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RESUMEN

La Red de Calidad Hidrica de Bogota (RCHB) realiza seguimiento a la calidad y cantidad
del agua de los principales rios de la ciudad: Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo, localizados
en el perimetro urbano de ciudad. Esta red de monitoreo ha permanecido estatica por mas
de diez (10) afios sin tener en cuenta que la calidad y la cantidad del agua en la ciudad es
altamente dindmica en el tiempo y el espacio, y que los procesos de desarrollo urbano e
industrial han cambiado desde que esta herramienta de gestion entrd en funcionamiento en
el afo de 2006. Ademas, a la par de estos cambios, la hidrologia de las cuencas ha sido
modificada por efectos del incremento de areas impermeables debido a la expansion de
infraestructura urbana, entre otros efectos derivados de las actividades antrépicas.

Caudales y concentraciones de diferentes determinantes de la calidad del agua en la RCHB
han permitido caracterizar el comportamiento del recurso hidrico en las cuencas urbanas
de la ciudad. Sin embargo, evaluar estos componentes de forma independiente para
determinar la relevancia de un punto de monitoreo (PM) limita los hallazgos, dado que la
hidrologia urbana corresponde a un sistema no lineal que relaciona la cantidad y calidad
del agua de los sistemas de recoleccién de agua lluvia y residual, y las alteraciones al
sistema como consecuencia de la expansion urbana.

Por lo tanto, en la presente investigacion se realizé un andlisis de la representatividad de
los PM a través de una evaluacion multivariada de las cargas contaminantes (CC) de la
RCHB para el periodo de tiempo del afio 2006 al 2018. En primera instancia se hizo una
caracterizacion espacial del area de influencia a la que pertenece la RCHB, con el fin de
conocer la hidrografia e hidrologia de la zona, y asi mismo con los datos proporcionados
por la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) fueron calculadas las CC integrando datos de
concentraciones de las variables de calidad (es decir, DBO5, DQO, SST, Nitrégeno Total,
Fosforo Total, SAAM y Grasas y Aceites) y caudales.

El analisis de la representatividad de los PM se hizo mediante la aplicacion de diferentes
métodos multivariados: En primer lugar, fueron detectados y eliminados las muestras
atipicas a través de algoritmo distancia Mahalanobis, obteniendo un maximo de hasta 22,77
% de muestras atipicas en algunos PM de la RCHB. Después de eliminar los valores
atipicos, fueron conformados nuevos conjuntos de datos con las CC y caudales para cada
rio, y usados para seleccionar las variables de calidad y cantidad mas importantes que
representan la dinamica del recurso hidrico por cada rio mediante el algoritmo Random
Forest.

Por dltimo, se evaluaron los datos de carga de las variables mas importantes por rio con el
algoritmo de agrupamiento Expectation Maximization para determinar el numero de PM que
representan la dinamica de las cargas contaminantes en la RCHB obteniendo asi un
namero 6ptimo de PM por cada rio: cuatro (4) para Torca, cinco (5) para Salitre, seis (6)
para Fuchay siete (7) para Tunjuelo. Con el desarrollo de este proyecto se buscé aportar
conocimiento sobre la aplicacion de metodologias para optimizar la actividad de monitoreo,
y con esto mejorar los procesos gestion, control y seguimiento del recurso hidrico en la
ciudad de Bogota.
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Palabras clave: Red de Calidad Hidrica (RCH), distancia de Mahalanobis, Random
Forest (RF), Expectation Maximization (EM), Carga Contaminante (CC).
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ABSTRACT

The Water Quality Network of Bogota is established in the 4 main rivers belonging to the
city of Bogota which are: Torca, Salitre, Fucha and Tunjuelo, this monitoring network has
remained static for more than ten (10) years without taking into account that the quality and
quantity of water in the city is highly dynamic in time and space, and that urban and industrial
development processes have changed since this management tool came into operation in
2006. In addition, at the same time as these changes, the hydrology of the basins has been
modified by the effects of the increase in impermeable areas due to the expansion of urban
infrastructure.

Flow rates and concentrations of different determinants of water quality in the water quality
network of Bogota have made it possible to characterise the behaviour of the water resource
in the urban basins of the City. However, evaluating these components independently to
determine the relevance of a monitoring point limits the findings, since urban hydrology
corresponds to a non-linear system that relates the quantity and quality of water from rain
and wastewater collection systems, and the alterations to the system as a consequence of
urban expansion.

Therefore, in the present investigation an analysis of the representativeness of the
monitoring points was carried out through a multivariate evaluation of the polluting loads of
the RCHB for the time period from 2006 to 2018. First, a spatial characterization was made
on the influence area of the water quality network of Bogota belongs, in order to know the
hydrography and hydrology conditions, and also with the data provided by the District
Secretariat of Environment was calculated of the polluting load integrating concentrations of
quality variables (BOD5, COD, TSS, Total Nitrogen, Total Phosphorus, SAAM and Fats and
Oils) and streamflows.

The analysis of the representativeness of the monitoring points was done through the
application of different methods, in this way the detection of atypical data through the
Mahalanobis distance algorithm was first evaluated, obtaining a maximum percentage of up
to 22.77 % of atypical values in the monitoring points network. In accordance with the above,
a new, more reliable database without outliers was obtained to be used in the selection of
the most important quality and quantity variables that represent the dynamics of the water
resource by river using the Random Forest algorithm.

Finally, the load data of the most important variables per river were evaluated with the
grouping algorithm Expectation Maximization to determine the number of monitoring points
that represent the dynamics of the polluting loads in the water quality network of Bogota,
thus obtaining an optimal number of monitoring points per River of 4 to Torca, 5 to Salitre,
6 to Fucha and 7 to Tunjuelo. The development of this project seeks to provide knowledge
on the application of methodologies to optimize the monitoring activity, and thus improve the
management processes, control and monitoring of water resources in the city of Bogota.

Keywords: Water Quality Network, Mahalanobis distance, Random Forest, Expectation
Maximization, pollutant load.
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INTRODUCCION

La calidad del agua es esencial para la salud de los ecosistemas acuaticos y los seres
humanos. El seguimiento adecuado puede proporcionar informacion importante sobre el
estado y cambios espacio-temporales de la calidad del agua, ademas, ayuda a gestionar
los recursos hidricos, los servicios ecosistémicos y controlar la contaminacién [1].

El monitoreo de la calidad del agua sigue siendo un proceso complejo debido a la gran
cantidad de factores como los hidrolégicos, climéaticos y geograficos, los cuales son
indispensables para conocer la dindmica del &rea de estudio, de hecho, el problema de la
planificacion y optimizacién de una red de monitoreo de calidad para aguas superficiales ha
sido abordado por varios investigadores [2]. Desde la década de 1940 se han publicado
muchos manuales, directrices y documentos sobre el tema, aunque, muchos de estos
enfoques no se han implementado, ya que son “demasiado generales” o demasiado
especificos (es decir, demasiado limitados para los casos de estudio), o simplemente
demasiado complejos para que un administrador de cuencas hidrograficas las incorpore
facilmente al disefio de las redes de monitoreo, dadas las restricciones de tiempo y
presupuesto [2].

Para el desarrollo de este proyecto se establece una metodologia que se dividié en distintas
fases y estas se basan principalmente en algoritmos computacionales que se ejecutaron en
la plataforma RStudio, como lo son en su orden: distancia de Mahalanobis, RF y EM, estos
algoritmos se ubican metodolégicamente en una rama de la inteligencia artificial
denominada aprendizaje automatico o Machine Learning, la cual es muy usada en la
actualidad para estudios de este tipo y con bases de datos extensas con el fin de identificar
patrones complejos y asi analizar comportamientos futuros [3].

La presente investigacion analiza la representatividad de los PM dentro del perimetro
urbano de la ciudad de Bogota, evaluando los registros histéricos de la actividad de
monitoreo de la RCHB por medio de los valores de CC de los determinantes de la calidad
del agua y el caudal, donde se evidencia una disminucién en la toma de datos de
aproximadamente el 45 % en todos los PM de la red, entre el segundo semestre del afio
2006 y el primer semestre del afio 2018.

También se ha presentado una variacion interanual en la cantidad de muestra recolectadas,
lo que indica que no se tiene un patrén secuencial en los diferentes periodos del afio para
el monitoreo de calidad y cantidad del agua. Es decir que la identificacion de los puntos
Optimos de monitoreo no solo podria reducir los costos, sino también brindar una mejor
evaluacion de cada cuenca hidrografica. Ademas, la optimizacion de la red de monitoreo
puede permitir a los administradores de cuencas hidrograficas priorizar objetivos
especificos para disefiar una red de monitoreo mas efectiva.

Este documento contiene 6 capitulos, el capitulo 1 denominado marco tedrico se centra en
la explicacion de los materiales y métodos utilizados en esta investigacion, en este capitulo
se da a conocer la caracterizacién general del funcionamiento de la RCHB junto con el
andlisis de los datos disponibles de la RCHB y por ultimo se dan a conocer los métodos
aplicados a la metodologia de desarrollo del proyecto.
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En el capitulo 2 se muestra como se desarrolla cada fase de la metodologia dando a
conocer al detalle todos y cada uno de los pasos que se siguieron para obtener los
resultados y los materiales usados, en el capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos
de acuerdo con la metodologia propuesta los cuales permitieron realizar diferentes analisis
que ayudaron a generar una propuesta para la optimizacion de la RCHB, el capitulo 4 se
da a conocer el impacto social generado con la aplicacion del proyecto, desde un enfoque
en el ahorro de costos con la optimizacion de la RCHB y finalmente en los capitulos 5y 6
se presentan las conclusiones y recomendaciones que responden a los objetivos
planteados para la investigacion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar la representatividad de los puntos de monitoreo a través de una evaluacion
multivariada de las cargas contaminantes en los puntos de monitoreo de la red calidad
hidrica de Bogota localizados dentro del perimetro urbano en el periodo de tiempo del afio
2006 al 2018.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la presencia de datos atipicos en las cargas contaminantes obtenidas de
los puntos de monitoreo de la RCHB mediante el método multivariado distancia de
Mahalanobis.

e Definir las cargas contaminantes mas representativas de la dinAmica calidad del
agua en los puntos de monitoreo de la RCHB por medio del indice de impureza de
Gini del algoritmo Random Forest.

e |dentificar qué puntos de monitoreo de la RCHB son mas representativos en el
espacio y el tiempo de la dinamica de las cargas contaminantes transportadas.
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1. MARCO TEORICO

1.1 CONTEXTO DE LA RED DE CALIDAD HIiDRICA DE BOGOTA

La herramienta de gestion del recurso hidrico aplicada para el seguimiento de la calidad del
agua en los rios principales del Distrito Capital es la RCHB, la cual monitorea en su red
tradicional 30 PM localizados a lo largo de los rios Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo, desde
la parte alta a sus desembocaduras en el rio Bogota [4].

En las campafias de monitoreo se determina la presencia y magnitud de parametros fisicos,
guimicos y bioldgicos en el agua, ademas se realizan aforos para estimar el caudal [4]. Los
datos recolectados en las campafias de monitoreo permiten identificar el estado de los
principales rios de la ciudad, establecer su uso potencial y modelar la calidad de sus aguas
orientada a la toma de decisiones para a su conservacion y gestion.

En la siguiente figura se muestra la ubicacién espacial de los PM, adicionalmente en el
Anexo A se relacionan los puntos de la RCHB con el nombre de cada PM, el rio al que
pertenecen, el nombre de identificacién y su abreviatura de cada punto, y por Gltimo el tramo
del rio donde se encuentra ubicado.

Figura 1. Puntos de monitoreo de la RCHB
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Fuente: Autores.
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1.1.1 Caracterizacion hidrolégica urbana. A continuacién se presenta la caracterizacion
hidrolégica del area de influencia urbana de los 4 rios de la RCHB, dando a conocer
caracteristicas geogréficas, morfolégicas, ambientales, urbanas y poblacionales de cada rio
para comprender su contexto en la red.

1.1.1.1 Canal Torca. El eje principal de este cauce cuenta con una longitud de 13.06 km
desde su nacimiento en los cerros orientales (el conjunto residencial Bosque de Pinos
ubicado en la Carrera 6 con Calle 153), desemboca al sistema humedal Torca-Guaymaral
a altura de la Autopista Norte, en cercania a los terrenos del cementerio Jardines de Paz, y
para después drenar sus agua al norte de la cuenca media del rio Bogota [5].

