encuentra cercana a la línea del 

Ecuador; tiene periodos de lluvias, denominados época de “invierno” y periodos secos, 

denominados época de “verano” (IDEAM, 2000, p. 27). 

En el análisis del comportamiento temporal realizado por el Instituto de Hidrología, 

Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) se observan dos zonas.  La zona urbana, 

compuesta por la ciudad de Bogotá y la cuenca baja del río Tunjuelo.  La zona rural, se centra en 

los cerros orientales, la cuenca media y alta del río.  Estas dos zonas se caracterizan por tener 

temporadas extremas de mucha lluvia o mucha sequía como se puede observar en la Figura 5 

(IDIGER, 2018).  En los periodos lluviosos, se pueden observar valores de precipitación entre 151 

mm y 218 mm en los meses de abril, mayo, octubre, y noviembre.  En los periodos secos, de enero 

a febrero y de julio a agosto, se reflejan valores entre 29 mm y 54 mm (Alcaldía Mayor de Bogotá, 

2010, p. 37). 
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Figura 5. Precipitación acumulada de noviembre de 2017 
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6.6.2. Vientos.   

Ya que Colombia se ubica en una zona tropical, tiene influencias de los vientos alisios, 

tanto del noroeste como del suroeste.  Cuando estos vientos se juntan, directamente en el centro 

geográfico de la Línea del Ecuador estos van debilitándose formando las Calmas Ecuatoriales.  

Debido a lo anterior, los vientos sufren modificaciones dependiendo de las condiciones locales, el 

calentamiento, las configuraciones del relieve, y otros factores de carácter térmico y dinámico 

(IDEAM, 2000, p. 45). 

En el diagnóstico ambiental que se realizó en la localidad de Bosa, se indica que los vientos 

provenientes del sur de la capital son mayores en los meses de junio a septiembre.  Estos alcanzan 

valores de 15 a 24%, siendo el mes de Julio el de mayor frecuencia.  Las velocidades medias 

encontradas durante estos meses se encuentran entre 1.9 y 2.5 m/s aproximadamente (Comisión 

Ambiental Local, 2012, p. 6). 

7. Antecedentes 

7.1. Ambientales 

A comienzos del siglo XX, el Río Tunjuelo fue utilizado para solucionar el gran problema 

de abastecimiento de agua por el que pasaba la ciudad de Bogotá.  Finalmente, en el año de 1990, 

se pudo terminar una de las mayores obras de alcantarillado realizadas antes en la ciudad (Osorio, 

2007). 

Se estima, que la contaminación en el Río Tunjuelo inició aproximadamente en el año 

1960.  Se tienen evidencias que esto fue debido al aumento de la población, la baja conexión que 

existía con el servicio de alcantarillado, y el comienzo de la industrialización de la cuenca media 

del río Tunjuelo.  
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En la década de 1970 se manifestó una temprana preocupación sobre el estado de los ríos 

en Colombia.  Ya que se dieron cuenta que las diversas actividades industriales que se 

comenzaron a llevar a cabo fueron poco a poco contaminando y destruyendo el río Bogotá.  Al 

pasar de los años, el Río Tunjuelo se fue convirtiendo en la base del sistema de alcantarillado del 

sur de la ciudad de Bogotá, donde se combinaban el sistema de aguas lluvias con el sistema de 

aguas negras (Osorio, 2007). 

Durante los años siguientes y hasta ahora, se han realizado una gran cantidad de estudios 

sobre el Río Bogotá; teniendo en cuenta que una de sus principales vertientes es el Río Tunjuelo.  

Se identifica que unas de las principales causas de la contaminación del río, son las canteras que 

se han construido y mantenido hasta tiempos presentes.  Del mismo modo, el crecimiento urbano 

de esa zona se ha incrementado desproporcionadamente y la industrialización del sector ha 

aportado procesos altamente contaminantes a la cuenca del río (Osorio, 2007).  Además de todos 

los factores contaminantes antes mencionados, cabe resaltar el impacto ambiental que causó el 

derrumbe de 1997.  El relleno sanitario de Doña Juana, vertió sobre el cauce del río una gran 

cantidad de lixiviados, materia orgánica e inorgánica causando así un gran daño al río y a sus 

alrededores (Carrascal, María Fernanda, 2018). 

Lo señalado anteriormente le ha otorgado al río una mayor relevancia en cuanto a 

problemas ambientales.  Ya que se ha expuesto que la población existente en los sectores aledaños 

al cauce del río, está ingiriendo una gran proporción de los contaminantes generados por las 

curtiembres cercanas (Osorio, 2007). 

7.2.Históricos 

● 1896: 
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 Existía la ideología que, al traer agua de un lugar lejano al entorno urbano, esta no estaría 

contaminada.  Por ende, se planteó extraer el agua desde la quebrada La Chiguaza, la cual nace en 

el páramo de Usme y es afluente del Río Tunjuelo en su cuenca alta (Forero, 2017). 

● 1906: 

 La Alcaldía consideró el uso del agua del río Tunjuelo y los ríos cercanos para la ciudad de Bogotá, 

para solucionar a la escasez de agua que está atravesaba.  Finalmente, la alcaldía obtuvo la potestad 

sobre estos recursos hídricos (Ramos & Tamayo Figueroa, 2017, p. 39). 

● 1910:   

 La Dirección de Higiene y Salubridad (DHS) fue creada con el fin de encontrar la solución al caos 

sanitario que se presentaba en la ciudad de Bogotá (Forero, 2017). 

● 1911: 

 El propietario de los cerros de San Cristóbal, Tomás Rodríguez Pérez, realizó un inventario que 

identificó la gran magnitud de recursos hídricos que la zona tenía.  Debido a su ubicación, se 

estableció que estos servirían para abastecer los barrios de Las Cruces y Santa Bárbara, los cuales 

en ese momento eran los dos barrios Bogotanos con mayor crecimiento poblacional (Osorio, 2007, 

p. 20). 

● 1914: 

 El Concejo Municipal de Bogotá sugirió la compra de cerros y páramos vecinos a la ciudad, ya 

que en estos se encontraban las cuencas de captación y los nacimientos de los ríos de la capital 

(Forero, 2017). 

● 1924: 
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 Durante este año, se evidencian los primeros pasos implementados por parte del Acueducto de 

Bogotá para la recuperación de los cerros orientales.  Esto con el fin de mejorar el abastecimiento 

de agua y la higiene de la ciudad (Forero, 2017). 

● 1927:   

 Se decretó la Comisión Municipal de Aguas, para buscar nuevas fuentes de abastecimiento de 

agua.  Del mismo modo, se realizaron proyecciones pertinentes para determinar el consumo de 

esta y el aumento poblacional que se estaba produciendo en la ciudad (Osorio, 2007, p. 24). 

● 1928-1929:   

 En este periodo, se dispuso la compra de diferentes cuencas a lo largo del país, como la de Sisga, 

Neusa, Teusacá, y la del Río Tunjuelo.  Esto con el fin de terminar definitivamente con la 

problemática de abastecimiento de agua que se presentaba en la ciudad de Bogotá (Forero, 2017). 

● 1932-1947:   

 Buscando solucionar la problemática de abastecimiento de agua, en 1932 se inició la construcción 

de obras de infraestructura en la cuenca alta del Río Tunjuelo.  Estas fueron denominadas 

“Acueducto Nuevo”.  Dos años después (1934) se dio comienzo a la construcción del embalse de 

La Regadera; el cual fue culminado en 1938.  Con el cual se logró tener una estructura capaz de 

suplir la cantidad de metros cúbicos que necesitaban los habitantes de la ciudad de Bogotá (Osorio, 

2007, pp. 33-34).  

Entre los años de 1939 y 1941, Colombia tuvo los episodios más cálidos antes vistos.  Estas 

épocas de calor extremo son conocidas como el Fenómeno de “El Niño”.  En este lapso de tiempo 

se evidenció la ausencia de precipitaciones, lo cual conllevo al registro de los niveles más bajos 

antes registrados en el caudal del Río Tunjuelo (Osorio, 2007, p. 41). 
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En 1940, el Acueducto Nuevo sufre uno de sus primeros colapsos.  El segundo suceso se 

presenció en 1945, donde se observaron fuertes olas de verano en el país.  Todo esto expuso la 

ausencia completa de lluvias, por ende, la ciudad de Bogotá sufrió un racionamiento estricto en 

cuanto al servicio de acueducto.  El último episodio se presentó en 1947, donde se acentuó la 

dependencia que presentaba la ciudad de Bogotá con respecto al río Tunjuelo y la vulnerabilidad 

que este causaba al acueducto de la ciudad (Forero, 2017). 

En 1944 debido a los colapsos que había presentado el embalse de la Regadera, se 

comenzaron a realizar los primeros estudios para la realización del proyecto Chisacá.  El cual 

pretendía solucionar definitivamente los problemas de abastecimiento de agua que presentaba la 

ciudad de Bogotá (Osorio, 2007, p. 43). 

● 1959: 

 En este año se presentaron inundaciones en algunos barrios de las zonas de Tunjuelito y Bosa.  

(Osorio, 2007, p. 53). 

● 1962: 

 Se presentó el Plan Maestro de Alcantarillado, que tenía como fin, suplir el déficit del servicio que 

presentaba la ciudad de Bogotá en ese entonces.  Este plan lograría solucionar el problema de las 

aguas lluvias y negras en la capital del país (Ramos & Tamayo Figueroa, 2017, p. 39). 

● En 1967 y 1972 se presentaron más inundaciones en la capital (Osorio, 2007, p. 66). 

● 1975:   

 El gobierno creó el PNNS para conservar el páramo y la seguridad hídrica de Bogotá; dejando así 

la exclusividad de las riquezas hídricas para el Distrito Capital (Osorio, 2007, p. 69). 

● 1980-1982:   
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 En 1980 se presentaron diversos problemas ambientales en la ciudad de Bogotá como: fuertes 

veranos que ocasionaron la escasez del agua y un problema sanitario causado por el exceso de 

basuras (Forero, 2017). 

En 1982 se vivió el colapso del sistema de acueducto de la ciudad de Bogotá causado por 

“El Niño”, ya que se presentó un derrumbe que terminó por colapsar el sistema de abastecimiento 

de agua de la capital.  Esto interrumpió el proyecto Chingaza por 17 meses, con el que se pretendía 

solucionar el problema de abastecimiento de agua que presentaba la ciudad (Forero, 2017). 

● 1996:  

  La Corporación Siglo XXI tomó la decisión de formular un estudio general, con el cual se 

buscaba plasmar la situación ambiental que presentaban los recursos naturales de la ciudad de 

Bogotá.  Este estudio concluyó que la cuenca del Río Tunjuelo exhibía un grave proceso de 

degradación, el cual hacía necesaria una intervención inmediata (Osorio, 2007, p. 83). 

● 1997:   

 En este año, se presentaron diferentes sucesos que fueron determinantes para la cuenca del Río 

Tunjuelo.  En primer lugar, se determinó mediante varios estudios, que el río aumentaba su cauce 

cada 17 a 25 años.  Esto resaltó un punto crítico para toda la población y la industria que se 

encontraba cerca de él.  Ya que el tema había generado importancia, la Empresa de Acueducto 

empezó a realizar estudios basados en la hidrología del río (Osorio, 2007, p. 83). 

El 27 de septiembre, el periódico El Tiempo, publica un artículo, que plasma el derrumbe 

que se presentó en la ciudad de Bogotá.  Esta muestra cómo 6.000 a 1.000.000 de toneladas de 

desperdicios fueron a parar al cauce del Río Tunjuelo (El Tiempo, 1997). 



41 

Factores Contaminantes en el Río Tunjuelo 

 

 

8. Marco referencial 

8.1.Marco teórico 

8.1.1. Calidad del agua de la cuenca del río Tunjuelo.   

Como se mencionó anteriormente, la contaminación severa que presenta el río se debe a 

vertimientos de origen doméstico e industrial, asentamientos humanos, curtiembres, e industrias 

extractivas.  John Bedoya menciona en su trabajo de grado, que el manejo que se le da a las aguas 

negras de los barrios ubicados en cercanía a la cuenca del río, hace que sea la cuenca más pobre 

en cuanto infraestructura sanitaria (2007, p. 79). 

Juan Manuel Castaño Ossa menciona en su modelación, que la contaminación en el río se 

va acentuando a medida que este va recibiendo nuevos volúmenes de aguas negras (2015, p. 22).  

Desafortunadamente, esto sucede desde la localidad de Usme hasta la desembocadura del río. 

8.1.1.1. Índices de calidad.   

El Observatorio Ambiental de Bogotá (OAB) es el encargado de verificar los indicadores 

de las aguas superficiales de la ciudad de Bogotá. Entre los diferentes indicadores que se estudian, 

se encuentra la calidad del agua del río.  Esta es analizada anualmente mediante un monitoreo de 

junio a marzo.  El índice del OAB utiliza una escala del 0 al 100 que evalúa la calidad del agua 

por categorías, como se observa en la Tabla 1. De igual forma cabe mencionar que esta medida no 

define los parámetros que determinan la calidad del agua para consumo humano (Observatorio 

Ambiental de Bogotá, 2018).  
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 Tabla 1. Calidad del Agua por Categorías  

Escala Categoría  

100-95 Excelente 

94-80 Buena 

79-65 Aceptable 

64-45 Marginal 

44-0 Pobre 

Nota: Recuperada de (Observatorio Ambiental de Bogotá, 2018)  
 

 

Los monitoreos del río Tunjuelo solo se llevan a cabo en un 46,73% de la longitud total del 

río, el cual tiene una longitud total de 73 Km y 34,11 Km son monitoreados (Observatorio 

Ambiental de Bogotá, 2018).  

● Tramo 1: La Regadera-Yomasa, con una longitud de 1,46 Km. 

● Tramo 2: Yomasa- Doña Juana, con una longitud de 4,10 Km. 

● Tramo 3: Doña Juana-Barrio México-San Benito-Makro, con una longitud de 14,16 Km. 

● Tramo 4: Makro-Transversal 86-Puente de la Independencia, con una longitud de 14,39 Km. 

Los tramos antes descritos, se ven plasmados en la Figura 6 (Castaño Ossa, 2015). 
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Figura 6. Tramos del río Tunjuelo 
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La Tabla 2 contiene la información de los últimos cinco años. Esta indica el estado de la 

calidad del río por cada uno de sus tramos y se puede comparar si cada tramo ha mejorado o 

empeorado con el paso de los años. 

Tabla 2. Calidad del Río Tunjuelo en los Últimos Cinco Años 

Año Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 

2014 88 67 52 45 

2015 69 40 33 40 

2016 80 80 47 44 

2017 81 69 59 53 

2018 82 71 43 39 

Nota: Recuperada de (Observatorio Ambiental de Bogotá, 2018) 

Valores referidos en la Tabla 1. 

 

Al analizar la información, es evidente que todos los tramos, con excepción del tramo dos, 

han desmejorado su calidad.  Siendo los tramos tres y cuatro los más afectados; ya que estos son 

los segmentos con mayor longitud y, por ende, los que reciben mayor cantidad de residuos sólidos 

domésticos e industriales.  De igual manera, se le incorporan todos los residuos que genera el 

relleno sanitario, fomentando el declive en su calidad. 

8.1.1.2. Monitoreo Fisicoquímico. 

8.1.1.2.1. pH.   