El sistema de alcantarillado del canal Torca se encuentra como un sistema separado, que
tiene como ejes en la zona Nororiental el drenaje de aguas lluvia que es drenado hacia el
humedal Torca-Guaymaral, y a su vez drena al Norte de la cuenca media del rio Bogota

[6].

Por otra parte, en la zona Occidental la red de alcantarillado que drena al humedal esta
conformada por:

I.  Sistema sanitario: conformado por el interceptor del rio Bogota-Torca-Salitre, al
cual llegan las aguas residuales y las conduce hasta la planta de tratamiento del
Salitre [6].

II.  Sistema pluvial: conformado por el canal ElI Cedro (que mas adelante se llama el
canal Torca), que recibe los canales San Cristobal y Serrezuela, lleva después las
aguas al humedal Torca, para posteriormente entregarlas a la cuenca media del rio
Bogota [6].

La principal fuente de contaminacién en el canal Torca en su primer tramo corresponde a
la red de alcantarillado publico (sanitaria, pluvial o combinada (aguas lluvias y residuales))
gue transportan principalmente aguas residuales domésticas [5]. El area asociada al
segundo tramo del canal Torca no cuenta con red de alcantarillado publico. Las descargas
localizadas sobre este tramo corresponden a usuarios generadores de vertimientos
puntuales, tales como instituciones educativas y conjuntos residenciales, que vierten sobre
una red de acequias que conducen las aguas residuales al rio [5].

Los puntos de vertimientos que descargan sobre el canal Torca y sus afluentes aportan
principalmente, cargas de materia organica, sélidos suspendidos totales (SST) y coliformes
fecales [5]. Lo anterior se ha evidenciado por los resultados de las caracterizaciones
realizadas por RCHB en los cuatro PM de la calidad y cantidad del agua, que estan
distribuidos en los dos tramos que conforman esta corriente [5].
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Figura 2. Puntos de monitoreo y vertimientos de la RCHB del canal Torca
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En la

Figura 2, se presenta el canal Torca sefialando en él sus 4 PM, siendo este el efluente
perteneciente a la RCHB (color rojo) con menos PM debido a que el canal Torca también
es el cauce con menor longitud comparado con los otros rios de la RCHB, también es
importante resaltar que el area de influencia de este canal corresponde conjuntamente a
las localidades de Suba y Usaquén ubicadas en el Norte de la ciudad, adicionalmente se
presenta la Red Troncal Pluvial (RTP) y la Red Troncal Sanitaria Combinada (RTSC), con
el fin de observar la influencia de estas en el canal.

1.1.1.2 Rio Salitre. Posee una longitud de cauce principal de 19.76 km y la pendiente media
del cauce es de 3.32 % [5]. Su altura promedio es de 2,870 msnm, donde la cota maxima
esta por el orden de los 3,200 msnm y la minima estd sobre los 2,540 msnm
aproximadamente [5].
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Este rio nace en los cerros orientales donde recibe el nombre de rio Arzobispo, el cual es
canalizado desde el Parque Nacional Enrique Olaya Herrera (carrera 72) hasta la carrera
30, siendo limite entre las localidades de Chapinero y Santa Fe [5]. A partir de su cruce con
la Avenida NQS se denomina rio Salitre hasta su cruce con la carrera 68, donde recibe el
nombre de rio Juan Amarillo en referencia al humedal existente en esta parte de la ciudad
(entre las localidades de Engativa y Suba), el cual sirve como cuerpo amortiguador natural
de crecientes y cuya capacidad ha sido reducida por accion antrépica [5]. El rio Salitre
desemboca en el rio Bogotd en inmediaciones de la planta de tratamiento de aguas
residuales El Salitre [5].

Las principales fuentes de contaminacion de esta corriente son aguas residuales
domésticas. En general, la mayoria de puntos de descarga que vierten sus aguas
principalmente sobre el rio Salitre y sus afluentes corresponden al alcantarillado publico de
la ciudad que aportan entre otras cargas de materia organica, solidos suspendidos totales
(SST) y coliformes fecales [4]. Esto se ha evidenciado con los resultados de monitoreo de
la calidad y cantidad del agua realizados por la RCHB, que a lo largo de esta corriente tiene
seis PM repartidos en los cuatro tramos que lo conforman [4].

Ademas, la cuenca del rio Salitre recibe parte de la escorrentia generada en las localidades
de Usaquén, Chapinero, Santafé, Engativa, Suba, Barrios Unidos y Teusaquillo.

Figura 3. Puntos de monitoreo y vertimientos de la RCHB del rio Salitre
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En la Figura 3 se muestran los 6 PM del rio Salitre (color rojo), asi mismo se observan los
puntos de vertimientos distribuidos a lo largo del rio. La RTP en color azul y la RTSC en
color rojo representan algunas de las descargas residuales que también afectan la calidad
del rio, ademas de ser un indicador poblacional.

1.1.1.3 Rio Fucha. El rio Fucha es uno de los cuerpos hidricos mas importantes de la
sabana de Bogota con una longitud de 17.30 km y una pendiente promedio del 5.3 %. Este
rio nace en los cerros orientales y como producto de la confluencia de las quebradas La
Osay Upata [5].

El eje principal de drenaje de la cuenca inicia en la zona Suroriental de la misma donde
recibe el nombre de rio San Cristébal. En este punto se encuentra con su cauce natural que
toma direccion Oriente Occidente, a partir de la carrera 7 hasta la carrera 96 (en
inmediaciones de la Zona Franca de Fontib6on) se encuentra canalizado con una seccion
trapezoidal revestida en concreto, y por ultimo desemboca en la margen izquierda del rio
Bogota [5].

El rio Fucha tiene varios cuerpos lenticos (humedales) asociados a su dinamica, como
Techo, El Burro, La Vaca y Capellania. La red de alcantarillado de esta cuenca consta de
tres sistemas (combinado, pluvial y sanitario) con una longitud total existente de 1,787 km
[5]. La red combinada esta localizada al Oriente de la cuenca del rio y drena, a través de
canales e interceptores hacia un area en el Occidente de la cuenca donde el sistema
recoleccién y transporte es separado (pluvial y sanitario) [6]. Las principales fuentes de
contaminacién de esta corriente son aguas residuales domésticas e industriales
descargadas al rio por las estructuras del sistema de alcantarillado publico [6].

Figura 4. Puntos de monitoreo y vertimientos de la RCHB del rio Fucha
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Para el mapa de influencia y localizacién de los PM de la RCHB correspondiente al rio
Fucha (Figura 4), se cuenta con la ubicacion de los 8 puntos que la conforman a lo largo de
su cauce que nace en el Oriente la ciudad de Bogota y en su recorrido atraviesa las
localidades de San Cristdbal, Antonio Narifio, Puente Aranda y Fontibén siendo esta su
area de influencia y localizacion de los vertimientos que estan presentes en este cauce. La
RTP en color azul y la RTSC en color rojo indican la influencia que tienen en las descargas
residuales al rio.

1.1.1.4 Rio Tunjuelo. El rio Tunjuelo nace a partir de la confluencia de los rios Chisaca,
Mugroso y Curubital en las estribaciones del Paramo del Sumapaz, las cuales convergen
al embalse La Regadera a 2,900 msnm de altitud que tiene la capacidad de contener un
volumen de agua de 4 millones de m®[5]. A partir de este embalse se llama rio Tunjuelo,
donde toma una direccion sur a norte por el valle longitudinal de Usme. Al llegar a la zona
urbana Sur de Bogota, donde toma un rumbo Noroeste hasta la confluencia con el rio
Bogota [5]. Este rio tiene una extension de 73 km, siendo su area de drenaje urbana 41,427
hectareas y 4,237 hectareas rurales [5]. La cota mas alta de la cuenca, de acuerdo con el
sistema de referencia del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), se localiza por
encima de los 3,700 msnm, en tanto que la cota mas baja se localiza a 2,530 msnm [5].

Las principales fuentes de contaminacion en el rio Tunjuelo son aguas residuales
domésticas e industriales [5]. En su mayoria de puntos de vertimientos que descargan
mediante el sistema de alcantarillado publico aportan entre otras cargas de materia
organica, SST, fosforo total, nitrégeno total y coliformes fecales, conforme a los resultados
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del monitoreo realizado en los diez puntos de seguimiento de la calidad y cantidad del agua

[5].

Figura 5. Puntos de monitoreo y vertimientos de la RCHB del rio Tunjuelo
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En la Figura 5 se pueden observar los 10 PM localizados a lo largo del rio Tunjuelo y los
respectivos vertimientos asociados al cauce del rio. Su area de influencia son las
localidades de Kennedy, Ciudad Bolivar, Usme, Antonio Narifio, Rafael Uribe, San
Cristobal, Tunjuelito y Sumapaz. La RTP en color azul y la RTSC en color rojo, indican el
asentamiento de la poblacion y representan en cierta medida la influencia de las descargas
residuales al rio.

1.2 CARACTERIZACION DE DATOS DISPONIBLES DE LA RED DE CALIDAD HIiDRICA
DE BOGOTA

1.2.1 Datos histéricos de la RCHB 2006-2015. Se utilizaron los registros histéricos de la RCHB
RCHB desde el afio 2006 al segundo semestre del 2015 (denominada en adelante como datos histéricos), esta
datos historicos), esta base de datos corresponde a las concentraciones de los determinantes de la calidad del
determinantes de la calidad del agua tales como: DBO5 (Demanda Biolégica de Oxigeno consumidas en 5 dias),
consumidas en 5 dias), DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), SST (Solidos Suspendidos Totales), NtotaL
Totales), NtoraL (Nitrégeno Total), ProraL (Fosforo Total), SAAM (Sustancias Activadas al Azul de Metileno) y
Azul de Metileno) y GYA (Grasas Y Aceites) ademas de datos de cantidad de agua o caudal, esta informacion
esta informacion esta disponible para cada PM de los 4 cauces que conforman la RCHB, la cantidad de datos
cantidad de datos correspondiente a cada PM se muestra en el
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Anexo B.

1.2.2 Base de datos RCHB 2017-2018. También se hace uso de los registros pertenecientes a la
pertenecientes a la RCHB para el intervalo de tiempo desde marzo del afio 2017 hasta marzo del 2018,
marzo del 2018, igualmente esta serie de datos contiene las concentraciones de las variables de: DBO5, DQO,
variables de: DBO5, DQO, SST, NrtotaL, ProtaL Yy SAAM y del mismo modo datos de caudal para cada PM de la
para cada PM de la RCHB, la cantidad de muestras correspondiente a cada PM se muestra en el

en el

Anexo B. Estas bases de datos fueron puestas a disposicion por la SDA mediante una
peticion directa a esta entidad.

1.2.3 Disponibilidad y cantidad de datos. En la y afecta la representatividad de las
muestras.

Figura 6 se presentan la disponibilidad de los datos por cada rio en cuanto al nimero de
monitoreos por afo, para el periodo de estudio en cada uno de los 28 PM distribuidos en
los cuatro rios. En la figura mencionada, se observa una nhotoria discontinuidad en cuanto
al nimero de monitoreos y la tendencia decreciente a lo largo del tiempo. La tendencia es
muy similar en los cuatro rios, teniendo en comdn comportamientos como la falta de datos
para los afios 2008 y 2016, cuando la SDA no realiz6 la actividad de monitoreo como
consecuencia de haber licitado la actividad por falta de presupuesto y vencimiento plazos
en la publicacion de pliegos. Por otra parte, se presenta un aumento elevado en la cantidad
de monitoreos disponibles en el afio 2011 donde en la gran mayoria de puntos el nimero
de monitoreos llegd a 20, lo sigue el afio 2015 cuando el nimero de muestras fue mas
discontinuo, pero un importante nimero de PM presenta una cantidad aproximada de 17
monitoreos.

Dicho lo anterior se encuentra muy notoria la discontinuidad en la toma de muestras a lo
largo de los afios, lo que da a entender que la operacién de la RCHB presenta una baja
eficiencia y afecta la representatividad de las muestras.

Figura 6. Namero de muestras por punto de monitoreo (2006-2018)
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1.2.4 Caracterizacién estadistica de las concentraciones historicas mediante boxplot.
A continuacion, se presentan los boxplot para cada rio y por cada uno de los tramos que
los conforman para las concentraciones histéricas de DBO5, DQO, SST y caudal, para el
periodo correspondiente de 2006-2015. Unicamente fueron seleccionadas estas 4
variables, ya que son parte de los principales indicadores de la calidad del agua. Esta
caracterizacion se hace con el fin de conocer la variabilidad de las concentraciones y caudal
a lo largo de cada rio, desde su nacimiento hasta su desembocadura.

1.2.4.1 Torca. El comportamiento de las variables de calidad del agua para el canal Torca
es muy similar entre ellas e incrementa del tramo 1 al tramo 2. Al comparar la mediana tanto
de los determinantes de la calidad del agua y el caudal, se presenta un incremento promedio
de aproximadamente 7 veces en el valor del tramo 1 al tramo 2. Por otra parte, los bigotes
del diagrama del segundo tramo indican que se siguen presentando valores cercanos a los
minimos como en el primer tramo, excepto para la DQO, donde el valor minimo es diferente.

El aumento que tienen los concentraciones de la DBOS5 en el tramo 2, se debe a los puntos
de vertimientos de aguas residuales localizados después del PM Calle 161 y su notoria
influencia aguas abajo, donde se sigue incrementando las magnitudes de este determinante

como consecuencia de la presencia de mas puntos de vertimientos residuales de diferentes
magnitudes (ver
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Figura 2). El caudal tiene un incremento de igual manera que las otras variables al paso de
los tramos, indicando la influencia del ciclo hidrolégico en cuanto a la precipitacion y los
aportes de los afluentes y vertimientos a lo largo del rio.

Figura 7. Boxplot de las concentraciones de DBO5, DQO, SST y caudal en los tramos que conforman el canal
Torca para el periodo 2006-2015
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Figura 7, se presenta los valores de concentracién en mg/l en escala logaritmica en el eje
vertical, mientras en el eje horizontal se muestran los tramos. Por otra parte se representa
en color verde el segundo cuartil (0 mediana), la linea negra horizontal superior representa
el valor maximo (antes del limite superior) y la linea horizontal inferior representa el valor
minimo (antes del limite inferior) y los circulos o puntos negros representan los valores
atipicos.

1.2.4.2 Salitre. Los boxplot correspondientes al rio Salitre indican un comportamiento
ascendente en los datos al avanzar en los tramos del rio, se evidencia como la mediana
tiende a incrementar, adicionalmente se puede notar que las variables DBO5, DQO Y SST
en los primeros dos tramos presentan medianas muy distantes entre si, aumentando
considerablemente en mas del 100 % mientras que en los tramos posteriores (SA-T3 Y SA-
T4) la mediana tiende a estabilizarse comparada con tramos anteriores.

En cuanto al caudal, la mediana de los dos primeros tramos es muy similar, pero en el tercer
tramo se incrementa prolongadamente hasta el Ultimo tramo, donde toma el valor mas alto.
En general los cuatro boxplot tienen un comportamiento parecido en el incremento
prolongado al paso de los tramos, esto se debe a la continuidad, cantidad y composicion
de las descargas residuales aportadas al rio (ver Figura 3). Los valores atipicos muestran
gue hay una cantidad considerable de datos que son numéricamente distantes del resto de
los valores.

Figura 8. Boxplot de las concentraciones de DBO5, DQO, SST y caudal en los tramos que conforman el rio
Salitre para el periodo 2006-2015
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Fuente: Autores.

1.2.4.3 Fucha. El comportamiento de la concentracién para las variables de DBO5, DQO y
SST, tuvo un gran incremento del primer tramo hasta el segundo tramo, donde de ahi en
adelante los valores de la mediana siguen incrementando en una menor tasa, alcanzando
en el Ultimo tramo el maximo valor, esto se debe a la influencia de los vertimientos en los
ultimos tramos (ver Figura 4), los cuales afectan significativamente la calidad del agua del
rio. Adicionalmente, cuando los bigotes de las cajas son mas extensos como en este caso
indican que se presenta un mayor rango en la diferencia entre el valor menor y el mayor,
indicando el cambio significativo de las condiciones iniciales y naturales del rio.

El caudal incrementa de tramo en tramo progresivamente, sin tener picos tan altos en el
cambio de los tramos, en el Ultimo tramo se presenta el maximo valor. Es notorio que en
los cuatro boxplot se observa una cantidad significativa de valores atipicos, esto evidencia
que para cada tramo los parametros de medicion obtuvieron que algunos valores de las
muestras estan alejados del resto de los datos y sus fluctuaciones, esto se puede atribuir a
valores que registraron concentraciones menores o mayores al limite de deteccion
afectadas por descargas puntuales aguas arriba o errores en campo, entre otros.

Figura 9. Boxplot de las concentraciones de DBO5, DQO, SST y caudal en los tramos que conforman el rio
Fucha para el periodo 2006-2015
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1.2.4.4 Tunjuelo. Los boxplot de los indicadores de calidad del agua para el rio Tunjuelo
representan que hay datos que se concentran en el limite inferior de los boxplot, siendo
este el bigote con mayor longitud comparado con el limite superior, o que indica que en
todos los tramos hay una amplitud en el rango entre los valores minimos y maximos.

Los valores de caudal indican que los valores maximos registrados para los cuatro tramos
son similares entre si, mientras que al pasar los tramos el valor minimo va cambiando
notoriamente, tomando cada vez valores mas altos. El rango intercuartilico para el primer
tramo es bastante amplio y muestra entre qué valores se encuentra el 50 % de los datos,
este rango disminuye evidentemente al paso de los tramos y aumentan los valores de la
mediana hasta el ltimo tramo donde toma el valor maximo.

La DBO5 Y DQO inicia en el primer tramo con valores muy bajos que aumentan
prolongadamente hasta los tramos 2 y 3, donde se observa que los datos tienen menor
variabilidad, para luego en el tramo 4 tomar su valor maximo. Los SST tienen su valor
maximo en el tramo 2, causado por los puntos de vertimientos presentes en este tramo (ver
Figura 5) y el ndmero de quebradas que desembocan en el tramo 2 que son
aproximadamente 11, es por esto que este tramo tiene una mayor influencia en el aumento
de los SST con respecto a los otros 3 tramos que conforman el rio Tunjuelo.

Figura 10. Boxplot de las concentraciones de DBO5, DQO, SST y caudal en los tramos que conforman el rio
Tunjuelo para el periodo 2006-2015
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Fuente: Autores.

1.2.5 Factor multiplicador. Los factores multiplicadores son valores asignados para
multiplicar y dar una magnitud especifica y diferenciada a otros valores usualmente
resultados de calculos, la finalidad de establecer un factor multiplicador es asignar un
respectivo peso a un valor o convertirlo en un valor deseado para la dimensién mateméatica
que se esté usando. Es decir el factor multiplicador tiene el fin de asignar un nivel de
importancia a respectivos valores o servir como un factor de conversién matematico.

Los factores multiplicadores se calculan para cada determinante de la calidad del agua
como DBO5, DQO, SST, NyoraL, ProtaL Y SAAM, de acuerdo con monitoreos de 24 horas
en diferentes puntos de la RCHB hechos durante el Convenio 069 de 2007 suscrito entre la
SDA vy la Universidad de los Andes. Por ejemplo, en la Tabla 1 se muestran los factores
multiplicadores para DQO del tramo 1 del rio Salitre, de esta manera si se tuviera
informaciéon de un monitoreo bihorario cuya hora de inicio fuera las 7:45, se deberia
establecer un nuevo factor multiplicador, ya que no existe este horario en la tabla entonces,
se toma el factor multiplicador (columna 3) de la hora de inicio (columna 1) de la tabla cuya
diferencia sea la menor con respecto a la hora del monitoreo, y se toma factor multiplicador
del rango siguiente a la hora de inicio determinada, y con base a estos dos datos se realiza
la interpolacion para obtener el nuevo factor multiplicador correspondiente.

Los factores multiplicadores para las variables de calidad del agua analizadas en este
proyecto fueron suministrados por la SDA. Con base en los factores multiplicadores, las
concentraciones y el caudal, se procedié al célculo de CC para cada determinante de
calidad del agua analizado.
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Tabla 1. Ejemplo de factores multiplicadores bihorarios para los datos de DQO del tramo 1 del rio Salitre

1 2 3
Hora de inicio Hora final DQO Factores
multiplicadores
fmRTH
0:00 2:00 3.89 %
1.00 3:00 4.49 %
2:00 4:00 5.09 %
3:00 5:00 7.52%
4:00 6:00 9.94 %
5:00 7:00 8.45 %
6:00 8:00 6.95 %
7:00 9:00 5.45 %
8:00 10:00 3.96 %
9:00 11:00 3.35%
10:00 12:00 2.74 %
11:00 13:00 7.00 %

Fuente: Autores.

1.3 CALCULO CARGAS CONTAMINANTES

La estimacién de Cargas Contaminantes (CC) es el resultado de multiplicar el caudal
promedio por la concentracion de la sustancia contaminante, por el factor de conversién de
unidades y por el tiempo diario que dura el monitoreo, medido en horas, es decir:

Ecuacion 1. Calculo de cargas contaminantes
CC = Q * C * 0,0864 (ﬁ)
Fuente: [7]

Donde:

Cc = Carga Contaminante, en kilogramos por dia (kg/dia)

Q = Caudal promedio, en litros por segundo (I/s)

C = Concentracion de la sustancia contaminante, en miligramos por litro (mg/l)
0,0864= Factor de conversion de unidades de tiempo

t = Tiempo de vertimiento del usuario en horas por dia (h)

La estimacion de CC aportadas en cada uno de los tramos de los cuatro principales rios de
la ciudad se viene realizando en funcién del comportamiento en 24 horas [8]. Esto con el
fin de lograr un mejor acercamiento a la dinamica de la carga en los rios, la cual, en algunos
tramos, esta influenciada por la descarga permanente de aguas residuales. Para la
estimacion de CC diarias se usa informacion secundaria, puesto que los monitoreos se
realizan en ventanas temporales de dos horas [8]. La informacién secundaria correspondio
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a monitoreos de 24 horas en diferentes puntos de la RCHB hechos durante el Convenio
069 de 2007 suscrito entre la SDA y la Universidad de los Andes [8].

Los monitoreos de 24 horas, han tenido por objeto identificar las diferencias intradiarias de
concentraciones y caudal para estimar el comportamiento temporal de una variable
dependiente a partir de la dinamica temporal de una o mas variables independientes
(temperatura, pH, conductividad), y con esto estimar factores multiplicadores para cada
determinante que permitan conocer la dindmica de calidad de un dia en funcién del
muestreo realizado una hora especifica [8].

1.4 INTERVALO DE CONFIANZA EN LOS PERFILES LONGITUDINALES DE CARGAS
CONTAMINANTES CON BOOTSTRAPPING

Un intervalo de confianza (IC) es expresado en porcentaje y es una técnica de estimacion
utilizada en inferencia estadistica que permite acotar (establecer los limites o el intervalos)
en un conjunto de valores, dentro de los cuales se encontrara la estimacién puntual buscada
(con una determinada probabilidad), es decir un IC nos va a permitir calcular dos valores
alrededor de una media muestral (uno superior y otro inferior) [9]. Estos valores van a acotar
un rango dentro del cual, con una determinada probabilidad, se va a localizar el parametro
poblacional [9] .

Un IC con un nivel de confianza del 95 % no significa que la probabilidad de encontrar el
parametro de la poblacién entre esos margenes sea 0,95, lo que realmente significa es que
si extraemos un numero determinado de muestras del mismo tamafio de una poblacién con
un parametro de valor constante, el 95 % de los IC construidos a partir de esas muestras
contendran el valor del parametro que buscamos y el 5 % restante no lo contendran [9].

Bootstrapping es un método estadistico que emplea el remuestreo como principal
herramienta de andlisis, fue propuesto y estudiado inicialmente por Efron (1979) como un
método para la aproximaciéon de la distribucion de muestreo de un estadistico (media,
mediana, correlacion, etc.) [10]. Los métodos de remuestreo estan basados en la idea de
tratar a la muestra como una especie de "universo estadistico", muestreando repetidamente
de esta y utilizando las muestras para estimar medias, varianzas, sesgos e IC para los
parametros de interés [10].