En la Figura 7 se puede observar el comportamiento del pH del 2009 al 2013.  Allí se 

indica, que este osciló aproximadamente entre 5,5 y 11,5 unidades.  Del mismo modo, se identifica 

que la cuenca alta, en color azul, obtuvo valores entre 6 y 8; teniendo así las unidades más bajas 

de las tres cuencas.  Sin embargo, la cuenca media, en color rojo, fue la que obtuvo el nivel de pH 

más alto, y al igual que la mayor variación (Rodríguez, Porras, Martínez León, & Ramírez 

Zamudio, 2012-2013, p. 169).   
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Figura 7. Perfil del pH del río Tunjuelo 

 

8.1.1.2.2. Oxígeno Disuelto (OD).   

Se analizó el OD a partir del 2009 al 2013 y los resultados se encuentran reflejados en la 

Figura 8.  Estos muestran que los valores de OD oscilaron de 0,05 mg/L a 10 mg/L.  Entre las tres 

cuencas, la cuenca alta, fue la que obtuvo los resultados más constantes y más altos; indicando así 

su buena calidad de agua.  Mientras que, en la cuenca media, se observa como sus valores oscilaron 

entre 0,05 y 9 mg/L aproximadamente, teniendo así el rango más amplio.  Todo esto debido a las 

descargas puntuales de aguas residuales en el río en esta altura (Rodríguez, Porras, Martínez León, 

& Ramírez Zamudio, 2012-2013, p. 171).   
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 Figura 8. Perfil de OD del río Tunjuelo 

8.1.1.2.3. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5).   

Para el estudio del factor de DBO5, el río Tunjuelo fue dividido en cuatro tramos.  El tramo 

uno, obtuvo concentraciones relativamente constantes, lo que demostró una buena calidad del agua 

en esa sección del río.  El segundo tramo, conformado por la estación de Yomasa y Doña Juana, 

tuvo concentraciones con una mayor dispersión y un valor más elevado.  Esto pudo deberse al 

inicio de descargas de aguas residuales que se comienzan a presentar en el segundo tramo.  

Continuando con el tercer tramo, se puede apreciar que las concentraciones fueron similares a las 

del segundo, las cuales fueron comparativamente constantes a lo largo de los puntos de monitoreo.  

Finalmente, en el cuarto tramo, los valores fueron más elevados, en la mayoría superaron las 

medianas establecidas y el objetivo de calidad.  Al igual, existen valores en este tramo que son 

superiores a los encontrados en Aguas Residuales Domésticas (ARD).  Al final de todos los tramos, 

hay clara evidencia que la calidad del agua empeoró significativamente ya que alcanzó un valor 

máximo de 241 mg/L. Todo esto está plasmado en la Figura 9 (Rodríguez, Porras, Martínez León, 

& Ramírez Zamudio, 2012-2013, pp. 172-173).  
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Figura 9. Perfil de DBO5 del río Tunjuelo. 
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8.1.1.2.4. Demanda Química de Oxígeno (DQO).   

En el primer tramo; mostrado en la Figura 10, se identificaron las concentraciones de DQO 

más bajas en todo el cauce del río. Se documenta que en este tramo se tiene la mayor calidad del 

agua del cauce.  En el tramo dos y en el tres, se reconoce como las concentraciones aumentaron a 

comparación con el tramo anterior.  Evidenciando así, la afectación inmediata de la calidad del 

agua debido a las descargas que recibe. Finalmente, en el cuarto tramo, se presentaron las 

concentraciones más elevadas vistas en el cauce con un valor de 615 mg/L, sobrepasaron la línea 

objetivo calidad y la del ARD (Rodríguez, Porras, Martínez León, & Ramírez Zamudio, 2012-

2013, pp. 173-174). 

 

(continua) 
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Figura 10. Perfil de DQO del río Tunjuelo 

8.1.1.2.5. Solidos Suspendidos Totales (SST).   

A continuación, se observa la Figura 11, en ella se puede evidenciar que en el tramo uno; 

que comprende las estaciones de La Regadera y UAN, se muestra una alta presencia de SST.  Esto 

se debe a la apertura de compuertas que se realiza en el embalse de La Regadera.  Del mismo 

modo, se identifica como por la apertura de las compuertas y las descargas de aguas residuales que 

se dan, el segundo tramo del río se ve afectado.  Lo anterior se evidencia por el incremento en las 

concentraciones de SST.  En el tramo tres, se muestra como las lluvias proporcionan una 

disminución en las concentraciones de los SST, ya que estos influyen directamente en el arrastre 

de sólidos que se da en el cauce (Rodríguez, Porras, Martínez León, & Ramírez Zamudio, 2012-

2013, pp. 175-176). 
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Figura 11. Perfil de SST del río Tunjuelo 



51 

Factores Contaminantes en el Río Tunjuelo 

 

 

8.1.1.2.6. Grasas y aceites.   

En el primer y segundo tramo, se observaron concentraciones bajas y constantes, ninguno 

de los valores sobrepasó la línea de objetivo calidad.  Mientras que en el tramo tres y cuatro, se 

evidenció un aumento de las grasas y aceites debido a las industrias cercanas al cauce.  En los 

últimos tramos se observaron valores superiores a las líneas de OC y ARD.  Todo esto se plasma 

en la Figura 12 (Rodríguez, Porras, Martínez León, & Ramírez Zamudio, 2012-2013, pp. 181-

182). 

 

(continua) 
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`  

Figura 12. Perfil de Grasas y Aceites del río Tunjuelo 

8.1.1.2.7. Coliformes fecales.   

Tomando en cuenta el tramo uno en la Figura 13, se evidencia que la concentración de coliformes 

fecales supera la línea OC y la ARD debido a los vertimientos aledaños a las zonas que 

comprenden este tramo.  En el segundo y tercer tramo las concentraciones aumentan 

considerablemente, estando al igual que en el primer tramo por encima de las líneas antes 

mencionadas.  Finalmente, en el cuarto tramo, se observó un alza de las concentraciones; siendo 

este el tramo con las concentraciones más elevadas (Rodríguez, Porras, Martínez León, & Ramírez 

Zamudio, 2012-2013, pp. 185-186). 
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Figura 13. Perfil de Coliformes fecales del río Tunjuelo 
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8.1.1.2.8. Metales pesados. 

A continuación, se verán plasmados en tablas e imágenes los diferentes valores encontrados de 

los metales pesados entre el 2012-2013. 

En la Tabla 3 se evidencia la evaluación realizada por algunos estudiantes de la Universidad de 

los Andes en cuanto a el estado de la calidad del agua en la cuenca hidrográfica del rio Tunjuelo.  

Tabla 3. Valores promedio de calidad del agua en cada punto de la red de calidad hídrica de la 

cuenca del río Tunjuelo (2012-2013) 

Parámetro Unidades Promedio 

tramo 1 

Promedio 

tramo 2 

Promedio 

tramo 3 

Promedio 

tramo 4 

Arsénico mg/L 0.013 0.01 0.012 0.012 

Bario mg/L 0.036 0.33 0.064 0.052 

Cadmio mg/L 0.004 0.01 0.004 0.004 

Zinc mg/L 0.016 0.09 0.139 0.179 

Cobre mg/L 0.015 0.02 0.024 0.031 

Cromo Total mg/L 0.015 0.04 0.015 0.418 

Manganeso mg/L 0.058 0.210 0.102 0.087 

Mercurio mg/L 0.003 0.003 0.003 0.003 

Níquel mg/L 0.004 0.01 0.004 0.005 

Plomo mg/L 0.008 0.11 0.034 0.032 

Nota: Recuperada de (Empresa de Agua, Alcantarillado y Aseo de Bogotá, EAB ESP, 

Estudios y proyectos ambientales y mecánicos, 2013) 

 

Tabla 4. Contenido de metales en algunos puntos del río 

No. 

Muestra 

 

Ubicación 

Parámetro 

Cadmio 

(mg/L) 

Arsénico 

(mg/L) 

Mercurio 

(mg/L) 

Bario 

(mg/L) 

Cromo 

(mg/L) 

1 Embalse La 

Regadera 

- - - - - 

2 Entrada Usme - - - - - 

3 Relleno Sanitario 

Doña Juana 

<0.01 <0.03 <0.003 <0.05 <0.06 

4 Zona de canteras - - - - - 

5 Curtiembres - - - - <0.06 

6 Makro - - - - - 

7 Bosa - - - - - 

Nota: Recuperada de (Bustos, 2012) 
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 En la Tabla 4 se pueden identificar cinco de los nueve metales previstos en la tabla 

anterior, esta fue desarrollada por una docente de la Universidad Nacional con el fin de estudiar 

la calidad del agua del río Tunjuelo.  

De igual manera a continuación se muestra cada uno de los metales pesados encontrados 

en el estudio de Calidad del recurso hídrico en el periodo 2012-2013, este estudio es el último 

vigente realizado por la Alcaldía de la ciudad de Bogotá. 

● Bario (Ba) 

En la Figura 14, se puede observar cómo se manejan dos colores de concentraciones; las 

azules que corresponden a nueve de los puntos de monitoreo La Regadera, UAN, Yomasa, San 

Benito, Makro Sur, Transversal 86, Puente de la Independencia, Barrio México, e Isla Pontón, y 

las rojas que solo indican las concentraciones de Doña Juana.  Se evidencia que las concentraciones 

de color azul fueron relativamente similares a lo largo del periodo, permaneciendo en un rango 

aproximado entre 0.02 y 0.3 mg/L.  Mientras que las concentraciones en color rojo se encontraron 

en un rango entre 0.09 y 1.2 mg/L.  Se identifica como algunas concentraciones en el punto de 

Doña Juana, sobrepasan el rango para el agua potable, evidenciando el efecto que tienen los 

lixiviados sobre la calidad del agua del río en este punto (Rodríguez, Porras, Martínez León, & 

Ramírez Zamudio, 2012-2013, p. 188). 
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Figura 14. Perfil del Bario a lo largo del río Tunjuelo (año 2012-2013) 

 

● Cadmio (Cd) 

A continuación, se observa en la Figura 15, como se encuentran dos colores de 

concentraciones diferentes al igual que en el Ba.  Se identifica que se establecen dos criterios de 

cumplimiento, el de vida acuática y agua potable.  Entre las dos franjas verdes (criterio de vida 

acuática) se puede evidenciar cómo se encuentran en su mayoría los valores de las concentraciones 

azules, significando así que las concentraciones de (Cd) se encuentran entre el rango del criterio.  

Mientras que la mayoría de las concentraciones de color rojo están por encima de dicho rango. De 

igual manera, se percibe el mismo fenómeno con la franja azul clara (criterio de agua potable).  La 

mayoría de los valores azules están por debajo de esa franja, mientras que los rojos sobrepasan en 

su mayoría la misma, reiterando el impacto que genera la descarga de lixiviados no solo en la 
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calidad del agua sino para la vida acuática (Rodríguez, Porras, Martínez León, & Ramírez 

Zamudio, 2012-2013, p. 189). 

 

Figura 15.  Perfil del Cadmio a lo largo del río Tunjuelo (año 2012-2013) 

● Cinc (Zn) 

Los resultados de Zn se muestran en la Figura 16, en donde se plasman los dos colores de 

concentraciones significativos que se han observado en las anteriores figuras, el rojo y el azul.  A 

diferencia de las anteriores figuras, las de color azul identifican los primeros puntos del río La 

Regadera, UAN, y Yomasa y las rojas los demás puntos restantes San Benito, Doña Juana, Makro 

Sur, Transversal 86, Puente de la Independencia, Barrio México, e Isla Pontón.  Se puede 

demostrar entonces, que las concentraciones azules son bajas y se encuentran entre los criterios de 

vida acuática y agua potable.  Mientras que las concentraciones rojas ascienden por encima del 

criterio de vida acuática con un rango de valores de 0,01 a 3,0 mg/L.  Sin embargo, en ninguno de 
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los puntos monitoreados los valores superan el criterio de agua potable (Rodríguez, Porras, 

Martínez León, & Ramírez Zamudio, 2012-2013, p. 190). 

 

Figura 16. Perfil del Cinc a lo largo del río Tunjuelo (año 2012-2013) 

● Cobre (Cu) 

Teniendo en cuenta los periodos plasmados en la Figura 17 se ve en color azul los dos 

primeros puntos, La Regadera y UAN, los cuales registraron las concentraciones más bajas.  A 

partir del punto Yomasa y hasta Isla Pontón se incrementaron los valores de Cu, esto pone en 

evidencia que las aguas residuales vertidas aumentan la cantidad de este metal en el río.  Sin 

embargo, se observó, que en ningún punto de monitoreo las concentraciones de Cu sobrepasaron 

el criterio de agua potable, ni el efecto organoléptico (Rodríguez, Porras, Martínez León, & 

Ramírez Zamudio, 2012-2013, p. 190). 
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Figura 17. Perfil del Cobre a lo largo del río Tunjuelo (año 2012-2013) 

● Cromo (Cr) 

En la Figura 18, se puede reflejar que las concentraciones azules corresponden a cinco 

puntos de monitoreo La Regadera, UAN, Yomasa, San Benito, Makro Sur, y Barrio México, 

mientras que las rojas nos indican las concentraciones de Doña Juana, Transversal 86, Puente de 

la Independencia, e Isla Pontón.  Las concentraciones azules no sobrepasaron el criterio de agua 

potable, mientras que las rojas fueron variables y en su mayoría lo sobrepasaron.  Este 

comportamiento es un reflejo de las descargas de agua residual y de los vertimientos del relleno 

sanitario Doña Juana (Rodríguez, Porras, Martínez León, & Ramírez Zamudio, 2012-2013, p. 

191). 
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Figura 18. Perfil del Cromo a lo largo del río Tunjuelo (año 2012-2013) 

● Níquel (Ni) 

Se puede observar en la Figura 19, como las concentraciones azules no presentan 

variaciones bruscas para los primeros puntos de monitoreo La Regadera y UAN.  En estas dos se 

plasman valores de 0.001 mg/L.  Ningún valor encontrado en estos dos puntos de monitoreo 

excedió los criterios de vida acuática, ni de agua potable.  Esto pone en evidencia la óptima calidad 

de agua en estos puntos del río (Rodríguez, Porras, Martínez León, & Ramírez Zamudio, 2012-

2013, p. 192). 

En los puntos de monitoreo faltantes, que van desde la estación de Yomasa hasta Isla 

Pontón, se observó que las concentraciones de Ni fluctuaron entre 0,001 y 0,11 mg/L, y se 

acercaron al criterio mínimo de vida acuática.  Este comportamiento se debe principalmente a las 

descargas de aguas residuales.  Solo un valor en Makro Sur, superó el criterio de agua potable 

(Rodríguez, Porras, Martínez León, & Ramírez Zamudio, 2012-2013, p. 192). 
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Figura 19. Perfil del Níquel a lo largo del río Tunjuelo (año 2012-2013) 

● Plomo (Pb) 

Al igual que para la figura anterior, en la Figura 20, se observa que las concentraciones de 

Pb no presentaron mayores variaciones para los primeros puntos de monitoreo que se identifican 

con color azul; ya que se identificaron valores en el límite de detección.  Ninguno de estos 

sobrepasó los criterios de vida acuática, ni de agua potable.  En los demás puntos (color rojo), las 

concentraciones de Pb fluctuaron durante todos los periodos monitoreados, entre valores de 0,001 

y 0,41 mg/L.  Nuevamente, el punto de monitoreo crítico fue Doña Juana, en el que se alcanzaron 

valores máximos hasta de 0,41 mg/L, que sobrepasan el criterio de vida acuática y de agua potable 

(Rodríguez, Porras, Martínez León, & Ramírez Zamudio, 2012-2013, p. 192). 
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Figura 20. Perfil del Plomo a lo largo del río Tunjuelo (año 2012-2013) 

8.1.2. Fuentes principales de contaminación.    

En la Tabla 5 se pueden identificar las principales fuentes contaminantes del río.  De igual 

forma se plasman algunas de las empresas que destacan en el sector, en cada una de las categorías 

antes mencionadas.  Todas estas empresas se encuentran en una proximidad cercana a la fuente 

hídrica. 

Tabla 5.  Principales Fuentes de Contaminación del Agua 

Fuentes de 

Contaminación 

Hídrica 

Contaminantes 

Potenciales 
Consecuencias Ejemplos 

Curtiembres 

 

Metales  

(Cr y Hg) 

El Cr y Hg causan efectos 

en la fauna acuática y en la 

salud humana. 
Curtiembres CurtíSanGil 

Ltda. [4.563024 N, 74.13 O] 

Curtiembres Universal 
[4.561283 N, 74.133249 O] 

Curtiembre Luna  
[4.562804 N, 74.136587 O] 

Otro metal 

orgánico 

Alta DBO y algunos 

compuestos pueden ser 

tóxicos. 

Grasas 

Taponamiento del sistema 

de alcantarillado e 

incrementar la DBO. 
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Empresas de 

Alimentos Y 

Mataderos 

Material 

orgánico 

Aumentos de la DBO y 

posible generación de 

patógenos. 

Frigorífico Guadalupe SAS 
[4.4595905 N, 74.151935O] 

Frigorífico San Isidro 
[4.488515 N, 74.102512 O] 

Frigorífico de Usme  
[4.471123 N, 74.127252 O] 

Excretas de 

Origen 

Doméstico 

Material 

orgánico 

Aumentos de la DBO y 

eventual riesgo biológico. 
 

Basuras 

Material 

orgánico e 

inorgánico 

Aumentos de la DBO y 

contaminación con 

materiales inorgánicos, 

incluyendo metales. 

Relleno Sanitario Doña Juana 
[4.525749 N, 74.126785 O] 

Industria de 

Extracción 

(Areneras, 

Canteras, 

Cementeras, 

Minería) 

Sólidos en 

suspensión 

La presencia de sólidos 

aumenta la dispersión de 

contaminantes que se 

absorben a estos. Aumento 

de turbiedad y disminución 

del paso de la luz dentro 

del agua. 

Cemex  
[4.545749 N, 74.127131 O] 

Ladrillera Las Canteras Eu 
[4.530704 N, 74.142563 O] 

Ladrillera Santafé  
[4.542190 N, 74.120126 O] 

Holcim  
[4.551454 N, 74.124274O] 

Industria 

Metalmecánica 

Metales 

pesados, 

ácidos, 

solventes, 

pinturas, 

hidrocarburos. 

Los contaminantes 

químicos son en general 

muy agresivos para la flora 

y la fauna acuática. Efectos 

sobre la salud humana. 

Industrias 2RR  
[4.600268 N , 74.180785O] 

Nota: Recuperada de (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2010). 

 

8.1.2.1. Vertimiento de aguas residuales.   

Una de las principales fuentes de contaminación del agua del río Tunjuelo, es el vertimiento 

de aguas residuales.  Se puede evidenciar en todo su cauce, en primera instancia se tienen los 

vertimientos de origen residual doméstico que se dan en diferentes partes del río, como, por 

ejemplo: 

● En el sector de La Regadera se observa la huella de contaminación por los habitantes de 

la localidad de Usme. 
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● Entre la Avenida Boyacá y la Autopista Sur, se evidencian los vertimientos que se 

generan por los barrios ubicados en las zonas aferentes. 

● Descargas de los barrios en desarrollo de las localidades de Ciudad Bolívar y Tunjuelito. 

● En el sector de la Autopista sur a la desembocadura, se identifica la zona donde se 

producen las mayores descargas directas al río.  Esta área recauda las aguas domésticas e 

industriales del sector de San Benito. 

● Entre los sectores de San Benito y el barrio México llega la quebrada Chiguaza que 

transporta una gran cantidad de solidos provenientes de la trituración y molienda de agregados. 

● A partir de Makro Autopista Sur hasta la Transversal 86, el río recibe la descarga del 

interceptor Tunjuelo Medio; este transporta las aguas industriales y domésticas de un gran sector 

del sur de Bogotá.  De igual manera en esta zona se encuentran localizadas grandes empresas 

textileras y mataderos que a su vez aportan contaminantes al cauce. 

Cabe resaltar que todo el recorrido mencionado anteriormente, recauda las aguas de 

lixiviados que produce la planta de tratamiento del Relleno Sanitario Doña Juana.  De igual manera 

recibe las aguas de las canteras que son explotadas cerca de las rondas del río.  Las cuales generan 

grandes aportes de sólidos, incrementando la materia orgánica en el río (Rodríguez Pinilla & Sierra 

Vargas, 2011). 

8.1.2.2. Lixiviados.  

Como se mencionó anteriormente, uno de los principales contaminantes del vertido de 

aguas residuales directas son los lixiviados que produce el relleno sanitario. En un artículo 

publicado por el periódico “El Espectador”, se resaltó como la planta de tratamiento de lixiviados 

no posee la capacidad necesaria para tratarlos.  A pesar de que se han impartido las denuncias 

necesarias para solucionar dicho problema, en marzo de 2017 no se habían realizado los ajustes 
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necesarios para solucionarlo.  En el mismo, se plasma que el relleno sanitario está vertiendo 

directamente al afluente porcentajes elevados de Zn, Cr, Ba, Pb, Cr, As, entre otros elementos 

altamente contaminantes (Redacción Bogotá, 2017).   

De igual manera, la Contraloría General de la República de Colombia constata en su boletín 

012 del 2019, que el relleno sanitario recibe diariamente 6200 TM de residuos sólidos y se vierten 

aproximadamente 22 l/s (2000 TM) de lixiviados directos al río.  Todo esto sin un tratamiento 

significativo a estos desechos (Contraloría General de la República, 2019). 

8.1.2.3. Minería.   

En la ciudad de Bogotá existían para el año 2016, 107 predios que habían sido afectados 

por la minería.  Sin embargo, solo 7 de estos predios estaban activos, estos se encontraban en las 

zonas denominadas “Parques Mineros Industriales”, localizados en Usme, Tunjuelo y Mochuelo 

(Secretaria Distrital de Ambiente, 2010).  Del mismo modo de estas 7 canteras activas, la mitad 

contaba con el Título Minero Vigente y un Plan de Manejo Ambiental (PMA) en ejecución. 

Uno de los factores más influyentes y contaminantes en esta industria es el material 

particulado.  Este es arrastrado por los vientos a lo largo de la superficie, depositándose en el 

ambiente causando un gran daño en la salud de las personas, provocando enfermedades como 

bronquitis crónica.  De igual manera afecta los cuerpos de agua, dificultando la infiltración de la 

precipitación hacia los acuíferos de la Sabana de Bogotá (González & Forero Ortiz, 2016). 

8.1.2.4. Curtiembres.   

Otro de los problemas ambientales causantes de la contaminación del río, son las 

curtiembres.  Según el periódico “El Tiempo” en la ciudad de Bogotá, específicamente en el barrio 
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San Benito, para el año de 1994 existían aproximadamente 457 curtiembres que generaban 

disposiciones de residuos sólidos a lo largo del río (El Tiempo, 1994). 

Para el año 2018 se cerraron 50 curtiembres existentes en el sector de San Benito, ya que 

no contaban con los permisos de vertimientos requeridos. Cabe aclarar que este proceso genera 

una descarga de gran magnitud de Aguas Residuales no Domésticas (ARND) e industriales.  Estos 

contienen residuos peligrosos a los cuales no se les realiza un pretratamiento previo antes de ser 

vertidos directamente en la red de alcantarillado (El Espectador, 2018). 

8.1.2.5. Industrialización del cuero.  

En el sector de la cuenca media del río, se depositan una gran cantidad de sólidos que 

provienen de diferentes actividades como: 

● La elaboración de carbón vegetal 

● La quema de cuero y de baterías de carro, las cuales son altamente contaminantes ya 

que contienen gran cantidad de cromo puro, plomo y cadmio. 

El periódico “El Tiempo” mencionó en la edición de 1994, que más del 50% de las 

industrias que se dedicaban al cuero drenan sus aguas al río o a las alcantarillas sin ningún tipo de 

pretratamiento.  El otro 50% tiene sistemas de pretratamiento, pero estos no operan 

satisfactoriamente (El Tiempo, 1994).  Todos los procesamientos de estos cueros requieren la 

incorporación de químicos especiales para el lavado, los cuales tienen alto contenido de Cr. 

8.1.2.6. Asentamientos informales.   

Se encontró que junto a las rondas de las quebradas se están estableciendo asentamientos 

informales, como sucede en el borde de la Chiguaza.  En ella existen cultivos de maíz y criaderos 

de cerdos. 
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De igual manera, se observa como en el sector del barrio Isla del Sol, se está desarrollando 

un proceso acelerado de urbanización clandestina.  Esta está situada en el antiguo cauce del río 

Tunjuelo, sin tener en cuenta que el río pueda volver a tomar ese curso en un futuro.  De acuerdo 

con el informe, los vecinos de ese sector corren un inminente peligro por el posible desplome del 

talud del antiguo lecho del río ya que este se encuentra a menos de diez metros de distancia (El 

Tiempo, 1994). 

8.1.2.7. Explotación del suelo.   

La indebida explotación del suelo ha generado una alta erosión, en especial en las rondas 

del río Tunjuelo.  Por razones de tipo económico y político, la erradicación de estas gravilleras es 

muy difícil y quizá sólo será posible hasta que se agoten los materiales para la construcción.  Es 

de alta preocupación que hasta ahora la industria extractiva no ha desarrollado planes de 

recuperación del suelo en el sector.  De igual manera, se hace evidente el deterioro de la malla 

verde, ya que muchos son usados como basureros.  Lo cual hace evidente el deterioro paisajístico 

de esa zona (El Tiempo, 1994). 

8.1.2.8. Mataderos.   

En la ciudad de Bogotá se encuentran tres mataderos que son los encargados de sacrificar 

mensualmente, 11.000 animales para el consumo de los habitantes capitalinos.  Las mayores 

concentraciones de establecimientos encargados de comercializar las carnes, se encuentran en las 

localidades de Kennedy, Suba, Engativá, y Bosa. 

Dos, de los tres mataderos se encuentran en la localidad de Usme.  El matadero San Isidro 

desecha las sustancias biológicas y orgánicas a los afluentes cercanos a la localidad. Mientras que 

el matadero Pro Agro, cuenta con un permiso de vertimientos emitido por la Corporación 
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Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR).  Finalmente, el Matadero de Guadalupe se 

encuentra ubicado en la localidad de Kennedy; este cuenta con un permiso para verter todos sus 

residuos directamente sobre el río Tunjuelo. (El Espectador, 2018) 

8.1.3. Metales pesados encontrados en los ríos de la ciudad de Bogotá.   

En la Tabla 6 se muestran los principales metales pesados y los valores hallados en las diferentes 

cuencas existentes en la ciudad de Bogotá. 

Tabla 6. Criterios de Calidad para Diferentes Usos del Agua 

 

Metal Pesado 

Salud humana Efecto 

Organoléptico 

(mg/L) 

Agua Potable (mg/L) 

Agua + 

Organismos 

(mg/L) 

Solo 

Organismos 

(mg/L)  

Arsénico 0,000018 0,000014 - 0,01 

Bario 1 - - 0,7 

Cadmio - - - 0,003 

Cinc 7,4 26 5 4 

Cobre 1,3 - 1 2 

Cromo Total - - - 0,05 

Manganeso 0,05 0,1 - - 

Níquel 0,61 4,6 - 0,07 

Plomo - - - 0,01 

Nota: Recuperada de (Rodríguez, Porras, Martínez León, & Ramírez Zamudio, 2012-2013) 

 

8.1.4. Características de los MP encontrados en el río Tunjuelo 

8.1.4.1. Arsénico (As) 

● Es un elemento encontrado en la corteza terrestre, está incluido en el grupo de metaloides.  

Presenta propiedades metálicas y no metálicas.  El As se presenta en tres estados alotrópicos, gris 

o metálico, amarillo y negro (ATSDR, 2007). 
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● Se encuentra de forma general en los alimentos, aunque una pequeña proporción de este 

es inducida por la contaminación (Vallejo Rosero, Toxicología y seguridad de los alimentos, 

1993). 

● La mayoría del As presente en el cuerpo humano se debe a la ingesta de alimentos y agua 

contaminados con el mismo (Vallejo Rosero, Toxicología Ambiental Fuentes, Cinética y Efectos 

de los contaminantes, 1997). 

● El As puede cambiar de forma al reaccionar con oxígeno o con otras moléculas presentes 

en el aire, el agua o el suelo.  Por lo tanto, el As puede pasar a lagos, ríos o al agua subterránea.  

La mayor parte del As termina en el suelo o en el sedimento (ATSDR, 2007). 

● Una vez en el sistema, se almacena en el hígado, riñón, corazón, pulmones, pelo, y uñas 

(Vallejo Rosero, Toxicología Ambiental Fuentes, Cinética y Efectos de los contaminantes, 1997). 

● El 90% del As a nivel mundial se usa como preservante de madera, lo cual conlleva a 

una exposición de este metaloide a la población mundial en general (ATSDR, 2007). 

8.1.4.2. Bario (Ba) 

● Es un elemento muy abundante en la naturaleza y representa aproximadamente el 0.04% 

de la corteza terrestre (Nordberg, 1998). 

● El Ba es un metal blanco-plateado que toma un color plateado-amarillento cuando se 

expone al aire (Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades, 2007). 

● Hay dos formas de Ba, el sulfato de bario y el carbonato de bario. Se encuentran a menudo 

en la naturaleza en forma de depósitos minerales subterráneos (Agencia para Sustancias Tóxicas 

y el Registro de Enfermedades, 2007). 

● El Ba se utiliza mucho en aleaciones para piezas de automóviles, en la fabricación de 

vidrio, cerámica y tubos de imagen de los televisores (Nordberg, 1998). 
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● Los compuestos de Ba son sólidos que existen en forma de polvos o cristales, y que no 

se incendian fácilmente (Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades, 2007). 

● Los niveles que se encuentran de Ba en la comida y en el agua, no suelen ser lo 

suficientemente altos para afectar la salud.  Sin embargo, cuando las personas se encuentran cerca 

de vertederos de residuos peligrosos, estos contienen elevadas cantidades de este metal (Lenntech 

BV, 1998). 

8.1.4.3. Cadmio (Cd) 

● El Cd no se encuentra en el ambiente como un metal puro; es más abundante en la 

naturaleza en forma de óxidos complejos, sulfuros y carbonatos en el Zn, Pb y minas de Cu (Pérez 

García, Perla Esmeralda; Azcona Cruz, María Isabel, 2012). 

● Es un elemento relativamente raro en la naturaleza y se encuentra casi siempre asociado 

con el Zn (Vallejo Rosero, Toxicología y seguridad de los alimentos, 1993). 

● Es relativamente barato, ya que se trata de un subproducto del procesamiento de metales 

más valiosos, como el Zn y el Cu (Pérez García & Azcona Cruz 2012). 

● Es un metal muy tóxico para el organismo humano debido a su prolongada vida media 

(10 a 30 años), lo cual lo hace altamente acumulativo (Vallejo Rosero, Toxicología y seguridad de 

los alimentos, 1993). 

● Sus derivados se usan en pigmentos, pinturas, pilas, estabilizadores de PVC, reactores 

nucleares, etc. (Vallejo Rosero, Toxicología Ambiental Fuentes, Cinética y Efectos de los 

contaminantes, 1997). 

● Debido a su gran resistencia a la corrosión y a sus propiedades electroquímicas el Cd 

tiene varias aplicaciones en la galvanoplastia y la galvanización; así como en plásticos, pigmentos 
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para crear tintes, pinturas, y cerámicas, y en baterías de Ni y Cd (Pérez García & Azcona Cruz, 

2012). 

8.1.4.4. Cinc (Zn) 

● Es el 25º elemento más abundante en la corteza terrestre (Vallejo Rosero, Toxicología y 

seguridad de los alimentos, 1993). 

● Es un metal maleable, dúctil y de color gris (LENNTECH BV). 

● Este metal está contenido en 80 enzimas que intervienen en procesos metabólicos como 

la síntesis de proteínas, del ADN y ARN, al igual que el metabolismo de carbohidratos y el 

transporte de CO2 en la sangre (Vallejo Rosero, Toxicología y seguridad de los alimentos, 1993). 

● Los usos más importantes del Zn los constituyen las aleaciones y el recubrimiento 

protector de otros metales.  El hierro o el acero recubiertos con zinc se denominan galvanizados 

(LENNTECH BV). 