De esta manera para explicar el método de remuestreo (en inglés bootstrap), suponga una
muestra X=X1, X2,....Xn, en donde Xi, se extrae de una distribucién empirica F~ (o de una
poblacion). Las muestras de tamafio n son extraidas de x con reemplazo. Hay n™ posibles
muestras, llamadas muestras bootstrap [11]. La estimacion bootstrap del error estandar es
la desviacion estandar de las replicaciones bootstrap:

Ecuacion 2. Replicaciones del bootstrap
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1
o B *xb)_ 2)2
Las replicaciones bootstrap: SEp,,; = {W} Donde,s(.) = %2521 s(x*P)
Fuente: [11]

Existen varias maneras de calcular IC cuando se emplea el método de bootstrapping, en el
caso puntual de las cargas calculadas para los seis determinantes de calidad hidrica se
asume que la distribucion de los datos no es normal y que las distribuciones bootstrap
resultantes del proceso presentan un sesgo considerable. Bajo estas suspensiones la
técnica seleccionada para realizar el célculo del IC de las cargas fue bootstrap de sesgo
corregido y acelerado (BCa) desarrollada por Efron en 1987, la cual se explicara a
continuacion:

Sea X1, X2,...Xn las cargas calculadas para cualquier PM de la RCHB a partir de los
n registros de calidad y cantidad (datos histéricos y totales), el estadistico sera la mediana
de las cargas. Definidas las variables y pardmetros el BCa inicia con la correccién por
sesgo, para lo cual calcula el primer factor de correccion denominado z*:

Ecuacién 3. Célculo del primer factor de correccion (z)

B 1(8))
* _ -1 =1 i
Z=¢ { B+1

} tal que

I(él*) _ {1Si§l-*5§

0si0;>8
Fuente: [12]

Luego se calcula el segundo factor de correccion:

Ecuacion 4. Célculo del segundo factor de correccion

b6 - 9—i)3

6{X1,(6-; - 931‘)}3/2
Fuente: [12]

Donde 0_;es la i-ésima estimacion Jackniffe (eliminar una muestra del conjunto de datos
unavez) de 6,y 6_; es promedio de todos los 6_;.

Por ultimo, se calculan las cotas de los intervalos (superior e inferior) con nivel de
significancia «a de la siguiente manera:

Ecuacioén 5. Célculo de las cotas de los intervalos (superior e inferior)
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Linferior =Bx¢|z"+

VAR
-2

1-— a(z* +z a)
| 1-3/]
=L<606<ZU
Fuente: [13].

Usuperior =Bx¢|z"+

1 — a , representa el nivel de confianza, y por tanto se tomara el nivel de significancia a =
0.05. Paraque el intervalo BCa sea suficientemente confiable se recomienda que el tamafio
de B se al menos 1000 [12].

1.5 METODO MULTIVARIADO DE DISTANCIA DE MAHALANOBIS

La distancia de Mahalanobis es un criterio conocido para identificar muestras atipicas en
una base de datos extensa que depende de los parametros estimados de la distribucion
multivariada [14]. Este método pretende describir la distancia entre cada punto de datos y
el centro de masa [14]. Cuando un punto se encuentra en el centro de masa, la distancia
de Mahalanobis es igual a cero y cuando un punto de datos se encuentra distante del centro
de masa, la distancia es mayor a cero [15]. Por lo tanto, los puntos de datos que se
encuentran distantes del centro de masa se consideraran valores atipicos [15].

El método de distancia de Mahalanobis se estima para cada observacion en el conjunto de
datos, dandole a cada observacién un peso como inverso de la distancia de Mahalanobis,
de acuerdo a esto las observaciones con valores extremos obtendran menores pesos y
finalmente, se ejecuta una regresién ponderada para minimizar el impacto de los valores
extremos [16] .

Ecuacién 6. Regresion ponderada para minimizar el impacto de los valores extremos

MSD; = /(x; — ©)T — Sz (x; — X)
Fuente: [14]

Donde el superindice T denota la matriz transpuesta, x expresa la media del vector muestral
y Sn la matriz de covarianza muestral, donde:

Ecuacion 7. Célculo de la covarianza muestral
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Sn =
n n—1 ¢«

1 n
(O — %) (6 — )7
Fuente: [14]

Donde el superindice T denota la matriz transpuesta, x expresa la media del vector muestral
y n tamafio de la muestra.

Para datos multivariantes distribuidos normalmente, los valores de la distancia de
Mahalanobis tienen aproximadamente una distribucién chi-cuadrado con p grados de

libertad, como resultado de ello si la distancia de Mahalanobis es grande las observaciones
seran denotadas como valores atipicos [14].

1.6 ALGORITMO RANDOM FOREST

Figura 11. Esquema representativo del algoritmo random forest
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Fuente: Autores.

Random forest (RF) o bosques aleatorios se encuentran entre los métodos de aprendizaje
automatico mas populares gracias buena precisién, robustez y facilidad de uso. Este
método fue desarrollado por Breiman (2001), y ha sido ampliamente usado para problemas
de regresion y clasificacion, pero también sirve como técnica para reducir la
dimensionalidad o establecer variables relevantes dentro de un proceso [17].

En RF se ejecutan varios algoritmos de arbol de decisiones en lugar de uno solo [17]. Para
clasificar un nuevo objeto basado en atributos, cada arbol da una clasificacion vota por una
clase y el resultado es la clase con mayor nimero de votos en todo el bosque (forest) [17].
Para regresion, se toma el promedio de las salidas (predicciones) de todos los arboles. Este
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algoritmo también proporciona dos métodos sencillos para la seleccién de variables:
disminucion de la impureza media de Gini y disminucion de la precision de la media [17].

Liaw y Wiener (2002) implementaron dos algoritmos para calcular medidas de importancia
de las variables usadas RF en el paquete randomforest en el software R, que difieren un
poco de las heuristicas sugeridas originalmente por Breiman en 2003 [17]. La primera
heuristica se basa en el criterio de Gini, este consiste en seleccionar la variable en cada
particiéon en la construccion de los arboles y que corresponde a una disminucion de esta
medida [17]. La importancia de una variable en un arbol se mide como la suma de los
decrementos atribuidos a esa variable y la importancia final, como la media en todos los
arboles. El promedio de todas las disminuciones en la impureza de Gini en el bosque donde
se forma la divisién produce la medida de importancia, es decir la impureza media de Gini,
Gini Importance o Mean Decrease Gini [17].

El segundo algoritmo calcula la importancia variable como la disminucion media en la
precision utilizando las observaciones fuera de la bolsa (en inglés Out-Of-Bag — OOB) [17].
En dicho proceso se deja aproximadamente un tercio de los casos de la muestra; a los
casos que no son considerados para entrenar el arbol (OOB) [18] . Con ellos se puede
estimar un error insesgado de clasificacién y también se pueden utilizar para hacer una
estimacion de la importancia de las variables [18] .

El funcionamiento de esta logica es la siguiente: primero se escoge el error de clasificacion
out-of-bag, después se toma una variable al azar y se permutan sus valores dentro de los
datos de entrenamiento, ocasionando que dicha variable escogida descorrelacione lo
aprendido por el modelo [18] . Luego se vuelve a calcular el error OOB, para luego
compararlo con el error calculado inicialmente [18] . En consecuencia, por l6gica, si el error
cambia, se afirma que dicha variable es importante [18] . Este proceso se repite con todas
las variables y luego estas se ordenan de acuerdo a los cambios que produjeron cada una
en los errores OOB [18] .

1.7 ALGORITMO DE AGRUPAMIENTO EXPECTATION MAXIMIZATION

Figura 12. Esquema representativo del algoritmo expectation maximization

y

f f ‘ X

Fuente: Autores.
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Un modelo mixto o de mezcla es un modelo probabilistico para representar la presencia de
subpoblaciones dentro de una poblacién general, sin requerir que un conjunto de datos
observados identifique la subpoblacion a la que pertenece una observacion individual [19].

Sin embargo, mientras que los problemas asociados con las “distribuciones de mezcla” se
relacionan con derivar las propiedades de la poblacion general de las subpoblaciones, los
“modelos de mezcla” se utilizan para hacer inferencias estadisticas sobre las propiedades
de las subpoblaciones dadas solo observaciones sobre poblacion agrupada, sin informacion
de identidad de subpoblacién [19]. Uno de los métodos que permite realizar agrupamiento
(clustering) mediante modelos de mixturas es expectation-maximization [19].

El calculo de las probabilidades de las clases o los valores esperados de las clases es la
parte de expectation. El paso de calcular los valores de los parametros de las distribuciones
es maximization, es decir maximizar la verosimilitud de las distribuciones dados los datos.
El procedimiento consiste en definir una esperanza o expectativa en particular, y luego
maximizarla, el cual es proceso iterativo, comenzando con un cierto valor inicial de los
parametros (valor semilla) que son usados para calcular las probabilidades de que cada
objeto pertenezca a un cluster (grupo). Esas probabilidades son empleadas para re-estimar
los pardmetros de las probabilidades, hasta convertirse en un proceso iterativo (se puede
empezar adivinando las probabilidades de que un objeto pertenezca a una clase). Los
parametros actualizados en cada iteracién son los valores que maximizan la expectativa en
esa iteracion particular.

1.7.1 Método BIC. La métrica Bayesian Information Criteria (BIC) tiene en cuenta 14
Modelos de Mixtura Gaussianos multivariados (MMG), de esta manera un MMG es una
aproximacion paramétrica a una distribucién de probabilidad mediante una combinacion
ponderada de gaussiana de componentes [20]. A menudo se usa para representar
muestras de una distribucién de probabilidad desconocida de forma compacta y este es un
enfoque tradicional para el aprendizaje mixto gaussiano en el algoritmo de EM [20].

Un MMG con n mezclas es una suma ponderada de n densidades gaussianas individuales
(mezcla de varias distribuciones gaussianas) [21]. Cada densidad Gaussiana como
componente del modelo de mixtura esta representada por tres partes principales: un peso
de mezcla, un vector medio y una matriz de covarianza[22]. Un MMG completo esta
completamente definido por todas sus densidades de componentes [22]. Por lo tanto, se
puede mostrar mediante un conjunto de parametros del modelo [22]. El algoritmo EM se
ejecuta luego, para varios valores del MMG y se selecciona el modelo que minimiza el
criterio elegido [22]. Estos modelos son ejecutados para determinar cual es el mejor modelo
que permite realizar el agrupamiento de forma tal que las propiedades de cada cluster sean
particulares [22].

BIC fue propuesto por Schwarz (1978), que responde a la expresion:

Ecuacién 8. Métrica Bayesian Information Criteria (BIC)
BIC = —2log L(¥) — k log(n).

Fuente: [23]
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Donde L es la funcién de verosimilitud del modelo, k el ndmero de pardmetros
independientes del modelo de mixtura y n el nimero de observaciones independientes de
la muestra univariante [23].

La seleccion del mejor modelo de mixtura y niumero de clusters considerando la métrica
BIC, tiene en cuenta una condicién adicional que, en este analisis, se define como el
porcentaje de ganancia (PG) [23]. Este porcentaje se determina con respecto al mejor BIC
(es decir modelo-numero de clusters), si un modelo tiene un BIC muy similar al 6ptimo y su
diferencia es menor al 2 %, sera seleccionado para realizar la agrupacion de los datos en
cluster con caracteristicas particulares [23]. Lo anterior, en general, tiende a reducir el
namero de cluster manteniendo el mismo modelo de mixtura.

La ecuacion que representa el porcentaje de ganancia es la siguiente:
Ecuacion 9. Ecuacion que representa el porcentaje de ganancia

_ BIC; — BICyy,
|BIC, |

Fuente: [23]

Donde BIC; el valor de la métrica de cada i estructura modelo de mixtura-nimero de clusters
y BIC,,; es el valor de la métrica para la mejor combinacién modelo de mixtura-nimero de
clusters [23]. Es importante resaltar que para ambas variables de la ecuacion el modelo de
mixtura es el mismo, pero este puede cambiar de acuerdo con las entradas del modelo, es
decir, el nimero de PM y la magnitud de los caudales y cargas de los determinantes de la
calidad.
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2. METODOLOGIA

A continuacion se explica y se muestra en la Figura 13 la metodologia por fases
desarrollada en el presente proyecto. Todos los respectivos célculos matematicos aplicados
a cada fase fueron realizados a través de cddigos (algoritmos) escritos y ejecutados en
lenguaje de programacién R.