● Los alimentos de origen marino, carnes, semillas y legumbres tienen alto contenido de 

este metal, las principales fuentes de contaminación de estos son los residuos de usos industriales, 

agrícolas y veterinarios (Vallejo Rosero, Toxicología Ambiental Fuentes, Cinética y Efectos de 

los contaminantes, 1997). 

8.1.4.5. Cobre (Cu) 

● Se encuentra en estado nativo en la naturaleza y se encuentra extendido por todo el globo 

(Vallejo Rosero, Toxicología y seguridad de los alimentos, 1993). 

● Es un metal de transición; tiene un color característico rojizo, se caracteriza por ser uno 

de los mejores conductores de electricidad (Raffino, María Estela, 2018). 
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● Es un elemento esencial para el organismo ya que desempeña un papel fundamental en 

la síntesis de la hemoglobina y forma parte de diversas enzimas ligadas a reacciones de oxidación 

(Vallejo Rosero, Toxicología y seguridad de los alimentos, 1993). 

● Cumple un rol vital en los procesos fotosintéticos de las plantas, así como al 

mantenimiento celular, nervioso, óseo e inmunitario en los animales vertebrados (Raffino, 2018). 

● Es utilizado en la industria por su excelente conductividad eléctrica, maleabilidad y 

duración (Vallejo Rosero, Toxicología Ambiental Fuentes, Cinética y Efectos de los 

contaminantes, 1997). 

● Es el tercer metal más consumido en el mundo, ya que sus aplicaciones en la industria 

eléctrica, electrónica y siderúrgica son muy numerosas (Raffino, 2018). 

8.1.4.6. Cromo (Cr) 

● Es un elemento metálico de transición de color grisáceo, cuenta con una gran dureza y 

resistencia a la corrosión (EcuRed). 

● El (Cr) elemental no se encuentra normalmente en la naturaleza, se suele encontrar el 

cromito ferroso que si está ampliamente distribuido por la corteza terrestre (Nordberg, 1998). 

● Es utilizado en gran variedad de equipos como piezas de automóvil y equipos eléctricos, 

del mismo modo se utiliza en aleaciones con hierro y níquel para formar acero inoxidable 

(Nordberg, 1998). 

● Es muy utilizado en metalurgia, ya que aporta resistencia a la corrosión y un acabado con 

brillo (EcuRed). 

● Es un mineral muy importante para la vida, pero se debe procurar su ingesta ya que en 

dosis altas provoca serios desordenes en la salud (Metales pesados peligrosos). 

https://concepto.de/animales-vertebrados/
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8.1.4.7. Manganeso (Mn) 

● Es uno de los elementos más abundantes de la corteza terrestre, se encuentra en la tierra, 

en los sedimentos, las rocas, el agua y los productos biológicos (Nordberg, 1998). 

● Es un elemento mineral, es esencial y a su vez potencialmente tóxico para el ser humano 

(Higdon, 2001). 

● Es muy importante para una serie de procesos fisiológicos, como constituyente de 

múltiples enzimas y como activador de otras (Higdon, 2001). 

● Se utiliza en la producción del acero, en la industria química se utiliza como agente 

oxidante, como recubrimiento de electrodos en varillas de soldadura, en los trituradores de rocas, 

en la fabricación de cerámica, cerillas, vidrio y tintes (Nordberg, 1998). 

8.1.4.8. Níquel (Ni) 

● Es conocido como un mineral magnético; de color blanco plateado, utilizado 

principalmente en aleaciones (OKDIARIO, 2018). 

● Se encuentra en forma de minerales, combinado con azufre, oxígeno, antimonio, arsénico 

y/o sílice (Nordberg, 1998). 

● Suele ser un gran aliado del hierro, ya que juntos producen acero inoxidable, fabricando 

así utensilios de cocina, cubiertos, herramientas, joyas, etc. (OKDIARIO, 2018). 

● El acero inoxidable y otras aleaciones de (Ni) se utilizan mucho en la fabricación de 

utensilios de cocina, monedas, maquinarias industriales de alimentación, fabricación de imanes, 

catalizadores, elementos de calefacción, turbinas de gas, componentes informáticos, varillas para 

soldadura, prótesis quirúrgicas dentales, pigmentos para pinturas, etc. (Nordberg, 1998). 
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● Las aleaciones fabricadas con (Ni) se emplean en partes de automóviles, frenos, 

engranajes, válvulas, resistencias eléctricas, transformadores, telas metálicas, chasis de 

instrumentos, etc. (Educa). 

8.1.4.9. Plomo (Pb) 

● Es un elemento que se halla ampliamente difundido en la naturaleza, normalmente el 

metal no se encuentra en estado puro, sino que se encuentra combinado con otros elementos en 

forma de sales (Vallejo Rosero, Toxicología y seguridad de los alimentos, 1993). 

● Es un elemento metálico; de color gris azulado, se encuentra en porciones pequeñas en 

la corteza terrestre (ATSDR, 2016). 

● Es uno de los tóxicos más antiguos en el mundo y del mismo modo es el mayor 

contaminante ambiental e industrial hasta el momento, por el amplio espectro que posee de afectar 

los órganos y sistemas del ser humano y animales domésticos (Vallejo Rosero, Toxicología y 

seguridad de los alimentos, 1993). 

● Se utiliza en la fabricación de baterías, municiones, soldaduras, cañerías y láminas de 

protección contra rayos x (ATSDR, 2016). 

● Una vez el plomo llega al suelo permanece en este indefinidamente y solo una pequeña 

parte es transportada por la lluvia, por ende, el suelo es un depósito de este contaminante (Vallejo 

Rosero, Toxicología Ambiental Fuentes, Cinética y Efectos de los contaminantes, 1997). 

8.1.5. Cuantificación de los MP encontrados en el río Tunjuelo a través de los años.  

A continuación, se mostrarán todos los resultados encontrados de los diferentes metales 

pesado antes mencionados sobre el cauce del río durante los monitoreos anuales, estos se dieron 

entre los años de 2008 al 2013. Mediante estos se identifica la fluctuación de cada uno de los 

metales a lo largo de la cuenca del rio. 
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8.1.5.1. Periodo entre 2008-2009.  

En la Tabla 7, se denotan los diferentes valores obtenidos de los MP encontrados en el río 

Tunjuelo durante este periodo. De igual manera se puede evidenciar como en este lapso de tiempo 

tienen en cuenta cuatro puntos de monitoreo para dichos estudios. 

El As y el Hg tienen los valores más elevados en el punto de monitoreo de Doña Juana. 

Esto puede deberse a la descarga directa de lixiviados sobre el río. En cuanto al Cd y al Pb, los 

mayores valores se encuentran en el punto de monitoreo de Makro.  Finalmente, los valores más 

altos para el Zn y el Cr se localizan en el punto de monitoreo de Isla Pontón (Rodríguez Susa, 

2008). 

Tabla 7. Características de los Sedimentos del Río Tunjuelo (año 2008-2009) 

Parámetro Unidades Puntos de Monitoreo (Río Tunjuelo) 

Doña Juana Makro 

Autopista Sur 

Transversal 

86 

Isla Pontón 

San José 

Arsénico mg As.Kg-1 1,10 0,97 0,95 0,82 

Cadmio mg Cd.Kg-1 1,47 2,49 1,15 1,37 

Cinc mg Zn.Kg-1 11,62 118,87 56,73 126,60 

Cromo Total mg Cr.Kg-1 8,37 22,56 20,95 43,31 

Mercurio mg Hg.Kg-1 24,50 21,80 21,50 18,40 

Plomo mg Pb.Kg-1 11,62 24,96 6,61 14,45 

Nota: Recuperada de (Rodríguez Susa, 2008) 
 

8.1.5.2. Periodo entre 2009-2010. 

8.1.5.2.1. Bario (Ba).   

Se puede evidenciar que a lo largo de las 10 estaciones de monitoreo plasmadas en la Figura 

21, en nueve de ellas, las variaciones en las concentraciones de Ba no son muy significantes 

excepto en la estación de monitoreo de Doña Juana. Cabe mencionar que la variación de la mediana 

histórica aumento considerablemente de 0.09 mg/L a 0.55 mg/L, todo esto seguramente debido al 
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vertimiento de lixiviados que se genera en este punto.  Del mismo modo, se puede apreciar que el 

valor obtenido en este periodo es muy cercano a la mediana histórica, lo cual indica un 

comportamiento relativamente constante a lo largo del tiempo (Rodríguez Susa M. S., Porras, 

Pérez Hoyos, Rodríguez Ruiz, & Medina Muñoz, 2009, p. 159). 

  

Figura 21. Perfil del Bario a lo largo del río Tunjuelo (año 2009-2010) 

8.1.5.2.2. Cadmio (Cd).   

Al igual que en el Ba, el Cd se monitoreó en 10 estaciones. En la Figura 22 se ve como 

nueve de ellas no presentaron variaciones alarmantes en las concentraciones a excepción de la 

estación de Doña Juana. A pesar de esto no se evidencia el mismo comportamiento en la mediana, 

ya que se observa que el Cd manejaba una mediana histórica en sus 10 puntos de monitoreo de 

0.001 mg/L aproximadamente y esta aumentó en los nueve puntos donde no se presentaron 

concentraciones alarmantes.  Claro está que en el punto de Doña Juana este valor se incrementó 

significativamente hasta un valor aproximado de 0.014 mg/L. Una vez más se demuestra como los 

vertimientos de lixiviados que se dan en el punto de Doña Juana afectan considerablemente las 
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concentraciones del río (Rodríguez Susa M. S., Porras, Pérez Hoyos, Rodríguez Ruiz, & Medina 

Muñoz, 2009, pp. 160-161). 

 

Figura 22. Perfil del Cadmio a lo largo del río Tunjuelo (año 2009-2010) 

8.1.5.2.3. Cinc (Zn).  

 En este caso se observa en la Figura 23, que el punto donde se encontró la concentración 

más alta no fue el de Doña Juana, sino el de la Tv 86.  En contraste con los resultados mencionados 

anteriormente, los valores de la concentración de Zn se encuentran bastante dispersos.  Las 

concentraciones fueron aumentando acorde a las descargas de aguas residuales que se dan desde 

Yomasa hasta la Tv 86.  

Los resultados obtenidos en este periodo en las 10 estaciones de monitoreo fueron 

inferiores a la mediana histórica reportada (Rodríguez Susa M. S., Porras, Pérez Hoyos, Rodríguez 

Ruiz, & Medina Muñoz, 2009, pp. 161-162). 
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Figura 23. Perfil del Cinc a lo largo del río Tunjuelo (año 2009-2010) 

8.1.5.2.4. Cobre (Cu).   

En el perfil que se observa en la Figura 24, se denotan las concentraciones de Cu en el río 

Tunjuelo.  Del mismo modo se nota que se muestra un valor atípico en la estación de monitoreo 

de Doña Juana ya que arroja un valor de 0,054 mg/L. Al igual que en el Ba y el Cd, aunque en 

menor proporción, en Doña Juana se presentaron las mayores concentraciones de Cu en el río. Los 

tres primeros puntos de monitoreo donde se registraron concentraciones mínimas de 0,002 mg/L 

mostraron una muy buena calidad del agua en referencia al Cu.  

En relación con las medianas históricas, todas las del 2009-2010 fueron superiores.  Sin 

embargo, las diferencias fueron muy pequeñas en la mayoría de los puntos; por lo que se puede 

asumir un comportamiento constante a través del tiempo.  En la estación de monitoreo de Makro 

Auto Sur la diferencia entre la mediana histórica y la actual fue más notoria.  Esto puede indicar 

que exista algún vertimiento que esté haciendo un aporte considerable de Cu al cauce (Rodríguez 

Susa M. S., Porras, Pérez Hoyos, Rodríguez Ruiz, & Medina Muñoz, 2009, pp. 162-163). 
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Figura 24. Perfil del Cobre a lo largo del río Tunjuelo (año 2009-2010) 

8.1.5.2.5. Cromo (Cr).  

 La Figura 25 está dividida en dos partes; en la primera se encuentran los primeros siete 

puntos de monitoreo, donde los valores oscilaron entre 0,006 y 0,06 mg/L y en la segunda parte, 

se encuentran los tres últimos puntos, con una variación entre 0,04 y 0.65 mg/L.  Es posible que la 

división de la gráfica fuera necesaria ya que los valores de concentración encontrados entre los dos 

grupos variaron considerablemente.  En los dos primeros puntos de monitoreo no se cuantificó la 

presencia de Cr en el río, mientras que entre la estación de UAN y Yomasa se notó un leve 

aumento.  Se identifica una leve concentración de Cr en las aguas residuales de la quebrada 

Yomasa y por eso se evidencia el aumento.  No obstante, en la estación de Doña Juana el valor del 

Cr tiene un aumento significativo con índices de 0,1 mg/L.  A pesar que la mediana de este periodo 

estuvo por debajo de la histórica, aún se puede evidenciar el impacto de los lixiviados en la calidad 

del agua del río.  En Barrio México se puede observar que las concentraciones de Cr disminuyen 

y se acercan al límite de detección.   
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Esto muestra que los metales dejan de estar en su forma disuelta en este punto, y 

seguramente están siendo precipitados o absorbidos por los sedimentos en las zonas inundadas.  

Una vez descarga el interceptor Tunjuelo Medio en el río Tunjuelo, las concentraciones de Cr se 

elevan drásticamente, como se ve en el punto de la Tv 86.  Esto puede deberse a que el interceptor 

Tunjuelo Medio recolecta las aguas residuales industriales del sector de San Benito en donde se 

encuentra la industria de curtiembres de la ciudad. Es evidente que las aguas residuales vertidas 

por las curtiembres no están siendo tratadas debidamente.   

A pesar de lo descrito anteriormente, se pudo ver que los valores de la media fueron 

inferiores a los de la histórica, de lo cual se deduce que el comportamiento del Cr es relativamente 

constante y en la mayoría de los casos tendió a disminuir (Rodríguez Susa M. S., Porras, Pérez 

Hoyos, Rodríguez Ruiz, & Medina Muñoz, 2009, pp. 163-164). 

 

Figura 25. Perfil del Cromo a lo largo del río Tunjuelo (año 2009-2010) 
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8.1.5.2.6. Manganeso (Mn).   

En la Figura 26 se observa que, aunque exista variabilidad en los datos, en los puntos de 

Transversal 86, Puente de la Independencia, e Isla Pontón las concentraciones tienden a 

mantenerse constantes con la mediana histórica.  A diferencia de la cuenca alta y media donde se 

notaron variaciones entre los puntos de monitoreo, especialmente entre Doña Juana y Barrio 

México, donde se puede evidenciar una diferencia considerable entre las medias y medianas 

históricas (Rodríguez Susa M. S., Porras, Pérez Hoyos, Rodríguez Ruiz, & Medina Muñoz, 2009, 

pp. 164-165). 

  

Figura 26. Perfil del Manganeso a lo largo del río Tunjuelo (año 2009-2010) 

8.1.5.2.7. Níquel (Ni).   

Las concentraciones en todo el río variaron entre 0,001 y 0,016 mg/L, ello muestra que el 

río no tiene tan alto impacto por (Ni). En referencia a los datos históricos, las concentraciones 

permanecieron relativamente constantes en el tiempo; solamente en Doña Juana se apreció una 
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disminución de casi la mitad en las medianas ya que pasó de 0,03 mg/L a 0,016 mg/L. Todo esto 

plasmado en la siguiente Figura 27 (Rodríguez Susa M. S., Porras, Pérez Hoyos, Rodríguez Ruiz, 

& Medina Muñoz, 2009, pp. 164-165). 