2.1 FASE I. CALCULO DE CARGAS CONTAMINANTES

El desarrollo de esta fase, consisti6 en realizar el calculo de CC, donde fue necesario el uso
de diferentes bases de datos como lo son: concentraciones de los determinantes de la
calidad del agua DBO5, DQO, SST, SAAM, ProraL Y GYA, datos de caudales para los PM
en los rios Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo a lo largo de periodo 2006-2018. Por otra parte,
fueron empleados los factores multiplicadores asignados para cada determinante de la
calidad del agua, mencionados en este parrafo.

Posteriormente, se realiz6 el célculo de las CC a partir de las concentraciones, caudal y
factores multiplicadores. El procedimiento de calculo se basé en el ingreso de esta
informacion al software RStudio, donde aplicé la formula de CC presentada en la seccion
1.3 CALCULO CARGAS CONTAMINANTES, que dio como resultado las tablas con los
valores de CC (t-afio!) para cada monitoreo existen en el periodo de analisis de cada PM
de los rios evaluados.

A partir de la CC calculada fueron realizados los perfiles longitudinales de CC para cada
uno de los conjuntos de datos: el primero se denomina datos histéricos (2006-2015) y
segundo datos actuales (2016-2018), con los datos de cada PM y en los dos periodos
sefalados se calcularon los IC (95 %) por medio de la técnica bootstrapping (ver seccion
1.5 METODO MULTIVARIADO DE DISTANCIA DE MAHALANOBIS) y del intervalo fue
calculada la mediana de las CC de cada PM para los periodos evaluados, como se
presentan en la secciéon 3.1 PERFILES LONGITUDINALES DE CARGA HISTORICA
CONTAMINANTE

2.2 FASE Il. DETECCION DE DATOS ATIPICOS MEDIANTE EL METODO DE
DISTANCIA DE MAHALANOBIS

Con las CC resultante de la fase anterior donde se encuentra incluido todo el periodo de
estudio (2006-2018), se aplicé el método de distancia de Mahalanobis para deteccion de
muestras atipicas desde un enfoque multivariado, que incluy6 ademas de las CC el caudal,
aunque cabe aclarar que fue excluido el determinante de calidad Nrtora. debido a que este
presentaba gran cantidad de datos faltantes, superando el 50 %, lo que el lenguaje de
programacion R lo traduce a datos NA (No Available). Mediante el paquete mvoutlier

43



disponible para R que dentro de sus algoritmos se encuentra el método distancia de
Mahalanobis, fueron identificadas las muestras atipicas por PM, que se representaron en
un grafico de dispersion multivariado. Adicionalmente, se obtuvo una tabla con los
porcentajes de muestras atipicas para cada PM, tal como se observa en la seccion 3.2
GRAFICOS DE DISPERSION MULTIVARIADOS DE CARGA CONTAMINANTE POR
METODO MAHALANOBIS

2.3 FASE Ill. SELECCION DE VARIABLES A TRAVES DEL ALGORITMO RANDOM
FOREST

Después de detectar y eliminar las muestras atipicas de cada PM, se consolidaron nuevas
tablas con los datos de las CC de DBO5, DQO, SST, SAAM, ProraL Y GYA 'y el caudal, se
procedi6 a implementar el algoritmo RF (ver seccion 1.6 ALGORITMO RANDOM FOREST)
para la seleccion de las variables que mejor representaran la dindmica hidrica en cada PM.

El algoritmo RF ha sido vinculado al paquete en R denominado random forest. Como primer
paso RF cred multiples muestras aleatorias (seleccionadas aleatoriamente del conjunto de
datos con la técnica de remuestreo), posteriormente realiz6 una seleccion aleatoria de las
caracteristicas de entrada para asi adoptar la impureza de Gini con el fin de decidir el criterio
de division de los datos en diferentes clases de manera homogénea minimizando la
clasificacion errénea en la seleccion de variables, se debe tener en cuenta que en este paso
el error de clasificacion OOB estima un error insesgado de clasificacion rectificando los
resultados con el conjunto de datos de validacion (4 de los datos que no se usan para el
conjunto de entrenamiento y pueden ser usados como test de verificacion de errores). Este
proceso se realizd 1000 veces (1000 arboles de decisiones) hasta que los nodos terminales
cuenten con una sola clase o su tamafio sea minimo.

Como ultimo paso del algoritmo determind el niumero de votos por la clase méas popular
para cada combinacion de PM de la siguiente manera, 1-2, 2-3, 3-4... etc. dependiendo su
orden de ubicacién (desde el nacimiento hasta la desembocadura) y el nimero PM por rio.

El algoritmo RF dio como un resultado una tabla de importancia para cada rio con magnitudes o votos de la
magnitudes o votos de la variable méas popular. La primera tabla resultante tuvo en cuenta todas las variables
todas las variables de calidad del agua que estan siendo consideradas en el andlisis (DBO5, DQO, SST, SAAM,
DQO, SST, SAAM, ProtaL, GYA y caudal), esta tabla es denominada de votos general (ver

Anexo F. Variables seleccionadas por cada pareja de puntos de monitoreo por rio de

acuerdo con el Gini index general De acuerdo con lo anterior, dado que algunas magnitudes arrojadas
por el algoritmo expresadas en la tabla de votos general son muy similares entre variables la probabilidad de
que una variable enmascare la relevancia con respecto a la otra es muy grande, por lo tanto con las tres
variables mas importantes para cada combinacion de PM de la tabla de votos general se aplico nuevamente el
algoritmo con el fin de determinar con mas veracidad el orden de importancia de cada variable segun la
magnitud, generando una tabla que corresponde a las tres variables mas importantes ya desenmascaradas
para la combinacion de PM correspondiente por rio, denominada tabla de votos especifica (ver
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Anexo G).

Es importante resaltar que hasta este punto (tabla de votos especifica) solo se habian
elegido las tres variables mas importantes para cada combinacion de PM de cada rio, pero
no del rio en general. Con esta segunda tabla de votos especifica se procedié a determinar
las variables con mayor grado de importancia para el rio en general por lo tanto se consideré
aplicar una metodologia propia de esta investigacion donde se determinaran las cuatro
variables mas importantes para cada rio (eso debido a la similitud en la magnitud en la
tercer y cuarta variable en orden de importancia). Ya que los valores arrojados en la tabla
de votos especificos siguen siendo muy similares tanto para el primer, segundo y tercer
nivel de importancia, el primer paso de esta metodologia fue asignar un factor multiplicador
segun el nivel de importancia que se puede ver en la Tabla 2.

Tabla 2. Factor multiplicador de acuerdo al nivel de importancia

Nivel de importancia Factor multiplicador
1 1
2 0.5
3 0.25

Fuente: Autores.

Con los resultados obtenidos se realizé una sumatoria de los valores correspondientes a
cada variable, donde se obtuvo el orden de importancia de las variables para cada rio en
general, siendo las mas importantes las que mas se repiten o se encuentran en los primeros
niveles de importancia, de acuerdo con lo anterior se eligieron las cuatro variables con
mayor magnitud en el resultado de la sumatoria para cada rio las cuales representan de
mejor manera la dindmica de calidad y cantidad del agua del rio. Por dltimo, se generaron
gréaficos en forma de red para cada rio, los cuales representan graficamente cuales son las
variables mas importantes de acuerdo a su magnitud.

El desarrollo de la metodologia propuesta para determinar los cuatro determinantes de la calidad con mayor
calidad con mayor importancia basados en el algoritmo RF se encuentra ubicado en el

Anexo H.

2.4 FASE IV. SELECCION DEL NUMERO DEL CLUSTERS OPTIMO CON BASE EN EL
ALGORITMO EXPECTATION MAXIMIZATION

Para el desarrollo de este algoritmo se empleé el paquete Mclaust en la plataforma de R
Studio, el cual contiene 14 modelos de mixtura Gaussianos multivariados, cuyas entradas
fueron el numero de PM, los valores de caudales y las cargas de las variables de la calidad,
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ademas los parametros de los modelos fueron ajustados con los datos del periodo de
calibracién (2006-2013) y probados con el periodo de validacién (2014-2018). Se tuvieron
en cuenta en este analisis las 4 variables mas importantes por rio de acuerdo con su
magnitud obtenida en el desarrollo del algoritmo RF.

Luego se seleccion6 el mejor modelo de mixtura Gaussiano de acuerdo con la métrica
Bayesian Information Criteria (BIC) y se eligié el mejor cluster, si su diferencia es menor al
2 % con los demas clusters (porcentaje de ganancia), obteniendo como resultado los
gréficos de tendencia de porcentaje de ganancia y numero Optimo de clusters de acuerdo
con la métrica BIC como se puede observar en la seccion 3.2 GRAFICOS DE DISPERSION
MULTIVARIADOS DE CARGA CONTAMINANTE POR METODO MAHALANOBIS.
Finalmente, se generaron los graficos circulares, donde se clasificaron las muestras del
periodo de calibracion por PM en el numero clusters identificados anteriormente,
determinados por el algoritmo EM por cada rio como se puede ver en la seccién 3.4
ANALISIS CLUSTER MEDIANTE EL ALGORITMO EXPECTATION MAXIMIZATION .
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Figura 13. Esquema de la metodologia del proyecto por fases
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3. RESULTADOS

3.1 PERFILES LONGITUDINALES DE CARGA HISTORICA CONTAMINANTE

A continuacién, se presentan los perfiles longitudinales de CC desde el primer hasta el
ultimo PM de cada uno de los rios de la RCHB. Los perfiles representan el comportamiento
para dos conjuntos de datos: Histdrico que corresponde a los datos del periodo del afio
2006 a 2016 y Total que incluye los datos histéricos més el periodo 2017-2018. A partir de
estos conjuntos de datos se determind el comportamiento de la CC en un Intervalo de
Confianza (IC) y la mediana en cada PM, con el objetivo de evidenciar los cambios y las
alteraciones en la calidad del agua en los diferentes puntos ubicados espacialmente en el
cauce de cada uno de los rios a estudiar desde que entré en funcionamiento la RCHB.

Los perfiles muestran en el eje horizontal los PM para cada rio marcados con el abscisado
en km perteneciente a cada PM iniciando en el nacimiento del rio (abscisa K+00) hasta su
desembocadura, y para el eje vertical se presentan las CC de DBO5, DQO y SST,
respectivamente.

La banda de color gris claro representa el IC al 95 % y la linea del mismo color muestra la
mediana para las cargas transportadas en el periodo 2006 a 2016 (Histérico), mientras la
otra banda de color (DBO5 (color verde), DQO (color azul) y SST (color café)) representa
el IC al 95 % para el periodo historico mas los afios 2017-2018 (Total) y la linea del mismo
color es la mediana para las cargas transportadas. Los perfiles espaciales de las demas
variables de calidad (GYA, NrtoraL, ProraL Yy SAAM) se pueden observar en el Anexo C.

Los valores de CC asociados a los vertimientos que se utilizan en los siguientes analisis
fueron tomados del PSMV (Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos), donde se
caracterizan los diferentes vertimientos que influyen en cada uno de los rios. Estos valores
fueron usados con el fin de fundamentar el comportamiento de las CC presentado en los
perfiles longitudinales para los 4 rios.

3.1.1 Canal Torca.

3.1.1.1 Perfil longitudinal de la carga histérica y total de la DBOS5. En la Figura 14 se
puede apreciar el incremento de la carga de la DBOS en el transcurso del rio, lo cual indica
gue a partir del PM CL161 se hace evidente una o varias fuentes de contaminacion, que se
presentaron aguas arriba (ver Figura 2) hasta hacerse evidente en este PM causando
disminucion del nivel de oxigeno en el cuerpo de agua y limitando el desarrollo de
microorganismos (macroinvertebrados) y aumentando la demanda de oxigeno al consumir
o degradar estos contaminantes. La DBO5 obtiene su maximo valor en el punto Jardpaz y
su minimo valor en el primer PM, evidenciando la alteracion de las condiciones naturales
del rio.

Esta alteracidn de las condiciones naturales del rio se da por causa de vertimientos de agua
residuales, principalmente, que se encuentran localizados en ambas margenes del canal
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Torca. La SDA tiene registros de las CC de estos vertimientos, por ejemplo, como se
observa en la Figura 2 entre los PM BosqueP y CL161 correspondientes al tramo 1, se
presenta un aumento significativo, que es generado por dos puntos de vertimientos con un
valor maximo registrado de CC de 299.715 t-afio* para DBO5. El comportamiento de la CC
DBO5 hasta el siguiente PM tiene un una variacion de mayor magnitud llegando a su pico
mas alto en el PM Jardpaz, donde comienza a descender hasta el dltimo PM Ssimon.

De acuerdo con las bandas de confianza se puede observar que el IC del periodo histoérico
es mas amplio con tendencia a valores mas bajos comparados con el IC del periodo de
afos total, en especial entre los PM BosqueP y CL161. El aumento de la variabilidad de la
CC permanece igual para los PM CL161, Jardpaz y Ssimon, sin embargo se presenta un
aumento en la variabilidad de CC en el PM BosqueP para el periodo de tiempo total con
respecto al historico, lo cual se puede observar en la linea que representa la mediana en
color verde.

Figura 14. Perfil longitudinal de carga contaminante historica y total de la DBO5 para el canal Torca
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Fuente: Autores.

4.1.1.2 Perfil longitudinal de la carga histéricay total de la DQO. Con respecto a la DQO
a lo largo de los PM presentes en el canal Torca (ver

Figura 15) se evidencia un incremento en los tres primeros PM, del orden 100 t-afio™ en el
PM CI161 y Jardpaz. En Ssimon las medianas son similares, pero la tendencia en el periodo
total es a mayores CC tanto en el limite inferior como superior de la banda de confianza. Es
decir que se presenta un aumento en la presencia de compuestos inorganicos que
demandan oxigeno del agua, también se observa que el punto de Jardpaz es el punto donde
siempre se ha presentado el mayor valor de las cargas, disminuyendo ligeramente en el
PM de Ssimon dado que como se muestra en la Figura 2 entre el tramo Jardpaz y Ssimén
no se presenta ningun vertimiento y se evidencia en una leve disminucion en la carga entre
estos dos puntos. Ademas, se puede observar un aumento importante de las cargas a lo
largo del rio, entre el tramo BosqueP y el tramo CL161, asi el primer tramo representa las
CC mas bajas de la DQO.
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Figura 15. Perfil longitudinal de carga contaminante histdrica y total de la DQO para el canal Torca
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3.1.1.3 perfil longitudinal de la carga historica y total de los SST. Los SST a lo
largo del canal Torca han permanecido muy similares para los dos periodos de estudio, tal
como se puede observar en la medianas y limite superior de las bandas confianza de los
tres primeros PM (ver

Figura 16), sin embargo, en el PM Ssimon los valores de la mediana, limite superior e
inferior de la banda de confianza de la CC del conjunto de datos Total es mayor a los valores
reportados para el conjunto de datos Histéricos en aproximadamente 80 t-afio?,
posiblemente dado por la reduccién en los Gltimos afios de la capacidad del humedal Torca-
Guaymaral en tratar los SST (pérdida de capacidad hidraulica) debido a la reduccion de la
pendiente lo que hace que se acumule mas agua y genera aumento de sedimentos [4].
Este aumento se hace més notorio a partir del PM CL161, donde aguas arriba en los
vertimientos registrados se aporta un maximo de 134 t-afio, lo que genera un aumento
notorio en la carga de los SST, indicando una perturbacion del medio por causa de
diferentes contenidos quimicos e impurezas de los vertimientos, y asi esto resulta en
diversos casos en material residual solido que posteriormente se suspende en el cuerpo
hidrico o se deposita en el fondo.

El comportamiento del perfil muestra que el sector entre los PM CL161 y JardPaz tiene un
alto impacto por las descargas residuales, y hacia aguas abajo el rio encuentra una manera
de amortiguar o diluir el efecto de las altas CC de los SST mediante el humedal Torca-
Guaymaral, dando como resultado una ligera disminucion entre los dos Ultimos PM [4].
Adicionalmente en este caso observamos que los datos histéricos (2006-2016) presentaron
cargas mas bajas entre estos puntos, lo que indica que los datos totales (2006-2018)
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tuvieron este incremento por la influencia de los datos actuales (2017-2018) determinando
cambios en las cargas.

Figura 16. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de la SST para el canal Torca
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3.1.2 Rio Salitre.

3.1.2.1 Perfil longitudinal de la carga historica y total de la DBO5. La variacién
en la calidad del agua del rio Salitre con respecto a la CC de la DBO5, se da por el aporte
de los diferentes vertimientos presentes en las margenes del rio. Como se observa en la
Figura 17 la primera alteracién significativa se presenta entre el punto ParqNal y Arzobis
que es originada por un punto de vertimiento que se puede evidenciar en la Figura 3 justo
antes del PM Arzobis, que aporta una CC igual a 1,534.13 t-afio* DBO5 siendo el aporte
mas grande de CC registrado en todos los tramos del rio salitre, ya con este aporte de CC
en el registro de los proximos PM se observa un aumento prolongado a lo largo del rio
debido a la influencia de los vertimientos en todos los PM del rio, lo cual pone en evidencia
el alto impacto de los vertimientos una vez el rio entra en el perimetro urbano y la condicién
con la que desemboca en el rio Bogota.

Con respecto a los IC, para el tramo 2 (puntos CL53 y Carrefo), las cargas oscilan en un
rango mayor y de acuerdo con la mediana los datos total de CC en CL53 tienden a 150 t-
afnoly el IC tiende a ser mas amplio, pero con magnitudes menores en sus limites con
respecto a los datos historicos. La oscilacion de estos datos de CC en CI53 se debe a los
cambios en los caudales asociados a la hidrologia aguas arriba del rio. Después del PM
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CL53 se observa la influencia de colectores como Sears, Delicias...etc, que se hacen
evidentes en el PM Carrefo.

Ademas de acuerdo a la linea de tendencia entre estos puntos se puede decir que los
valores histéricos son mayores que los totales, esto quiere decir que los valores actuales
2017-2018 incidieron en la disminucion de estos valores. En cuanto a la mediana de la CC
es notable un disminucion en la mediana total con respecto a la histérica en el PM SA-CL53,
esto se debe a que este punto tuvo un cambio de ubicacion unos kilbmetros aguas abajo.

Figura 17. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de la DBOS para el rio Salitre
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Fuente: Autores.

3.1.2.2 Perfil longitudinal de la carga historica y total de la DQO. En el siguiente perfil
se muestran las cargas de la DQO en el rio Salitre (ver

Figura 18), es notorio el cambio que se da entre el tramo PargNal y Arzobis, ya que alli
comienzan las primeras descargas residuales (ver Figura 3), que alteran las condiciones
naturales del rio no solo en estos puntos, sino de ahi en adelante, asi aunque en el primer
punto resulté el menor valor de la DQO, de ahi en adelante se presentaran los valores mas
altos, posteriormente entre el punto Carrefo y Alameda las cargas son menos variables,
respecto a los anteriores valores presentados, donde se observa un amplio IC, que indica
una alta fluctuacion en los valor de CC.

Adicionalmente el IC histérico tiende a tener valores més altos, mientras que el IC total
tiende a presentar valores mas bajos comparados con el histérico, que es notorio en el
tramo desde Arzobis hasta Carrefo, esto esta influenciado por el cambio de ubicacion en el
PM CL53 aguas abajo.
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Figura 18. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de la DQO para el rio Salitre
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Fuente: Autores.

3.1.2.3 Perfil longitudinal de la carga histéricay total de los SST. El incremento desde
el primer PM deja en evidencia el alto impacto de las descargas de aguas residuales en la
CC de solidos en el rio (ver

Figura 19), lo que se puede constatar con la presencia del primer vertimiento ubicado entre
los PM SA-PargNal y SA-Arzobis (ver Figura 3), que aporta en total un valor de CC igual a
781.73 t-afio*de SST, generando una incremento gradual hasta el valor maximo registrado
en el punto SA-Alameda.

Entre el punto Carrefo y Alameda los valores de los SST tienden a estabilizarse, comparado
con los valores registrados en los primeros PM. El aumento de la CC de los SST esta dado
por la cantidad de puntos de descarga de aguas residuales a lo largo del rio y esta
directamente relacionado con la composicion de dichas descargas.
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Figura 19. Perfil longitudinal de carga contaminante histdrica y total de la SST para el rio Salitre
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3.1.3 Rio Fucha.

3.1.3.1 Perfil longitudinal de la carga histdrica y total de la DBOS5. La carga de la
DBO5 aumenta escalonadamente a lo largo del rio iniciando entre Delirio y Kr7 con un
incremento de 1000 t-afio!. De todos los PM del rio Fucha se observa un comportamiento
similar de las CC (medianas y los IC) en ambos conjuntos de datos, con excepcion America
y Boyaca donde conjunto de datos Total presenta menores CC en la mediana y el limite
superior del IC, evidenciado reducciones de la CC para el periodo 2017-2018.

Aungue en todos los tramos del rio hay presencia de vertimientos con cargas de la DBOS significativas, entre
significativas, entre los puntos Boyaca y VisionC surge un aumento con una pendiente elevada debido a un
elevada debido a un aporte de una descarga de 43,257.84 t-afio™! de la DBO5 elevando notoriamente los
notoriamente los valores que son registrados por el PM VisionC, como se evidencia en la
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Figura 20. También se puede analizar que, entre los puntos VisionC y ZFranca no se
observan cambios notorios en los valores de la DBOS5, por el contrario, los valores tienden
a ser constantes, lo que podria indicar que se puede descartar un PM.

Figura 20. Perfil longitudinal de carga contaminante historica y total de la DBOS5 para el rio Fucha
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3.1.3.2 Perfil longitudinal de la carga historica y total de la DQO. La DQO en la

Figura 21 muestra que en el primer tramo presenta un comportamiento similar en ambos
conjuntos de datos evaluados y al observado en la DBO5 y los SST. No obstante, desde el
PM KR7 se observa un incremento en la CC de la DQO hasta el PM Ferroca en el periodo
2017-2018 (conjunto de datos total) con respecto a los datos histéricos, donde se
concentran gran cantidad de puntos de vertimientos y esto hace que cambien notoriamente
las condiciones naturales de calidad del agua del rio. Entre los PM America y Boyaca los
valores de la mediana de datos total son menores con respecto a la mediana de datos
histdrica, mientras que en los PM VisionC y ZFranca se presenta una tendencia constante
de los valores de CC para los dos periodos de estudio.
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El IC entre Boyacd y VisionC fue muy reducido, lo que indica que este es un conjunto de
datos mas homogéneo comparado con los de otros PM. En la base de datos del periodo de
tiempo total se presenta una ligera variacion en la CC con respecto al periodo de tiempo
histérico, donde del PM KR7 a Ferroca aumenta, lo que puede ser evidenciado en la
mediana para las dos bases de datos, esto pudo ser causado por un aumento de las
descargas de vertimientos entre los afios 2017-2018 o condiciones ambientales que
propiciaron dichas variaciones.

Figura 21. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de la DQO para el rio Fucha
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Fuente: Autores.

3.1.3.3 Perfil longitudinal de la carga historica y total de los SST. El perfil longitudinal
de la CC de los SST (ver Figura 22) presenta la mayor pendiente o aumento entre los
primeros PM (Delirio y KR7), también otro tramo con una pendiente elevada se da entre los
PM de Boyaca y VisionC donde se registra un vertimiento de 36,412.71 t-afio este
incremento es alin mas notorio teniendo en cuenta que estos PM estan separados por tan
solo 559 metros, asi a lo largo de todo el rio se presenta un crecimiento en la CC, estas
condiciones son similares para cada base datos tanto como para carga historica y para
carga total, es decir, presenta similitud con la variabilidad de la DBOS5.
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Figura 22. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de la SST para el rio Fucha
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Fuente: Autores.
3.1.4 Rio Tunjuelo.