 

Figura 27.  Perfil del Níquel a lo largo del río Tunjuelo (año 2009-2010) 

8.1.5.2.8.  Plomo (Pb).   

Las concentraciones de Pb en el río Tunjuelo mostraron un comportamiento similar a las 

del Ba y Cd; es decir que, la estación de Doña Juana fue el punto donde se registraron los valores 

más altos en el río.  Si no se tienen en cuenta los datos de Doña Juana, se establece que no se 

presentaron variaciones significantes de Pb en el río, pues el rango estuvo entre 0,003 y 0,023 

mg/L.  Aunque las concentraciones obtenidas en la estación de Doña Juana no fueron muy altas, 

vale recalcar que la mediana de concentración pasó de 0,009 a 0,191 mg/L.  Esto indica que 

posiblemente los lixiviados no están recibiendo el debido tratamiento para evitar que afecten la 

calidad del cuerpo del agua.  
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Se tiene que tener en cuenta que el Pb aumenta según la descarga de aguas residuales 

vertidas al río.  Los cambios, aunque son leves, se dieron después de las descargas de las quebradas 

Yomasa y Chiguaza, al igual que el interceptor Tunjuelo Medio. En la Figura 28 se observa que 

las medianas actuales superaron en más de 2,5 veces las medianas históricas.  Lo cual indica que 

en la actualidad se presentan mayores aportes de Pb en el agua (Rodríguez Susa M. S., Porras, 

Pérez Hoyos, Rodríguez Ruiz, & Medina Muñoz, 2009, pp. 165-167). 

 

Figura 28. Perfil del Plomo a lo largo del río Tunjuelo (año 2009-2010) 

8.1.5.3. Periodo entre 2010-2011. 

8.1.5.3.1. Bario (Ba).   

En la mayoría de los puntos de monitoreo del río Tunjuelo, la concentración de Ba no 

sobrepasa de 0,2 mg/L y se encuentra dentro del rango histórico como se muestra en la Figura 29.  

La mayor variación de este metal se dio en la estación de Doña Juana.  Esto se debe a los 

vertimientos de lixiviados provenientes del relleno sanitario, cuyo aporte incrementa las 

concentraciones de Ba en el río y alcanza valores de 0.2 mg/L.  Una vez más, se muestra el impacto 
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del tratamiento inadecuado que están recibiendo los lixiviados y como no es suficiente para reducir 

la concentración de este metal.  

A pesar de estos incrementos, la media actual es menor que la histórica, al igual que el 

valor del periodo del 2009-2010.  Esta disminución en el periodo actual puede estar relacionada 

con un aumento del caudal, con lo cual se podría disolver el metal. También vale la pena resaltar 

que en el periodo actual las medianas alcanzaron valores cercanos a los históricos (Rodríguez Susa 

M. S., Porras, Pérez Hoyos, Rodríguez Ruiz, & Medina Muñoz, 2010, p. 157). 

 

Figura 29. Perfil del Bario a lo largo del río Tunjuelo (año 2010-2011) 

8.1.5.3.2. Cadmio (Cd).   

Las concentraciones de Cd en el río Tunjuelo tuvieron un comportamiento poco variable 

en la mayoría de los puntos (Figura 30) obteniendo valores de límite de detección (0,001 mg/L); 

sin embargo, se encontraron concentraciones importantes en las estaciones de Doña Juana, Makro 

Autopista Sur e Isla Pontón, y un menor incremento en Puente de la Independencia, todo esto 

consecuencia de los vertimientos de lixiviados y de aguas residuales domésticas, los cuales 

incrementan los índices de cadmio en el río. La mediana reportada para el periodo actual fue la 



85 

Factores Contaminantes en el Río Tunjuelo 

 

 

misma en todos los puntos (0,001 mg/L) y la diferencia con los valores históricos se debe al límite 

de detección del método utilizado (Rodríguez Susa M. S., Porras, Pérez Hoyos, Rodríguez Ruiz, 

& Medina Muñoz, 2010, pp. 157-158). 

 

Figura 30. Perfil del Cadmio a lo largo del río Tunjuelo (año 2010-2011) 

8.1.5.3.3. Cinc (Zn).   

El perfil de concentraciones de Zn en el río Tunjuelo se presenta en la Figura 31.  Al igual 

que el Cd, el Zn no presenta variaciones importantes en la mayoría de los puntos de monitoreo.  

Al comparar los resultados del 2009-2010 con los datos actuales, la concentración de Zn en el río 

disminuyó muy tenuemente en la Transversal 86, Puente de la Independencia e Isla Pontón.  Así 

mismo, en los últimos dos años las concentraciones fueron menores a las históricas, principalmente 

por la operación que generan las compuertas del embalse La Regadera y los altos caudales que se 

presentaron en estos periodos (Rodríguez Susa M. S., Porras, Pérez Hoyos, Rodríguez Ruiz, & 

Medina Muñoz, 2010, pp. 158-159). 
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Figura 31. Perfil del Cinc a lo largo del río Tunjuelo (año 2010-2011) 

8.1.5.3.4. Cobre (Cu).   

El perfil de las concentraciones de Cu en el río Tunjuelo tiene variaciones importantes a 

partir de la estación de Yomasa y alcanza valores máximos en Barrio México (Figura 32).  En La 

Regadera, la mediana actual equivale al valor del límite de detección (0,001 mg/L).  Las 

concentraciones en la estación UAN disminuyeron respecto al año previo (2009-2010).  Los 

valores en Yomasa y Doña Juana fueron muy similares, 0,019 mg/L y 0,020 mg/L 

correspondientemente; sin embargo, en el periodo actual en el punto de Doña Juana disminuyeron 

en comparación con el 2009-2010 mientras que en el de Yomasa se incrementaron.  Por otro lado, 

en cuatro de los puntos la mediana actual excedió el valor histórico y en dos de ellos (Yomasa y 

Barrio México) también se superó la mediana del 2009-2010.  Los valores actuales disminuyeron 

en San Benito y Makro Autopista Sur, sus las concentraciones tuvieron un comportamiento similar 

y la mediana de los datos fue muy parecida.  De nuevo, la concentración de Cu aumenta en 

Transversal 86 y alcanza valores máximos de 0,26 mg/L; sin embargo, tales valores son menores 

a los reportados en 2009- 2010.  



87 

Factores Contaminantes en el Río Tunjuelo 

 

 

Por otra parte, en Puente de la Independencia e Isla Pontón, los datos actuales tienden a 

valores similares.  Esto puede deberse a procesos de sedimentación que ocurren en entre estos dos 

puntos.  El leve aumento de las concentraciones en Isla Pontón puede estar relacionado con la 

acumulación de este tipo de compuestos en el río (Rodríguez Susa M. S., Porras, Pérez Hoyos, 

Rodríguez Ruiz, & Medina Muñoz, 2010, pp. 159-160). 

 

Figura 32. Perfil del Cobre a lo largo del río Tunjuelo (año 2010-2011) 

8.1.5.3.5. Cromo (Cr).  

 Se observa que las mayores variaciones se presentaron en los últimos tres puntos de 

monitoreo, la Transversal 86, Puente de la Independencia, e Isla Pontón.  En las estaciones de La 

Regadera, UAN, y Yomasa, la concentración de Cr equivale a 0,006 mg/L (límite de detección). 

En la Figura 33 se puede ver que, en el Barrio México, San Benito, y Makro Autopista Sur 

las concentraciones de Cr en el río disminuyeron y alcanzaron valores similares al límite de 

detección. En la Tv 86 se observa que la mediana superó el valor reportado en el punto de 

monitoreo anterior, sin embargo, en la actualidad obtuvo valores inferiores al registro histórico y 
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del año previo (2009-2010). La elevación en la concentración se debe a la descarga del interceptor 

Tunjuelo Medio, el cual transporta aguas residuales de curtiembres del barrio San Benito como se 

mencionó anteriormente.  

Un descenso similar de las concentraciones respecto a los periodos anteriores se presentó 

en la estación de Puente de la Independencia.  No obstante, la estación de Isla Pontón alcanzó las 

concentraciones máximas de Cr en el río y la mediana actual superó de modo amplio el valor 

encontrado en 2009-2010 (Rodríguez Susa M. S., Porras, Pérez Hoyos, Rodríguez Ruiz, & Medina 

Muñoz, 2010, pp. 160-161). 

 

Figura 33. Perfil del Cromo a lo largo del río Tunjuelo (año 2010-2011) 

8.1.5.3.6. Manganeso (Mn).   

En la Figura 34 se muestra como la mediana actual de la estación de Doña Juana fue menor 

a la histórica y a la del 2009-2010. Por otra parte, se evidencia como el Mn se mantuvo 

prácticamente constante en las estaciones de Barrio México, San Benito, Makro Autopista Sur, 

Transversal 86, y Puente de la Independencia en este periodo; con un leve aumento en la estación 

de Isla Pontón. Las medianas permanecieron inferiores a los años anteriores con excepción de la 
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estación de la UAN (Rodríguez Susa M. S., Porras, Pérez Hoyos, Rodríguez Ruiz, & Medina 

Muñoz, 2010, pp. 161-162). 

 

Figura 34. Perfil del Manganeso a lo largo del río Tunjuelo (año 2010-2011) 

8.1.5.3.7. Níquel (Ni).   

En las estaciones de monitoreo de La Regadera, UAN y Yomasa se cuantificaron los 

menores valores de Ni como se evidencia en la Figura 35.  En los siguientes puntos del río, las 

concentraciones tuvieron un comportamiento similar, pues las medianas actuales no variaron 

significativamente entre las estaciones de Doña Juana a Makro Autopista Sur. Por otra parte, los 

mayores valores se presentaron en la Tv 86 e Isla Pontón, donde la mediana actual reportó un valor 

aproximado de 0,008 mg/L en ambos casos. En Puente de la Independencia, el descenso de este 

parámetro pudo asociarse a procesos de insolubilización y sedimentación que se presentan en esta 

zona del río (Rodríguez Susa M. S., Porras, Pérez Hoyos, Rodríguez Ruiz, & Medina Muñoz, 

2010, pp. 161-162). 
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Figura 35. Perfil del Níquel a lo largo del río Tunjuelo (año 2010-2011) 

8.1.5.3.8. Plomo (Pb).   

En la Figura 36 se refleja el perfil longitudinal del Pb y se observa que las concentraciones 

son relativamente bajas, a excepción de la estación de Doña Juana. Los resultados de Pb en el 

2009-2010 y 2010-2011 permanecieron constantes en la mayoría de los puntos de monitoreo, con 

excepción de Doña Juana, Makro Autopista Sur, e Isla Pontón. 

La disminución que se presentó en la estación de Doña Juana con relación a los valores del 

2009-2010 y los históricos están relacionados con el aumento significativo del caudal en el río 

(Rodríguez Susa M. S., Porras, Pérez Hoyos, Rodríguez Ruiz, & Medina Muñoz, 2010, pp. 162-

163).  
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Figura 36. Perfil del Plomo a lo largo del río Tunjuelo (año 2010-2011) 

8.1.5.4. Periodo entre 2011-2012. 

A continuación, se evidenciará un cambio significativo en las gráficas de cada uno de los 

metales pesados encontrados.  Esto se debe a que, en este periodo, se tuvieron en cuenta de tres a 

cuatro fases por cada uno de los diez puntos de monitoreo existentes a lo largo de la cuenca del 

río.  Cada una de las fases representa el periodo actual y los años anteriores. 

8.1.5.4.1. Bario (Ba).  

 Las concentraciones de Ba fueron constantes a largo del río, con valores cercanos a los 

0,07 mg/L; excepto en el punto Doña Juana, donde la concentración alcanzó un valor de 0,8 mg/L, 

debido a los lixiviados procedentes del relleno sanitario (Figura 37) (Rodríguez Susa M. S., Porras, 

Pérez Hoyos, & Zamora Vacca, 2011, págs. 220-221). 

Respecto a los periodos anteriores, este parámetro tuvo un comportamiento similar, ya que 

presentó un valor constante en todos los puntos, con excepción de Doña Juana (TU4), en donde 

hubo un aumento. Así mismo, ocurrieron incrementos en la fase 1 en UAN (TU2), Barrio México 



92 

Factores Contaminantes en el Río Tunjuelo 

 

 

(TU5), Makro Auto Sur (TU7) y Puente de la Independencia (TU9) (Rodríguez Susa M. S., Porras, 

Pérez Hoyos, & Zamora Vacca, 2011, págs. 220-221).  

 

 

 

(continua) 
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Figura 37. Perfil del Bario a lo largo del río Tunjuelo (año 2011-2012) 

8.1.5.4.2. Cadmio (Cd).  

En el Cd se puede notar que algunos de los valores registrados estuvieron por debajo del 

límite de detección.  Esto se evidenció en las estaciones de Yomasa (TU3), Doña Juana (TU4) en 

algunas fases y Barrio México (TU5), donde el valor registrado fue de 0,001 mg/L.  Sin embargo, 

como se mencionó anteriormente, se denota que el punto de monitoreo de Doña Juana, alcanzó en 

unas de sus fases un valor máximo de 0,015 mg/L. Del mismo modo se aprecia en la Figura 38, 

que en los demás puntos de monitoreo se manejó una escala diferente debido a que estos, en 

ocasiones presentaron valores de concentración superiores a 1 mg/L e inferiores a 3 mg/L; como 

se evidencia en la estación de San Benito (TU6), Tv 86 (TU8), Puente de la Independencia (TU9), 

e Isla Pontón (TU10) (Rodríguez Susa M. S., Porras, Pérez Hoyos, & Zamora Vacca, 2011, págs. 

221-222). 
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Figura 38. Perfil del Cadmio a lo largo del río Tunjuelo (año 2011-2012) 

8.1.5.4.3. Cinc (Zn).   

En la Figura 39 se encuentra el perfil del Zn, donde se ve que la concentración fue constante 

en los primeros cinco puntos de monitoreo. En San Benito (TU6) la concentración aumentó hasta 

alcanzar un máximo de 0,23 mg/L en Tv 86 (TU8) e Isla Pontón (TU10) (Rodríguez Susa M. S., 

Porras, Pérez Hoyos, & Zamora Vacca, 2011, págs. 223-224).  

 

(continua) 
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Figura 39. Perfil del Cinc a lo largo del río Tunjuelo (año 2011-2012) 
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8.1.5.4.4. Cobre (Cu).  

 El Cu tuvo las concentraciones más bajas en las estaciones de La Regadera (TU1) y Barrio 

México (TU5) con valores de 0,013 mg/L, y presentó sus dos valores máximos en Doña Juana 

(TU4) y en Transversal 86 (TU8), donde alcanzó valores de 0,054 y 0,036 mg/L, respectivamente 

(Figura 40).  

Observando cada una de las fases se puede analizar que en la fase 1, las concentraciones 

de Cu se mantuvieron constantes, con mejoras en Makro Auto Sur (TU5), Puente de la 

Independencia (TU9), e Isla Pontón (TU10). En a la fase 2, aumentaron en La Regadera(TU1), 

UAN(TU2), Doña Juana (TU4), San Benito (TU6), y Puente de la Independencia (TU9), y 

disminuyeron en Barrio México (TU5) e Isla Pontón (TU10) (Rodríguez Susa M. S., Porras, Pérez 

Hoyos, & Zamora Vacca, 2011, págs. 225-226). 

 

(continua) 
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Figura 40. Perfil del Cobre a lo largo del río Tunjuelo (año 2011-2012) 



99 

Factores Contaminantes en el Río Tunjuelo 

 

 

8.1.5.4.5. Cromo (Cr).  

 El Cr presentó una concentración aproximada de 0,007 mg/L en los primeros siete puntos 

de monitoreo, excepto en Doña Juana (TU4) donde fue de 0,09 mg/L. En la estación de la 

Transversal 86 (TU8) alcanzó un valor máximo de 0,38 mg/L.  Sin embargo, gracias a las 

condiciones del río y a su pendiente, los procesos de sedimentación ayudaron a disminuir la 

concentración del metal (Figura 41).  El valor en las fases anteriores fue constante en la mayoría 

de los puntos.  No obstante, en la estación de Doña Juana (TU4) se evidencio un aumento respecto 

a F1 y F2; al igual que en la estación de la Transversal 86 (TU8) con respecto a F2, y en la estación 

de Puente de la Independencia (TU9) en F2.  Finalmente, en la estación de Isla Pontón (TU10) 

hubo una disminución en F2 (Rodríguez Susa M. S., Porras, Pérez Hoyos, & Zamora Vacca, 2011, 

págs. 226-227).  