3.1.4.1 Perfil espacial de la carga histéricay total de la DBO5. En la

Figura 23 se muestra la variabilidad en la carga de la DBO5 para el rio Tunjuelo, donde se
presenta una amplia inestabilidad en la CC. En los primeros PM (Regader a DJuana) hay
un ascenso permanente, pero con notorios cambios de pendiente debido a la variabilidad
de los valores pertenecientes a los diferentes vertimientos que descargan entre estos
puntos. El vertimiento registrado con mayor CC de la DBOS5 aporta un total de 18,275.92 t-
afio y se encuentra ubicado entre los PM MakroS y Tv86 y coincide con la alta pendiente
que se observa entre los puntos mencionados (ver

Figura 23). Posterior al PM Tv86 los vertimientos existentes presentan disminucion en la
magnitud de CC las cuales oscilan en un rango de 1,155.62 a 6,936.08 t-afio?, lo que
genera que su comportamiento tenga menos fluctuaciones en los ultimos dos PM.

La mediana y los IC muestran una disminucion en el conjunto de datos total en los PM
iniciales Regader a DJuana esto comparado con la mediana del conjunto de datos historico,

lo cual indica que para los datos perteneciente al periodo de tiempo de 2017-2018 hay un
descenso en la CC de la DBOS.

Figura 23. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de la DBOS5 para el rio Tunjuelo
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Fuente: Autores.

3.1.4.2 Perfil espacial de la carga histérica y total de la DQO. El comportamiento de las cargas historicas y
cargas historicas y totales para la DQO (ver

Figura 24) es muy similar al descrito anteriormente para la carga de la DBO5, aunque en
este caso no se tienen en cuenta los valores de los vertimientos del PSMV (no se
encuentran disponibles para esta variable), esto nos indica que los vertimientos que
desembocan en este cauce presentan una similitud en cuanto a la CC de la DBO5 como de

la DQO.

La mediana histérica y total presenta un semejante comportamiento a largo del rio,
igualmente pasa para la banda de confianza tanto histérico como total, indicando que los
valores para las dos bases de datos se mueven en un rango reducido.

Figura 24. Perfil longitudinal de carga contaminante historica y total de la DQO para el rio Tunjuelo
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Fuente: Autores.

4.1.4.3 Perfil espacial de la carga histéricay total de los SST. Al igual que para los
perfiles longitudinales de CC para la DBO5 y la DQO, el comportamiento de la CC de los
SST es muy similar (ver

Figura 25), aungque en este caso se presentan valores mas elevados, como se evidencia en
el punto DJuana donde se presenta un pico elevado para la carga de los SST, tanto para
cargas histéricas como para cargas totales, lo que quiere decir que los vertimientos aguas
arriba a este PM agregan en gran magnitud CC asociados a la actividad de
aprovechamiento pétreo [8]. En general los valores de CC de los SST aportados por los
vertimientos oscilaron entre 0,0483 t-afio* a 12,479.42 t-afio™.

De igual forma se observa una leve disminucién en cuanto a la mediana de la carga total
comparada con la carga historica, esta disminucion es mas notoria en el tramo medio del
rio Fucha, iniciando en el PM punto Yomasa hasta el PM MakroS.

Figura 25. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de la SST para el rio Tunjuelo
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3.2 GRAFICOS DE DISPERSION MULTIVARIADOS DE CARGA CONTAMINANTE POR
METODO MAHALANOBIS

Como resultado de la implementacion del método distancia Mahalanobis (ver numeral 1.5
METODO MULTIVARIADO DE DISTANCIA DE MAHALANOBIS), fueron detectadas y
eliminadas las muestras atipicas (CC y caudales) de los registros existentes en cada PM
de los rios evaluados por este trabajo de grado. Los siguientes graficos de dispersion
matricial se presentan en una escala log-log donde en colores célidos son presentados los
valores atipicos y en color gris claro la muestras catalogadas como datos validos por cada
PM. La ubicacién de los graficos representa la relacion de los determinantes (Caudal,
DBO5, DQO y SST) con el fin de cuantificar el grado de asociacion lineal entre las variables
y buscar patrones de correlacion [24].

Se debe tomar en consideracion que los valores catalogados como atipicos son
influenciados en algunos casos por cambios en la normal climatolégica, como eventos de
sequias e inundaciones, los cuales modifican las condiciones hidroldgicas, que finalmente
resultan en cambios en el caudal y esto repercute en la CC transportada, ademas de
cambios bruscos en el histérico de los valores por descargas residuales con una cantidad
y composicion diferente en un periodo de tiempo dado comparado con su comportamiento
anterior, cambiando la tendencia de los datos debido a su magnitud [25].

Los gréficos de dispersion multivariados de las demas variables de calidad (GYA, Ntoral,
ProtaL Y SAAM) se encuentran en el Anexo D.

3.2.1 Porcentaje de muestras atipicas por PM para el canal Torca. En la
Figura 26 se observa la distribucion de los valores de CC y Caudal, resaltando los datos
atipicos encontrados para cada PM, donde se evidencia que los PM BosqueP, CL161 y
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Jardpaz tienden a tener un porcentaje de valores atipicos similar con un promedio de 16 %,
mientras que el PM BosqueP es el PM que menos datos atipicos registra, esto también se
puede observar en la Tabla 3. En general en el canal Torca se present6 un promedio de
13.5 % de datos atipicos, lo que equivale a 41 muestras.

Figura 26. Muestras atipicas de las variables caudal, DBO5, DQO y SST para cada punto de monitoreo del
canal Torca

Se-0d Ne-02 Se-01 1e-2 1e T2 Te-01  fet01  1e3 Te-01 1e+03

E 11 11 11 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I_
7 $ae L a3
%] Caudal T FE [y
=4 , 3 * 'o - F =
3 7 ]
& M &
3 ; )
i el i
DBO5 Nkl O -

+ -

L &
= J;: r E
DQo st | 3
‘t 2
Valores normales T
* Qutliers TO-BosqueP ___
Outliers TO-CL161 i

® Qutliers TO-Jardpaz SST |
® Qutliers TO-Ssimon _

T T T T
Te-01 {e 13
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Tabla 3. NUmero de muestras por punto de monitoreo y porcentaje de atipicos correspondiente para el canal
Torca

CANAL TORCA

Punto de Namero de muestras | % Atipicos
Monitoreo totales por PM por PM
TO-BosqueP 72 16.67
TO-CL161 72 13.89
TO-Jardpaz 73 16.44
TO-Ssimon 84 7.14

Total muestras 301

Fuente: Autores.

3.2.2 Porcentaje de muestras atipicas por PM para el rio Salitre. En la Figura 27 se
evidencia que los PM pertenecientes a los tramos 1 y 2 (PargNal, Arzobis y CL53)
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presentan menor cantidad de datos atipicos teniendo en promedio 9 %, en tanto que para
los tramos 3 y 4 donde se ubican los PM Carrefo, Tv91l y Alameda se concentran mayor
namero de muestras atipicas llegando a un promedio de 20 %, este patron de
comportamiento se evidencia en la Figura 27. Finalmente para los 6 PM del rio Salitre dio
como resultado un promedio de 14 % de valores atipicos correspondientes a 97 muestras.

Figura 27. Muestras atipicas de las variables caudal, DBO5, DQO y SST para cada punto de monitoreo del rio
Salitre
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Tabla 4. Nimero de muestras por punto de monitoreo y porcentaje de atipicos correspondiente para el rio Salitre

RIO SALITRE
Puntos de NUumero de muestras | % Atipicos
Monitoreo totales por PM por PM
SA-PargNal 109 10.09
SA-Arzobis 107 7.48
SA-CL53 122 9.02
SA-Carrefo 101 22.77
SA-TvIl 107 17.76
SA-Alameda 119 20.17
Total muestras 665

Fuente: Autores.
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3.2.3 Porcentaje de muestras atipicas por PM para el rio Fucha. En el caso de la
distribucion de las muestras atipicas para el rio Fucha mostrada en la Figura 28 se observa
que esta se mueve en un rango de aproximadamente el 10 % (ver Tabla 5), lo que indica
similitud en la cantidad de datos reportados como valores atipicos en todos los PM del rio
Fucha. En general se presentan 144 muestras catalogadas como atipicas.

Figura 28. Muestras atipicas de las variables caudal, DBO5, DQO y SST para cada punto de monitoreo del rio
Fucha
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Tabla 5. Nimero de muestras por punto de monitoreo y porcentaje de atipicos correspondiente para el rio Fucha

RIO FUCHA

Punto de NUmero de muestras | % Atipicos
Monitoreo totales por PM por PM
FU-Delirio 106 19.81

FU-KR7 106 20.75
FU-Ferroca 109 22.02
FU-America 108 17.59
FU-Boyaca 88 17.05
FU-VisionC 106 16,04
FU-ZFranca 107 13.08
FU-Alameda 108 12.04

Total muestras 838

Fuente: Autores.
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3.2.4 Porcentaje de muestras atipicas por PM para el rio Tunjuelo. En general para todos
todos los PM no se evidencia un patrén secuencial en la cantidad de muestras atipicas moviéndose en un rango
moviéndose en un rango de 0 % a 17,82 % como se puede observar en la

Tabla 6. También es evidente que los porcentajes de valores atipicos mas altos se
presentan en los Ultimos 5 PM con un promedio de 16 % y el nimero total de muestras
atipicas para el rio Tunjuelo fue de 119.

Figura 29. Muestras atipicas de las variables caudal, DBO5, DQO y SST para cada punto de monitoreo de la
del rio Tunjuelo
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Fuente: Autores.

Tabla 6. Nimero de muestras por punto de monitoreo y porcentaje de atipicos correspondiente para el rio
Tunjuelo

RIO TUNJUELO

Puntos de Nimero de muestras % Atipicos
Monitoreo totales por PM por PM
TU-Regader 98 11.22

TU-UAN 75 12
TU-Yomasa 118 0
TU-DJuana 119 4.2
TU-México 119 6.72
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TU-SBenito 99 16.16
TU-MakroS 101 17.82
TU-Tv86 99 14.14
TU-Ptelnde 101 15.84
TU-IslaPon 101 17.82
Total muestras 1030

Fuente: Autores.

3.3 DETERMINANTES DE LA CALIDAD Y CANTIDAD DE MAYOR IMPORTANCIA
PARA CADA RiO CON BASE EN EL ALGORITMO RANDOM FOREST

Para la ejecucioén del algoritmo Random Forest (RF) se tomé la matriz de datos validados
de CC y caudales, resultantes de la aplicacion de la metodologia de distancia de
Mahalanobis, de la cual se descart6 la variable correspondiente a NTOTAL, ya que esta
presentaba gran cantidad de datos faltantes, relacionados por el software RStudio con
valores NA (No Available). Posteriormente se separé en datos de calibracion (63 %) y
validacion (37 %). Como resultado del método RF en ambos conjuntos de datos se
obtuvieron las tablas denominadas “tablas de predicciones”, las cuales clasificaban las
muestras en los PM de cada rio con la suma de ambas predicciones (calibracién y
validacién), como se puede observar en el Anexo E, donde la prediccion refleja que tan
bien o mal clasificados fueron los datos para cada PM indicando el porcentaje de
incertidumbre.

Por ultimo se aplicé la metodologia propia propuesta por Autores (ver seccién 2.3 FASE
ll. SELECCION DE VARIABLES A TRAVES DEL ALGORITMO RANDOM FOREST)
con el fin de seleccionar los cuatro determinantes de la calidad mas importantes para
cada rio, la cual se realiz6 con base en las tablas de Gini index especifico obtenidas
mediante el algoritmo RF, el resultado de esta metodologia propuesta se quiso
representar por medio de gréficos radiales que dan a conocer las magnitudes obtenidas
para cada determinante de la calidad segun la metodologia aplicada (ver

Anexo H).

Los gréficos radiales se encuentran representados en una escala adimensional, donde cada
vértice del grafico radial esta relacionado con un determinante de la calidad del agua y
también el caudal, lo que indica que los picos con tendencia a los extremos del grafico
presentan magnitudes mas grandes.

3.3.1 Orden de importancia de las variables de calidad y cantidad del canal Torca En
cuanto al canal Torca, como se muestra en la

Figura 30 las variables de mayor importancia son SAAM, DQO, GYA, y Caudal, esto
concuerda con el comportamiento de los vertimientos teniendo en cuenta que el area de
influencia de este rio es en su gran mayoria zonas residenciales y educativas por lo que
coincide con las caracteristicas en cuanto a descargas domésticas [4].
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Figura 30. Gréfico radial de la magnitud de la importancia de cada variable segun el algoritmo Random Forest
para el canal Torca
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Fuente: Autores.