 

(continua) 
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Figura 41. Perfil del Cromo a lo largo del río Tunjuelo (año 2011-2012) 
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8.1.5.4.6. Manganeso (Mn).   

Los primeros tres puntos presentaron concentraciones cercanas a los 0,05 mg/L (Figura 

42), en la estación de Doña Juana se alcanzó el valor máximo (0,34 mg/L), y en los últimos seis 

puntos de monitoreo (desde Barrio México hasta Isla Pontón) las concentraciones fueron cercanas 

a los 0,09 mg/L. Respecto a las fases anteriores, la concentración del Mn disminuyó a lo largo del 

río, y en el peor de los casos se mantuvo constante, a excepción de la estación de Doña Juana 

(TU4) y Puente de la Independencia (TU9) (Rodríguez Susa M. S., Porras, Pérez Hoyos, & Zamora 

Vacca, 2011, págs. 228-229).  

 

 

(continua) 
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Figura 42. Perfil del Manganeso a lo largo del río Tunjuelo (año 2011-2012) 

8.1.5.4.7. Níquel (Ni).  

 Las concentraciones de Ni fueron constantes a largo del río, con la mayoría de los valores 

registrados por debajo del límite de detección o cercanos a este (0,001 mg/L).  Sin embargo, hubo 

un incremento en Doña Juana, donde la concentración alcanzó un valor de 0,019 mg/L, y en 

Transversal 86, donde alcanzó un valor de 0,007 mg/L (Figura 43). En fases anteriores, ocurrieron 

aumentos en las estaciones de Yomasa (TU3), Doña Juana (TU4), y Puente de la Independencia 

(TU9) (Rodríguez Susa M. S., Porras, Pérez Hoyos, & Zamora Vacca, 2011, págs. 230-231).  
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Figura 43. Perfil del Níquel a lo largo del río Tunjuelo (año 2011-2012) 

8.1.5.4.8. Plomo (Pb).  

 El perfil longitudinal del Pb (Figura 44) fue similar al del Mn. Las concentraciones de los 

primeros tres puntos tuvieron registros cercanos a 0,005mg/L. De igual manera en la estación de 

Doña Juana (TU4) se alcanzó un valor máximo de 0,18 mg/L y en los últimos seis puntos (desde 

Barrio México hasta Isla Pontón) los valores fueron cercanos a los 0,017 mg/L (Rodríguez Susa 

M. S., Porras, Pérez Hoyos, & Zamora Vacca, 2011, págs. 231-232).  

 

(continua) 
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Figura 44. Perfil del Plomo a lo largo del río Tunjuelo (año 2011-2012) 
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8.2. Efectos de los Metales Pesados en el Organismo Humano 

8.2.1. Efectos del Arsénico (As). 

● Desde la antigüedad se sabe que el As es un veneno para el ser humano y que dosis altas pueden 

ser fatales (ATSDR, 2007). 

● Los síntomas de envenenamiento por As pueden ser agudos o crónicos (Vallejo Rosero, 

Toxicología y seguridad de los alimentos, 1993). 

● Tal vez, el efecto más característico de la exposición oral prolongada a As inorgánico es un 

cuadro de alteraciones que conducen al cáncer (ATSDR, 2007). 

● Se pueden producir alteraciones en el sistema respiratorio, gastrointestinal, cardiovascular, y 

nervioso. Todos estos efectos pueden desarrollar un cáncer y en caso agudo producir la muerte 

(Vallejo Rosero, Toxicología y seguridad de los alimentos, 1993). 

● El HHS, la EPA y la IARC han determinado que el As inorgánico es reconocido como sustancia 

carcinogénica en seres humanos. (ATSDR, 2007) 

8.2.2. Efectos del Bario (Ba).  

● Algunas personas que no recibieron tratamiento médico enseguida, después de ingerir cantidades 

altas de Ba, fallecieron (Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades, 2007). 

● Se puede producir intoxicación cuando se está expuesto a determinadas concentraciones de polvo 

o agua contaminada.  Estos compuestos ejercen una acción estimulante sobre los músculos del 

cuerpo.  Del mismo modo, se pueden evidenciar otros efectos como contracciones arrítmicas, 

espasmos vasculares periféricos, contracción de la vejiga, y aumento de la tensión (Nordberg, 

1998). 
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● La ingestión de una cantidad muy alta de compuestos de Ba solubles en agua o en el contenido 

estomacal producen alteraciones del ritmo cardíaco o parálisis (Agencia para Sustancias Tóxicas 

y el Registro de Enfermedades, 2007). 

● La inhalación del sulfato de Ba puede producir neumoconiosis, lo cual es un deposito en los 

pulmones de dicho compuesto (Nordberg, 1998). 

● Ingerir pequeñas cantidades puede causar dificultades para respirar, incrementos en la presión, 

arritmias, dolores de estómago, cambios en los reflejos, e inflamación en el cerebro y el hígado 

(Lenntech BV, 1998). 

● La ingestión de cantidades bajas durante un período breve, puede causar vómito, calambres 

estomacales, diarrea, dificultad para respirar, alteraciones de la presión sanguínea, adormecimiento 

de la cara, y debilidad muscular (Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades, 

2007). 

8.2.3. Efectos del Cadmio (Cd). 

● Sin importar la procedencia del metal, este es altamente tóxico y acumulativo en el cuerpo 

humano (Vallejo Rosero, Toxicología y seguridad de los alimentos, 1993). 

● El Cd ha sido calificado como agente carcinógeno de tipo I por la Agencia Internacional para la 

Investigación del Cáncer (Pérez García, Perla Esmeralda; Azcona Cruz, María Isabel, 2012). 

● En los adultos se absorbe en un rango del 4 al 7%, este se acumula principalmente en el hígado 

debido a su alto contenido de metalotioneína. El complejo cadmio-metalotioneína es 7 veces más 

tóxico (Vallejo Rosero, Toxicología y seguridad de los alimentos, 1993). 

● Puede causar disfunciones renales, hipertensión, inhibición del crecimiento, osteomalacia, y 

cáncer de testículos, próstata y pulmón (Vallejo Rosero, Toxicología y seguridad de los alimentos, 

1993). 
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8.2.4. Efectos del Cinc (Zn). 

● El Zn absorbido por el cuerpo humano se acumula rápidamente en el hígado, páncreas, bazo, y 

riñones (Vallejo Rosero, Toxicología y seguridad de los alimentos, 1993). 

● Una elevada cantidad de Zn puede causar problemas de salud como úlceras de estómago, 

irritación de la piel, vómitos, náuseas, y anemia (LENNTECH BV). 

● Al ampliar el margen de seguridad del consumo de Zn, se pueden producir efectos tóxicos 

acumulativos que pueden ocasionar fiebre, vómito, molestias gastrointestinales, y diarrea (Vallejo 

Rosero, Toxicología y seguridad de los alimentos, 1993). 

● Altos niveles de Zn pueden dañar el páncreas, perturbar el metabolismo de las proteínas, y causar 

arterioesclerosis (LENNTECH BV). 

● Su déficit orgánico en el cuerpo humano está asociado con infertilidad, mala cicatrización de 

heridas, cáncer de próstata, y otras enfermedades (Vallejo Rosero, Toxicología y seguridad de los 

alimentos, 1993). 

● Exposiciones intensivas al clorato de Zn pueden causar desordenes respiratorios (LENNTECH 

BV). 

8.2.5. Efectos del Cobre (Cu). 

● A pesar de ser un oligoelemento necesario para la vida, la ingesta excesiva de Cu puede conducir 

a daños internos y la muerte (Raffino, 2018).  

● Por lo general una elevada exposición al Cu no provoca enfermedades crónicas ya que el 

organismo humano está desarrollado para metabolizar este metal (Vallejo Rosero, Toxicología y 

seguridad de los alimentos, 1993).  

https://concepto.de/muerte/
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● Cuando se sobrepasa la dosis ingerida, se puede tener una acumulación del metal en el hígado, 

liberándose en la sangre y produciendo en casos extremos anemia hemolítica intensa (Vallejo 

Rosero, Toxicología y seguridad de los alimentos, 1993). 

8.2.6. Efectos del Cromo (Cr). 

● Es un mineral que se necesita en muy poca cantidad.  Es importante ya que ayuda en el desarrollo 

de las dentaduras y regula los niveles de colesterol y triglicéridos en el organismo (Kohon). 

● El Cr es uno de los metales esenciales en el organismo.  Interfiere con el metabolismo de los 

azucares, causando problemas de corazón (Mendívil Reynoso, 2008). 

● Pertenece al grupo de los oligoelementos, así que es indispensable para el organismo ya que 

regula el metabolismo del azúcar; además, ayuda a la insulina a distribuir la glucosa a las células 

(Kohon). 

● Es muy tóxico para el organismo humano.  Puede alterar el material genético del ser humano y 

causar cáncer (Mendívil Reynoso, 2008). 

● El Cr hexavalente no se encuentra en los alimentos.  Tiene niveles de toxicidad muy altos, es un 

derivado de la fabricación del acero inoxidable, pigmentos, y numerosos productos industriales.  

Causa dermatitis y aumenta la incidencia de cáncer (Licata, 1999). 

● Una alta exposición al Cr puede causar alteraciones dermatológicas, oftalmológicas, de cavidad 

oral, y de otorrinolaringología (Mendívil Reynoso, 2008). 

8.2.7. Efectos del Manganeso (Mn). 

● El envenenamiento por Mn puede provocar alucinaciones, olvidos, y daños en los nervios 

(Lenntech BV, 1998). 



110 

Factores Contaminantes en el Río Tunjuelo 

 

 

● La toxicidad puede causar problemas neurológicos, con síntomas parecidos al Parkinson, 

incluyendo temblores, dificultad para caminar, y espasmos de los músculos faciales (Higdon, 

2001). 

● La exposición a largo plazo puede causar Parkinson, embolia de los pulmones, bronquitis, 

esquizofrenia, depresión, debilidad de músculos, dolor de cabeza, e insomnio (Lenntech BV, 

1998). 

● Al ser un elemento esencial para la salud, la falta de Mn en el cuerpo puede causar los siguientes 

efectos: Subida de peso, intolerancia a la glucosa, coágulos en la sangre, problemas de piel, bajos 

niveles de colesterol, desordenes en el esqueleto, defectos de nacimiento, cambios de color en el 

pelo, y síntomas neurológicos (Lenntech BV, 1998). 

8.2.8. Efectos del Níquel (Ni). 

● La exposición al Ni provoca una reacción alérgica, entre 10-15% de la población mundial es 

sensible a este metal (ATSDR, 2016). 

● Los efectos que pueden producirse por la alta exposición al Ni son: bronquitis crónica, 

disminución de la función pulmonar, y cáncer de los pulmones y los senos nasales (Olivares Arias, 

et al., 2014). 

● Los operarios de refinerías o plantas que procesan dicho metal, han presentado bronquitis crónica 

y alteraciones en los pulmones.  Del mismo modo, las personas que ingirieron grandes cantidades 

de agua contaminada presentaron dolores de estómago y efectos adversos en la sangre y los riñones 

(ATSDR, 2016). 

●  Las concentraciones de Ni suelen aglutinarse principalmente en los riñones (Olivares Arias, et 

al., 2014). 
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● Ha sido considerado dentro del grupo número uno de elementos más cancerígenos (Olivares 

Arias, et al., 2014). 

8.2.9. Efectos del Plomo (Pb). 

● Afecta a la mayoría de los órganos y sistemas del organismo humano. El más sensible es el 

sistema nervioso tanto en niños como en adultos (ATSDR, 2007). 

● Causa altos efectos toxicológicos en las funciones esenciales del organismo; todo esto depende 

de la cantidad y el tiempo al que haya estado expuesto el organismo (Vallejo Rosero, Toxicología 

y seguridad de los alimentos, 1993). 

● La exposición a niveles altos de Pb puede causar efectos irremediables en el cerebro de niños y 

adultos, causando hasta la muerte (ATSDR, 2007). 

● Un alto contenido de Pb en el cuerpo puede causar: constipación, insomnio, encefalopatías, 

convulsiones, delirio, debilidad muscular, anemia micro citica e hipocromía, nefropatía, 

hipertensión, entre otras (Vallejo Rosero, Toxicología y seguridad de los alimentos, 1993). 

● Los niños expuestos a altas concentraciones pueden desarrollar anemia, pueden sufrir dolores de 

estómago, debilidad muscular, y daño cerebral (ATSDR, 2007). 

● Cuando las concentraciones de Pb oscilan entre 40-50 ⎧g/100 ml en la sangre se pueden producir 

las primeras alteraciones en la salud (Vallejo Rosero, Toxicología y seguridad de los alimentos, 

1993). 

8.3.Estaciones de Monitoreo 

Durante el periodo del 2012-2013 el DAMA y el IDEAM redactaron un nuevo documento 

denominado “Calidad del Recurso Hídrico de Bogotá”.  En él se plasmaron; al igual que en los 

años pasados, los principales resultados encontrados en los diferentes afluentes del río Bogotá 

teniendo en cuenta los factores físicos, químicos, y biológicos.  
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Entre los resultados encontrados en el estudio se demuestra que una de las cuencas es la 

del río Tunjuelo, siendo esta la base de nuestro estudio.  A continuación, se encuentran 

especificadas las diferentes estaciones fijas y móviles donde se realizaron las mediciones de dicho 

documento.  Las 10 estaciones de monitoreo están localizadas en los principales puntos donde se 

encuentran las mayores fuentes contaminantes del río y están plasmadas en la Figura 45 

(Rodríguez, Porras, Martínez León, & Ramírez Zamudio, 2012-2013).  Estas estaciones de 

monitoreo se caracterizan por obtener información fisicoquímica del recurso hídrico, las cuales 

miden a través de cinco sensores el pH, temperatura, conductividad, oxígeno disuelto (OD), y 

turbiedad. 
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Figura 45. Mapa de las estaciones de monitoreo 
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Entre las estaciones remotas fijas se encuentran: 

● Estación Transversal 86: 

  Esta estación se encuentra en el cruce del río con la transversal 86, vía a Corabastos. Más 

específicamente en las coordenadas [10.1812N -88.598E] (Rodríguez, Porras, Martínez León, & 

Ramírez Zamudio, 2012-2013). 

● Estación Puente de la Independencia: 

  Esta estación de monitoreo se encuentra en la localidad de Bosa; aguas arriba de la estación 

de Puente La Isla. Más específicamente en las coordenadas [10.2519N -86.982E] (Rodríguez, 

Porras, Martínez León, & Ramírez Zamudio, 2012-2013). 

● Isla Pontón San José: 

  Esta estación se encuentra a 500 m antes de la desembocadura al río Bogotá, en la entrada 

a la finca La Isla. Más específicamente en las coordenadas [10.2175N-84.478E] (Rodríguez, 

Porras, Martínez León, & Ramírez Zamudio, 2012-2013). 

Entre las estaciones móviles se encuentran las otras seis estaciones: 

● Estación La Regadera: 

  Esta estación se encuentra al principio del río Tunjuelo, en el embalse La Regadera. Más 

específicamente en las coordenadas [7.8878N-92.546E] (Rodríguez, Porras, Martínez León, & 

Ramírez Zamudio, 2012-2013). 

● Estación Universidad Antonio Nariño: 

  Esta estación de monitoreo se encuentra a las afueras de la ciudad por la localidad de 

Soacha. Más específicamente en las coordenadas [8.7211N-94.924E] (Rodríguez, Porras, 

Martínez León, & Ramírez Zamudio, 2012-2013). 

● Estación Quebrada Yomasa: 
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  Esta estación se encuentra antes de la desembocadura en el río Tunjuelo. Más 

específicamente en las coordenadas [8.9744N-94.4458E] (Rodríguez, Porras, Martínez León, & 

Ramírez Zamudio, 2012-2013). 

● Estación Doña Juana: 

  Se encuentra aguas abajo de la descarga de la planta de lixiviados del relleno sanitario. Más 

específicamente en las coordenadas [9.2188N-94.556E] (Rodríguez, Porras, Martínez León, & 

Ramírez Zamudio, 2012-2013). 

● Estación Barrio México: 

  Esta estación de monitoreo se encuentra aguas abajo de Cemex, en el barrio México. Más 

específicamente en las coordenadas [9.5841N-93.717E] (Rodríguez, Porras, Martínez León, & 

Ramírez Zamudio, 2012-2013). 

● Estación San Benito: 

  Esta estación de monitoreo se encuentra aguas arriba de la descarga que realiza la Empresa 

de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB).  Más específicamente en las coordenadas 

[9.6416N-93.264E] (Rodríguez, Porras, Martínez León, & Ramírez Zamudio, 2012-2013). 

● Estación Makro: 

  Esta estación se encuentra sobre el río Tunjuelo, detrás del Makro sur, en un puente de 

ferrocarril. Más específicamente en las coordenadas [10.0543N-91.694E] (Rodríguez, Porras, 

Martínez León, & Ramírez Zamudio, 2012-2013). 

8.3.1. Metales pesados.   

Son identificados como elementos químicos que poseen una densidad cinco veces más alta 

que la del agua.  Por lo general en grandes proporciones son tóxicos y nocivos para el ser humano. 

Los ejemplos más comunes de MP en el agua son el mercurio, níquel, cromo, cobre, y plomo. 
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Cabe recalcar, que estos componentes están presentes en la corteza terrestre; por ende, no pueden 

ser degradados o destruidos con facilidad.  Mediante alimentos, agua potable, suelo, o aire, se 

incorpora una pequeña cantidad de estos en nuestro organismo (FACSA, 2017). 

Los MP son peligrosos para el organismo humano porque suelen bioacumularse, es decir 

que la concentración de dicho elemento químico se va incrementando al pasar el tiempo.  El 

envenenamiento que se produce por la ingesta de MP, se debe a que se detectan grandes 

concentraciones en aguas “potables” que van por las tuberías, en el aire que se encuentra cerca de 

industrias, o en los productos alimenticios que consumen las personas. (Bedoya Contreras, 2007). 
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8.4. Marco Legal 

 
Tabla 8. Resumen de Normativas Colombianas 

Norma Resumen 
Estado Actual 

de la Norma 

Relación con el 

Proyecto de Grado 
Fuente 

Decreto 

1594  

de 1984 

Establece diferentes criterios 

máximos de calidad para cada 

uso del agua dependiendo de 

sus características. 

Actualizada 

por la 

Resolución 

0631 de 2015 

Comparación de los 

valores máximos 

permitidos establecidos 

en este decreto con los 

encontrados. 

(Instituto de 

Hidrología, 

Meteorología y 

Estudios 

Ambientales 

(IDEAM), 1984) 

 

 

Decreto 

475  

de 1998 

Establece las normas técnicas 

para la calidad del agua 

potable. 

Derogada por 

el art. 35, 

Decreto 

Nacional 1575 

de 2007 

En este documento se 

encuentran los 

diferentes niveles 

máximos permitidos 

para el consumo de agua 

potable y se pretenden 

comparar con la norma 

vigente. 

(Alcaldía de 

Bogotá, 1998) 

Decreto 

1575  

del 2007 

 

Establece un sistema que 

controla la calidad del agua 

para el ser humano, con el fin 

de prever con antelación 

cualquier riesgo que pueda 

perjudicar la salud humana a 

causa de la ingesta de agua 

cruda. 

Vigente 

Mediante esta norma se 

pretende comprobar que 

el sistema encargado de 

verificar la calidad del 

agua este cumpliendo 

con sus facultades. 

(Ministerio de la 

Protección Social, 

2007) 

Resolución 

2115  

del 2007 

 

Establece los parámetros y 

valores máximos permitidos 

para las características físicas, 

químicas, y microbiológicas 

del agua. 

Establece los instrumentos 

con los que se deben realizar 

las pruebas y con qué 

frecuencia se debe controlar el 

sistema de calidad de agua 

potable 

Vigente 

Mediante esta norma se 

pretende comparar los 

resultados encontrados 

de metales pesados con 

los permitidos para el 

consumo del ser 

humano 

(Ministerio de la 

Protección Social, 

Ministerio de 

Ambiente Vivienda 

y Desarrollo 

Territorial, 2007). 

Resolución 

0631  

del 2015 

 

Establece los parámetros y 

valores máximos permitidos 

para los vertimientos 

puntuales que se hacen a 

cuerpos de aguas superficiales 

y sistemas de alcantarillado 

público 

Vigente 

Mediante esta 

resolución se evidencia 

que clase de 

vertimientos son los 

autorizados sobre aguas 

superficiales. 

(Ministerio de 

Ambiente y 

Desarrollo, 2015) 

Nota: Creada por el autor 
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9. Resultados Encontrados 

9.1.Análisis y Comparación con las Normativas Colombianas 

En la Tabla 9 están condensadas todas las figuras encontradas en el último estudio realizado 

por el estado sobre la calidad del recurso hídrico del río Tunjuelo en el 2012-2013.  Así se observa 

de manera clara y aproximada los valores que arrojaron cada uno de los MP encontrados en este 

periodo. 

En esta Tabla se identifican los MP encontrados en el río entre los periodos evaluados en 

este proyecto de grado. Debido a esto se observa que algunos de ellos no poseen un valor, ya que 

en el periodo del 2012-2013 estos no obtuvieron la cantidad suficiente para ser detectados.  

Tabla 9. Valores de los MP Encontrados en el Río Tunjuelo en el 2012-2013 

MP Encontrados en el Río Tunjuelo  

en el Periodo del 2012-2013 

Unidades de 

Medida 

Valores Máximos Encontrados 

Arsénico mg/L 0 

Bario mg/L 1,2 

Cadmio mg/L 0,012 

Cinc mg/L 3,0 

Cobre mg/L 0,1 

Cromo mg/L 2 

Manganeso mg/L 0 

Níquel mg/L 0,012 

Plomo mg/L 0,41 

Nota: Creada por el autor 

 

Del mismo modo, en la Tabla 10 se concentraron los valores máximos encontrados de cada 

uno de los MP, a lo largo de la cuenca media del río durante los últimos cinco años de estudios 

(2008-2013). 
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Tabla 10. Valores de los Encontrados en el Río Tunjuelo entre el 2008-2013 

MP Encontrados en el Río Tunjuelo 

Entre El 2008-2013 

Unidades de Medida Valores 

Máximos 

Encontrados 

Periodo del Valor 

Máximo 

Encontrado 

Arsénico mg/L 0,01 2008-2009 

Bario mg/L 1,2 2012-2013 

Cadmio mg/L 3,0 2011-2012 

Cinc mg/L 3,0 2012-2013 

Cobre mg/L 0,1 2012-2013 

Cromo mg/L 2 2012-2013 

Manganeso mg/L 0,34 2011-2012 

Níquel mg/L 0,019 2011-2012 

Plomo mg/L 0,41 2012-2013 

Nota: Creada por el autor 

 

Con las Tablas 9 y 10, se puede observar fácilmente como algunos de los valores cambiaron 

significativamente a lo largo de los años.  Por ejemplo, el Cd, Mn, y Ni disminuyeron en el periodo 

2012-2013; lo cual pudo deberse a los diferentes factores climatológicos que afectaron estos 

periodos, causando una diferencia en el caudal, la sedimentación, la dilución, etc. Cabe mencionar 

que, el As solo se presentó en el periodo 2008-2009.  En los periodos restantes el valor de este no 

superó el límite de detección. Asimismo, para el periodo de 2012-2013 el Mn no presentó un valor 

detectable como en los periodos anteriores. 

9.1.1. Agua potable. 

9.1.1.1. Resolución 2115 de 2007. 

9.1.1.1.1. Características químicas que tienen efecto en la salud humana.  

La Tabla 11 refleja los valores máximos permisibles de los MP en el cuerpo humano según 

la resolución 2115, todo esto con el fin de evitar los efectos que estos acarrean.  A continuación, 

se realizará una comparación entre los resultados obtenidos del 2012-2013 y los valores máximos 

permisibles para los MP estudiados en este proyecto de grado. 
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El As cumplió con los requerimientos de 0.01 mg/L ya que el valor máximo encontrado 

fue de 0.01 mg/L en el 2008-2009 y en los periodos precedentes, su presencia fue indetectable. 

Teniendo en cuenta los valores obtenidos de Ba, se ve como entre el año 2008 al 2013 el 

valor del metal se incrementó alcanzando un valor máximo de 1,2 mg/L el cual sobrepasa el valor 

permisible. Esto se debe al punto de monitoreo de Doña Juana, ya que en este punto se realiza una 

descarga de lixiviados directa sobre el lecho de la cuenca, afectando directamente la concentración 

de dicho metal y disminuyendo la calidad del agua.  

A pesar que el valor de Cd disminuyó significativamente entre un periodo y otro, se pudo 

observar que en el único periodo donde cumplió con el límite permisible de 0,003 mg/L fue en el 

2010-2011, ya que este arrojó un valor de 0,001 mg/L. Cabe mencionar que las principales fuentes 

de aguas residuales que contienen gran cantidad de Cd provienen de actividades de recubrimientos, 

fabricación de baterías y teñidos de pieles; como se ve en esta zona.  

El valor de Zn y Mn no fueron tomados en cuenta en este análisis, ya que no poseen un 

valor concreto en la Tabla 11 para llevar a cabo esta comparación.  

Continuando con el Cu, se muestra un cumplimiento con la norma a pesar del aumento que 

se nota en el transcurrir de los periodos estudiados. El valor encontrado en el 2012-2013 fue de 0,1 

mg/L estando por debajo del valor máximo permisible que equivale, a 1 mg/L.  Sin embargo, no 

sucede lo mismo con los valores encontrados para el Cr. Este a pesar de presentar la misma 

tendencia ascendente que el Cu, sobrepasa significativamente el valor permisible ya que el valor 

obtenido fue de 2 mg/L y el permisible de 0,05 mg/L. Este, al igual que el Cd, está presente en las 

actividades antes mencionadas. 

Concluyendo con el Ni y el Pb, se demuestra que el valor máximo obtenido de Ni no 

sobrepasa el valor máximo permisible, ya que el valor fue de 0,012 mg/L y el permisible de 0,02 
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mg/L. A lo largo del estudio realizando, este MP no presentó variaciones muy extremas, 

manteniéndose siempre por debajo de lo establecido por la norma, a pesar de terminar muy cercano 

a ella.  No obstante, no sucede lo mismo con el Pb. Este mantuvo una conducta elevada a lo largo 

de los periodos de estudio y sobrepasó significativamente el valor permitido por la normativa 

colombiana de 0,01 mg/L.  Esto sucede principalmente por el punto de monitoreo de Doña Juana, 

donde se alcanzó un valor de 0,41 mg/L.  Una vez más, se hace evidente el impacto generado por 

la descarga directa de lixiviados en el lecho del río, el cual afecta no solo el consumo de agua 

potable de los seres vivos que rondan este punto, sino también el de toda la vida acuática que se 

desarrolla en ese sector de la cuenca.  

Tabla 11. Características Químicas que Tienen Reconocido Efecto Adverso en la Salud Humana. 

Elementos, Compuestos Químicos y Mezclas de 

Compuestos Químicos Diferentes a los Plaguicidas y 

Otras Sustancias 

Expresados 

Como 

Valor Máximo Aceptable (mg/L) 

Antimonio Sb 0,02 

Arsénico As 0,01 

Bario Ba 0,7 

Cadmio Cd 0,003 

Cianuro libre y disociable CN- 0,05 

Cobre Cu 1,0 

Cromo total Cr 0,05 

Mercurio Hg 0,001 

Níquel Ni 0,02 

Plomo Pb 0,01 

Selenio Se 0,01 

Trihalometanos Totales THMs 0,2 

Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAP) HAP 0,01 

Nota: Tomada de (Ministerio de la Protección Social, Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 

2007, p. 3). 
 

9.1.1.1.2. Características químicas que tienen mayores consecuencias económicas sobre la 

salud humana. 

 Como se mencionó anteriormente, la Tabla 9 plasma los valores encontrados de cada uno 

de los MP en el periodo 2012-2013.  Ahora, se compararán los valores con los de la Tabla 12, que 
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muestra las características químicas que tienen mayores consecuencias económicas e indirectas 

sobre la salud humana. 

El valor encontrado de Mn equivale a un valor de 0 mg/L, demostrando que cumple con 

la norma ya que su valor es inferior a 0,1mg/L.  Del mismo modo, el valor de Zn cumple con la 

norma, ya que el valor máximo permisible es de 3.0 mg/L. 

Comparando los valores encontrados durante los cinco años de estudio (2008-2013) 

realizados sobre esta cuenca, se constata que el Mn tuvo un comportamiento descendente.  A pesar 

de esto, en el periodo comprendido entre 2011-2012 alcanzó un valor máximo de 0,34 mg/L el 

cual sobrepasa el límite de 0,1 mg/L. La estación de Doña Juana, como se ha mencionado en 

repetidas veces, es la responsable por la mayoría de los valores máximos alcanzados en este punto 

y se debe a la descarga de lixiviados sobre el afluente.  Del mismo modo, se puede encontrar este 

MP en descarga de aguas residuales domésticas y efluentes industriales, las cuales abundan en esta 

zona (Yuste Espejo & Pérez García, 2001). 

Finalmente, el Zn muestra una tendencia descendente hasta el periodo de 2011-2012 ya 

que después de este volvió a incrementarse. El Zn en gran cantidad proviene de actividades de 

limpieza de metales, fabricación de baterías y teñidos, entre otros.  La mayoría de las textileras e 

industrias encargadas del depósito de baterías en la ciudad de Bogotá se encuentran entre los 

puntos de Doña Juana e Isla Pontón. Esto pone en evidencia que los desechos sólidos y líquidos 

no se están desechando de una forma adecuada y que posiblemente carecen de algún tratamiento 

químico en el cual disminuya la presencia de este MP (Red Madrileña de Tratamientos Avanzados 

para Aguas Residuales con Contaminantes no Biodegradables, 2008). 
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Tabla 12. Características Químicas que Tienen Mayores Consecuencias Económicas e Indirectas Sobre la Salud 

Humana. 

Elementos, Compuestos Químicos que Tienen 

Implicaciones de Tipo Económico 

Expresadas Como Valor Máximo Aceptable (mg/L) 

Calcio Ca 60 

Alcalinidad Total CaCO3 200 

Cloruros Cl- 250 

Aluminio Al3+ 0,2 

Dureza Total CaCO3 300 

Hierro Total Fe 0,3 

Magnesio Mg 36 

Manganeso Mn 0,1 

Molibdeno Mo 0,07 

Sulfatos SO4
2- 250 

Zinc Zn 3 

Fosfatos PO4 0,5 

Nota: Tomada de (Ministerio de la Protección Social, Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 

2007, p. 4). 

 

9.1.2. Vertimiento.   

A continuación, se mostrarán las diferencias entre cada uno de las normas emitidas para los 

vertimientos en la ciudad de Bogotá. Cabe mencionar que el decreto 1594 de 1984 fue sustituido 

por la resolución 0631 del 2015. Posteriormente, se mostrarán los cambios que han presentado 

estas normas a lo largo de los años y mediante esto se realizará la verificación en su cumplimiento. 

9.1.2.1. Decreto 1594 de 1984.   

Basándonos en la Tabla 9 se puede demostrar que los metales como el Zn y Mn no tienen 

ninguna influencia en este decreto ya que no tienen ningún valor otorgado en este decreto. 

Consiguientemente se identifica que el As, Ba, Cd, Cu, Ni y Pb cumplen con esta norma 

ya que sus valores; 0 mg/L, 1,2 mg/L, 0,012 mg/L, 0,1 mg/L, 0,012 mg/L y 0,41 mg/L 

respectivamente, se encuentran por debajo de lo establecido en la Tabla 13. 

No obstante, el Cr sobrepasa en 1.5 mg/L el valor permitido, ya que en el periodo de 2012-

2013 obtuvo un valor de 2 mg/L y la norma solo permite 0.5 mg/L. Todo esto se debe la descarga 
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directa y sin tratamientos efectivos previos que se ejecutan en actividades de recubrimientos, 

fabricación de baterías y teñidos de pieles. 

Tabla 13. Concentraciones Para el Control de la Carga de las Siguientes Sustancias de Interés Sanitario 

Sustancia Expresada Como Concentración (mg/L) 

Arsénico As 0.5 

Bario Ba 5.0 

Cadmio Cd 0.1 

Cobre Cu 3.0 

Cromo Cr+6 0.5 

Compuestos fenólicos  Fenol 0.2 

Mercurio Hg 0.02 

Níquel Ni 2.0 

Plata Ag 0.5 

Plomo Pb 0.5 

Selenio Se 0.5 

Cianuro CN- 1.0 

Difenil policlorados Concentración de agente activo No detectable 

Mercurio orgánico Hg No detectable 

Tricloroetileno Tricloroetileno 1.0 

Cloroformo Extracto carbón 1.0 

Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono 1.0 

Dicloroetileno Dicloroetileno 1.0 

Sulfuro de carbono Sulfuro de carbono 1.0 

Otros compuestos organoclorados, cada 

variedad 

Concentración de agente activo 0.05 

Otros compuestos organoclorados, cada 

variedad 

Concentración de agente activo 0.1 

Carbamatos - 0.1 

Nota: Tomada de (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), 1984, p. 21) 

 

El Cr es el único metal que no cumple en todos los periodos de estudio con los valores 

máximos permisibles. En el periodo de 2009-2010 se identificó un valor de 0,65 mg/L, siendo el 

único que presentó esta tendencia. 

9.1.2.2. Resolución 0631 de 2015.  

Esta resolución incluye el factor microbiológico de DBO5 y en sus estatutos se mide por 

encima de 625Kg/día DBO5 como se observa en la Tabla 14.  Esto no permite una comparación 

satisfactoria ya que el monitoreo fisicoquímico en los vertimientos de ARD y ARND se obtuvo 

con niveles por debajo de este, con un valor de 241 mg/L DBO5. 
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Tabla 14. Parámetros Fisicoquímicos y sus Valores Límites Máximos Permisibles en los Vertimientos 

Puntuales de Aguas Residuales Domésticas, Industriales, Comerciales o de Servicios; y de las 

Aguas Residuales de los Prestadores del Servicio Público de Alcantarillado a Cuerpos de Aguas 

Superficiales. 

 

 

Parámetro 

Expresada 

Como 

(Mg/L) 

ARD, y ARND de los Prestadores del 

Servicio Público de Alcantarillado, con 

una Carga Mayor a 625 Kg/día y 

Menor o Igual a  3.000 Kg/día DBO5 

ARD, y ARND de los Prestadores 

del Servicio Público de 

Alcantarillado, con una Carga 

Mayor a 3.000 Kg/día DBO5 

Aluminio Al Análisis y reporte Análisis y reporte 

Cadmio Cd 0.10 0.10 

Cinc Zn 3.0 3.0 

Cobre Cu 1.0 1.0 

Cromo Cr+6 0.5 0.5 

Hierro Fe Análisis y reporte Análisis y reporte 

Mercurio Hg 0.02 0.02 

Níquel Ni 0.5 0.5 

Plata Ag  Análisis y reporte 

Plomo Pb 0.5 0.5 

Nota: Tomada de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo, 2015, págs. 8-9) 
 

9.1.3. Dependiendo de su uso.  

Dependiendo de las características físicas, químicas y microbiológicas que maneje el agua, 

esta tiene diferentes usos.  A continuación, se denotan los valores máximos permitidos para los 

vertimientos de aguas residuales tanto agroindustriales como mineras, teniendo en cuenta las 

actividades que se desarrollan en los sectores cercanos a la cuenca. 

9.1.3.1. Uso Agroindustrial.  

En la Tabla 15 se puede observar que solo cuatro de los MP que se encuentran descritos en 

ella tienen valores, por ende, no se realizó la comparación de los demás parámetros puesto que la 

norma no les otorga un valor máximo permisible.  En primer lugar, se puede encontrar que el As 

y el Ni cumplen con los valores límites permisibles, ya que los valores encontrados fueron de 0 

mg/L y 0,012 mg/L y el valor límite es de 0.5 mg/L. 

Luego, se observa que como el Cd registró un valor de 0.012 mg/L, logró cumplir con el 

valor máximo permisible de 0.05 mg/L. Lamentablemente este no es el caso para el Pb ya que este 

obtuvo un valor de 0,41 mg/L superando así el valor permisible de 0,2 mg/L. 
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Tabla 15. Parámetros Fisicoquímicos a Monitorear y sus Valores Límites Máximos Permisibles en los 

Vertimientos Puntuales de ARND a Cuerpos de Aguas Superficiales de Actividades Productivas 

de Agroindustria 

Metales y metaloides 

Sustancia Expresada Como Concentración (Mg/L) 

Arsénico As 0.5 

Cadmio Cd 0.05 

Cinc Zn  

Cobre Cu  

Cromo Cr+6  

Mercurio Hg  

Níquel Ni 0.5 

Plomo Pb 0.2 

Nota: Tomada de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo, 2015, p. 11) 
 

9.1.3.2. Uso Minero.  

En el uso minero se tienen dos tablas diferentes donde se estudian los parámetros 

fisicoquímicos y las diversas formas de extracciones. En la Tabla 16 hay tres tipos de extracción 

y todos estos poseen el mismo valor para cada MP. Basándonos en esto, los valores de As, Cd, Zn, 

Cu, y Ni cumplen con la norma, ya que estos tienen valores de 0 mg/L, 0,012 mg/L, 3,0 mg/L, 0,1 

mg/L, y 0,012 mg/L respectivamente. Todos ellos se encuentran por debajo de los valores máximos 

plasmados en la Tabla 16. No obstante, el Cr y Pb no cumplen con la norma, ya que los valores 

sobrepasan significativamente el valor de la norma. 

Tabla 16. Parámetros Fisicoquímicos a Monitorear y sus Valores Límites Máximos Permisibles en los 

Vertimientos Puntuales de ARND a Cuerpos de Aguas Superficiales de Actividades de Minería. 

Parámetro Unidades Extracción de 

Carbón de Piedra y 

Lignito 

Extracción de 

Minerales de Hierro 

Extracción de Oro y 

Otros Metales 

Preciosos 

Arsénico (As) mg/L 0.10 0.10 0.10 

Cadmio (Cd) mg/L 0.05 0.05 0.05 

Cinc (Zn) mg/L 3.00 3.00 3.00 

Cobre (Cu) mg/L 1.00 1.00 1.00 

Cromo (Cr) mg/L 0.50 0.50 0.50 

Hierro (Fe) mg/L 2.00 2.00 2.00 

Mercurio (Hg) mg/L 0.002 0.002 0.002 

Níquel (Ni) mg/L 0.50 0.50 0.50 

Plata (Ag) mg/L 0.50   

Plomo (Pb) mg/L 0.20 0.20 0.20 

Nota:  Tomada de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo, 2015, p. 14) 
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En la Tabla 17 hay descritos dos modos de extracción y ellos, al igual que en la Tabla 16, 

comparten el mismo valor en cada uno de los MP con excepción del Hierro (Fe). 

Al comparar los resultados obtenidos en el periodo del 2012 al 2013 con estos parámetros, 

se evidencia que tanto el As, Cd, Zn, Cu, y Ni cumplen con los límites establecidos en esta norma 

ya que los valores hallados fueron de 0 mg/L, 0,012 mg/L, 3,0 mg/L, 0,10 mg/L, y 0,012 mg/L 

respectivamente.  Sin embargo, se observa que metales como el Cr y el Pb no los cumplen, debido 

a que sus valores fueron de 2,0 mg/L y 0.41 mg/L respetivamente. Estos valores máximos se 

presentaron en el relleno sanitario de la ciudad, identificando así que los valores elevados se deben 

en principio a los vertimientos residuales que se realizan en este punto. 

Tabla 17. Parámetros Fisicoquímicos a Monitorear y sus Valores Límites Máximos Permisibles en los 

Vertimientos Puntuales de ARND a Cuerpos de Aguas Superficiales de Actividades de 

Minería. 

Parámetro Unidades Extracción de Minerales de 

Níquel y Otros Minerales 

Metalíferos No Ferrosos 

Extracción de Minerales de 

Otras Minas y Canteras 

Aluminio (Al) mg/L Análisis y Reporte  

Arsénico (As) mg/L 0.10 0.10 

Cadmio (Cd) mg/L 0.05 0.05 

Cinc (Zn) mg/L 3.00 3.00 

Cobre (Cu) mg/L 1.00 1.00 

Cromo (Cr) mg/L 0.50 0.50 

Hierro (Fe) mg/L 5.00 2.00 

Manganeso (Mn) mg/L Análisis y Reporte  

Mercurio (Hg) mg/L 0.002 0.002 

Molibdeno (Mo) mg/L Análisis y Reporte  

Níquel (Ni) mg/L 0.50 0.50 

Plata (Ag) mg/L 0.50  

Plomo (Pb) mg/L 0.20 0.20 

Nota:  Tomada de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo, 2015, págs. 15-16) 
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10. Conclusiones 

 Se pudo estimar; de manera anticipada, que el agua del río Tunjuelo en el último 

periodo de estudio posee un nivel de contaminación elevado. Esto se muestra en los valores 

encontrados de DBO5 y DQO que corresponden a 241 mg/L y 615 mg/L respectivamente. Estos 

dos valores están correlacionados entre sí, ya que el primero solo degrada el material orgánico 

biodegradable presente en la muestra mientras que el segundo oxida el material orgánico 

biodegradable y no biodegradable. 

 Tomando de referencia la Tabla 10, se pudo evidenciar que el Bario (Ba), Cinc(Zn), 

Cobre (Cu), Cromo (Cr), y Plomo (Pb), obtuvieron su valor máximo en el periodo 2012-2013. Este 

fenómeno se presentó en los puntos de monitoreo de La Regadera, UAN y, Doña Juana. Todo esto 

demostrando la baja calidad del agua que existe en los primeros puntos de monitoreo, afectando 

así del cauce.  

 El aumento de los metales pesados identificados en la Tabla 10 se da por el 

vertimiento de residuos peligrosos, fabricación de variadas piezas automotrices y baterías que se 

dan en la zona aferente al cauce del río. 

 Al comparar los resultados plasmados en la Tabla 9 con la resolución 2115 de 2007 

de agua potable, se puede concluir que de los nueve metales pesados evaluados en el último 

periodo de estudio solo el Arsénico (As), Cobre (Cu), y Níquel (Ni) cumplen con los valores 

máximos permisibles establecidos por la normatividad colombiana. 

 Observando que el factor microbiológico de DBO5 que se plasma en la Tabla 14 es 

de 625 kg/día y el del estudio del periodo 2012-2013 fue de 241 mg/L de DBO5, se puede concluir 

como incompleta la comparación de los resultados encontrados con la resolución 0631 del 2015 

de vertimientos. Por ende, no se puede identificar si los metales pesados cumplen con ella o no. 
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 Se observa que no todos los metales pesados evaluados en este trabajo se plasman 

en la Tabla 15, sin embargo, de los cuatro que se encuentran, tres de ellos cumplen con los valores 

permisibles en esta, siendo el Plomo (Pb) el único que no cumple. 

 En el caso del uso minero, se pueden identificar dos tablas la 16 y 17. Esto se debe 

a que se establecen diferentes tipos de extracciones en cada una de ellas, sin embargo, la diferencia 

en los valores solo recae en el caso del hierro y este no está siendo tenido en cuenta en este trabajo.  

Por ende, se puede concluir de las dos tablas, que de los seis metales plasmados en ellas el Cromo 

(Cr) es el único que no cumple con la norma. 

 Analizando todos los resultados encontrados entre los periodos analizados (2008-

2013), se encontró que el Cadmio (Cd) fue el metal pesado que presentó una variación más amplia 

entre sus resultados máximos y mínimos.  

 Se identificó que el valor máximo de Cadmio (Cd), que fue de 3 mg/L, se presentó 

en los puntos de monitoreo más cercanos a la desembocadura; que se da donde confluye el río 

Tunjuelo hacia el Río Bogotá, todo esto es consecuencia de la acumulación de dicho metal a lo 

largo de su trayecto por el cauce. A pesar de que se identifica que a lo largo del trayecto los 

resultados estuvieron en un rango aproximado de 1 mg/L, se evidenció que en esos puntos la 

concentración aumentaba debido a las actividades que se presentan en esa zona (curtiembres, 

fabricación y lavado de baterías), ya que estas tienen un alto contenido de dicho metal. 

 Se puede observar como el Cadmio (Cd) mantuvo en los cinco años de estudio 

valores de concentraciones por encima de los establecidos por las normativas colombianas, por 

ende, se puede deducir que llegó a generar problemas de salud en las poblaciones aledañas al cauce 

a lo largo de los años, ya que es un elemento altamente tóxico y acumulativo en los seres vivos. 
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 Mediante la investigación desarrollada, se pudo evidenciar que el punto de 

monitoreo más crítico sobre el cauce del río; era el de Doña Juana, en este punto se encontraban 

las mayores concentraciones de los metales pesados. Todo esto se debe principalmente a el 

tratamiento que reciben los lixiviados en la PTL (Planta de Tratamiento de Lixiviados). 

Actualmente, la planta no cuenta con la suficiente capacidad para tratar los 22 L/s de lixiviados 

que genera el relleno sanitario, causando que una gran proporción de estos desechos sean vertidos 

sin un adecuado tratamiento previo.  
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11. Recomendaciones 

 Se recomienda realizar un constante chequeo de los factores fisicoquímicos, como 

el DBO y DQO; ya que estos en un primer muestreo pueden establecer la calidad del agua.  

 Se aconseja la implementación de un tratamiento secundario como los lodos 

activados, digestión anaerobia, reactor biológico de membrana, entre otros; para poder disminuir 

los factores fisicoquímicos en el agua. 

 Teniendo en cuenta los puntos de monitoreo ya establecidos en los estudios antes 

mencionados, se recomienda un chequeo constante de los factores físicos, químicos y biológicos 

de las cuencas hídricas de la ciudad de Bogotá.    

 Se aconseja realizar la actualización de los estudios que determinan la calidad del 

agua en los diferentes afluentes y efluentes de la capital colombiana. Ya que en el presente trabajo 

de grado se implementó el último estudio vigente, que fue del 2012-2013. 

 De igual forma se propone la actualización del Plan de Ordenamiento Territorial 

(POT) para poder identificar los cambios que ha presentado la ciudad de Bogotá en los últimos 

quince años.  

 Se sugiere la ampliación y el reforzamiento estructural de la Planta de tratamiento 

de lixiviados (PTL) del relleno sanitario Doña Juana, para solucionar las concentraciones elevadas 

de los factores contaminantes que llegan a esta; entre ellos, los metales pesados. 

 Se propone la mejora del tratamiento primario y secundario vigente en la PTL del 

relleno sanitario, para lograr eliminar la mayor cantidad de factores fisicoquímicos y biológicos 

de los residuos, para así cumplir con las normativas establecidas por el Gobierno Nacional. 

 Se sugiere una revisión periódica del estado de salud de los habitantes y animales 

que tengan cercanía a la cuenca media del río Tunjuelo.  
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 Se asesora la implementación de un sistema educativo, que logre ampliar la 

concientización ambiental en la población de la ciudad de Bogotá, para poder disminuir los 

factores contaminantes que perjudican las cuencas hídricas. 

 Se recomienda implantar un sistema de multas ambientales más exigentes a las 

corporaciones, ya que existen muchas industrias (minera, agroindustrial, curtiembres) que carecen 

de licencias ambientales y permisos de vertimientos actualmente. 
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