3.3.2 Orden de importancia de las variables de calidad y cantidad del rio Salitre. En la
siguiente ilustracion se observa la importancia de las variables caudal, P TOTAL, DBO5 Y
DQO, las cuales obtienen las mayores magnitudes, representando la dinamica de la CC del
rio, influenciada por las descargas de aguas residuales domésticas, asi como los aportes
por vertimientos de tipo industrial que se encuentran ubicados principalmente en las
localidades de Engativa, Usaquen, Teusaquillo y Suba, estas industrias pertenecen a
actividades tales como: edicién e impresion de libros y periédicos, fabricacién de productos
textiles, fabricacion de equipos de transporte, produccién de alimentos y bebidas (lacteos)
y productos minerales no metalicos [26]. La importancia del caudal y Prora,, esta
relacionada con la dinamica y aporte de los humedales y las quebradas de este rio en su
zona de influencia, adicionalmente esto se debe a que la pendiente del rio salitre es muy
baja y conlleva a menores valores de velocidad, entonces tiende a presentar una condicion
de cuerpos lénticos con alto contenido de materia organica (aumento de la concentracién
de nutrientes especialmente fésforo) facilitando que se den procesos de eutrofizacién del
tramo tres y cuatro después del PM CL53 [27].
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Figura 31. Grafico radial de la magnitud de la importancia de cada variable segin el algoritmo Random Forest
para el rio Salitre
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Fuente: Autores.

3.3.3 Orden de importancia de las variables de calidad y cantidad del rio Fucha. para
el cauce del rio Fucha el resultado arrojado se presenta graficamente en la

Figura 32, donde se observa que las variables que representan la variabilidad de calidad
del agua en este rio son: en primer lugar la DBO5, asociado a vertimientos de tipo
domeésticos, seguido del Caudal, influenciado por caracteristicas de hidrologia como la
desembocadura de diferentes quebradas, por ejemplo, quebrada la Osa, Palo Blanco,
Aguasclaras, entre otras, por ultimo en tercer y cuarto lugar Prorac Y SAAM estos dos
determinantes se asocian a vertimientos de origen industrial, lo cual coincide con la
infraestructura y actividades propias del area de influencia del rio Fucha, tales como,
produccion de sustancias y productos quimicos farmaceéuticos, jabones y detergentes,
vehiculos automotores, productos alimenticios y bebidas y productos textiles [26].
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Figura 32. Gréfico radial de la magnitud de la importancia de cada variable segun el algoritmo Random Forest
para el rio Fucha
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Fuente: Autores.

3.3.4 Orden de importancia de las variables de calidad y cantidad del rio Tunjuelo. A
continuacién se presenta en el grafico de red, la importancia de cada variable dada su
magnitud, dando a conocer la importancia de medir parAmetros como: SST que coincide
con la influencia de las actividades de aprovechamiento pétreo y arrastre de sedimentos en
las principales quebradas afluentes al rio Tunjuelo en los tramos 1y 2, la DBO5 relacionada
con las descargas de origen doméstico, ProraL, €ste pardmetro se ve altamente influenciado
por los vertimientos aportados por la planta de tratamientos de lixiviados del relleno sanitario
Dofia Juana, teniendo en cuenta que la capacidad de la esta planta no es suficiente para el
caudal generado y que este parametro pertenece a la composicién quimica propia de este
tipo de vertimientos [28]. Por ultimo la DQO indica la presencia de descargas de origen
industrial provenientes de industrias en el area de influencia dedicadas a produccién de
alimentos y bebidas, fabricacion textil, vehiculos automotores y fabricacién de productos de
plastico y caucho [26].
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Figura 33. Gréfico radial de la magnitud de la importancia de cada variable segun el algoritmo Random Forest
para el rio Tunjuelo
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Fuente: Autores.

3.4 ANALISIS CLUSTER MEDIANTE EL ALGORITMO EXPECTATION MAXIMIZATION

Como resultado del uso de este algoritmo se obtuvieron dos graficos y tablas que seran
explicados a continuacion en los que se basé la determinacion del namero de PM 6ptimos
para cada rio.

Grafico de porcentaje de ganancia

Este gréfico permite establecer el numero 6ptimo de clusters representado con la linea
punteada para cada para cada analisis realizado, en funcién del Porcentaje de Ganancia
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(PG) que fue obtenido de los resultados de la métrica BIC (ver seccion 1.7 ALGORITMO
DE AGRUPAMIENTO EXPECTATION MAXIMIZATION). El nimero 6ptimo de cluster esta
definido como aquel cuyo PG es mas cercano al 2 %. Por ejemplo, en la Figura 34 en el
eje vertical aparecen los valores de los PG obtenidos para cada numero de clusters
evaluados por el algoritmo EM (es decir, eje horizontal) y sus resultados son representados
por la linea roja.

Graficos circulares

La

Figura 35, es un ejemplo de los graficos circulares donde se clasificaron las muestras
(cargas y caudales) de los PM en clusters (6ptimo) obtenidos del grafico anteriormente
explicado para el periodo de calibracion (2006 - 2013). Cada cluster clasifica cierto nimero
de muestras de los PM con respecto a la similitud de las muestras y su variabilidad teniendo
en cuenta las condiciones de caudal.

El grafico circular presenta en la parte superior el nUmero de cluster para los cuales se
realizé el andlisis y en la parte inferior los PM del rio, las franjas de colores en el circulo en
la parte superior representan el caudal medio en el cual fueron clasificadas las muestras
(ver leyenda) y la longitud de estas franjas da a conocer cuantas muestras de cada PM
fueron clasificadas en cada cluster, la cantidad de muestras clasificadas estan rotuladas
con la escala numérica en la parte superior del circulo. Las franjas de colores en la parte
inferior representan las muestras que pertenecen a cada PM igualmente rotuladas con la
escala numérica en la parte inferior del circulo.

Los valores de caudales y cargas medias de los clusters conformados para cada rio en el periodo de
periodo de calibracion pueden observar en el

Anexo | y en el periodo de validacién en el Anexo J, de igual manera en el Anexo K se
encuentra el analisis cluster de clasificacion de las muestras de los PM para el periodo de
validacion.

3.4.1 Andlisis cluster para el canal Torca. Para el canal del canal Torca dio como
resultado que cuatro (4) clusters en este rio permiten representar en su totalidad la dinamica
de la calidad del agua con respecto a la CC transportada en el periodo de tiempo de la
etapa de calibracion lo que se puede observar en la Figura 34.

Figura 34. Grafico de porcentaje de ganancia de cada cluster evaluado considerando la métrica BIC para el
canal Torca
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De acuerdo con la ejecucion del algoritmo EM el mejor modelo probabilistico de clasificacion
multivariada en funcion del BIC en el caso del canal Torca el modelo VVV (elipsoidal con
variacién del volumen, forma y orientacion) fue el que mejor clasificé los datos de carga
transportada en el periodo de calibracion.

La clasificacion de las muestras en los diferentes cluster para el canal Torca se observa en la

Figura 35, donde se asignan graficamente los valores de la Tabla 7. En el cluster 1 (CL-1)
se observa que el 82.35 % de las muestras clasificadas pertenecen al PM-1 (BosqueP) y el
porcentaje restante pertenece a los PM-2 y PM-4 (CLL161 y SSimon). Por otra parte,
ninguna de las muestras de PM JardPaz se clasificaron en el CL-1 debido a que las
muestras de esté PM no mostraron similitud con las clasificadas por el CL-1 en cuanto a la
condiciéon media de caudal de 0.02 m3.s™.

Las magnitudes bajas de las variables SAAM, DQO, GYA caracterizaron al CL-1, ya que el caudal medio de
caudal medio de clasificacion de muestras fue de [0.02 m®.s'] como se puede observar en la seccién de color
la seccion de color café en la parte superior de la
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Figura 35 (los valores de CC para el periodo de calibracién se pueden consultar en el

Anexo |, Tabla 41). Estas condiciones coinciden con la dinamica hidrica que ha sido
registrada principalmente en el PM BosqueP donde no se presentan vertimientos de aguas
residuales de gran magnitud.

El cluster 2 (CL-2) fue el que mayor nimero de muestras clasificé distribuidas de forma
homogénea en los PM CLL161, JardPaz y SSimon, y tan s6lo un porcentaje del 4 % para
el PM BosqueP. Este cluster se caracteriza por presentar un caudal medio 0.13 m3.s?, el
cual representa en mayor proporcion la dindmica y variabilidad de las muestras del canal
Torca bajo esta condicién del caudal.

En cuanto al cluster 3 (CL-3), esta conformado por el menor nimero de muestras frente a
los demas cluster. La magnitud media de caudal (1.6 m3.s?) y de CC analizados son las
mas altas entre los cluster de clasificacion, que principalmente provienen de muestras de
PM CLL161 (62 % del total) donde se presentan un incremento en los valores de caudal
y CC (ver seccion 3.1.1 Canal Torca.) debido a la influencia de los vertimientos (ver Figura
2).

Con respecto al cluster 4 (CL-4) este asocia un caudal medio de 0,35 m3.s?, bajo esta
condicion los mayores porcentajes de clasificacion estan en primer lugar en el PM JardPaz
con un 49 % y segundo lugar SSimon con un 33 %.

Tabla 7. Numero de muestras de los puntos de monitoreo del canal Torca clasificadas en cada cluster para el
periodo de calibracion

CANAL TORCA
Puntos de monitoreo
Clusters BosqueP CLL161 JarPaz SSimaén
42 5 0 4
2 3 24 22 26
3 0 10 2 4
4 1 8 24 16

Fuente: Autores.
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Figura 35. Gréfico circular de las muestras de los puntos de monitoreo del canal Torca clasificadas en cada
cluster
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Fuente: Autores.

El canal del rio Torca conserva sus cuatro PM, ya que cada uno de estos aporta a la
caracterizacién de la calidad y cantidad de agua de este afluente, por ejemplo el PM
BosqueP da a conocer las condiciones iniciales del rio antes de cualquier vertimiento como
se muestra en la Figura 2. En cuanto al PM CLL161 su importancia radica en que segun los
perfiles longitudinales de CC (ver seccion 3.1.1 Canal Torca.) en este punto se presenta
un aumento significativo en la CC por los vertimientos del sistema de alcantarillado publico
localizados aguas arriba de este PM.

A pesar que los PM JardPaz y SSimon se encuentran en los mismos cluster y con nimero
de muestras similares, son importantes para realizar el seguimiento a la salud del
ecosistema y evaluar la capacidad de retencion del humedal Torca-Guaymaral, ademas el
PM SSimon ejerce un control de lo que se vierte al rio Bogotéa a través del canal Torca. Por
esta razén estos PM sirven como punto de control, de acuerdo a lo anterior no se consideran
para ser unificados.

3.4.2 Andlisis cluster para el rio Salitre. Como se observa en la Figura 36, para el rio
Salitre cinco (5) clusters permiten representar en su totalidad la dinamica de la calidad del
agua con respecto a la CC transportada (Caudal, Prora,, DBO5 y DQO) en el periodo de
tiempo de la etapa de calibracion lo que se puede observar en la llustracion 31. El PG de
los clusters del 1-4 fue superior 2 % indicando que en cluster 5 tuvo una diferencia menor
del 2 % respecto al BIC éptimo (niUmero de clusters), por lo tanto este nimero de clusters
(cinco) fue seleccionado para realizar la agrupacién de los datos con caracteristicas
similares.
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Figura 36. Gréfico de porcentaje de ganancia de cada cluster evaluado considerando la métrica BIC para el rio
Salitre
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Segun la seleccion del namero 6ptimo de clusters mediante la ejecucion del algoritmo EM,
se establecié segun la métrica BIC el modelo que representaba de mejor forma las
propiedades de las agrupaciones fue el modelo VVV.

La distribucion de las muestras de los PM en los diferentes clusters para el periodo de calibracion se ve
calibracion se ve reflejada en la Tabla 8 y la Figura 37. ElI CL-1 clasifica en total 114 muestras donde un 95 %
corresponden a los dos primeros PM PargNal y Arzobis y el 5 % restante al PM CLL53. Los PM PargNal y
Arzobis son representados bajo la condicién de caudal medio de 0.03 m3.s™! siendo esta la condicién mas baja
indicando que en los primeros PM del rio salitre registran bajos niveles de caudal y CC menores a los
registrados en los otros PM como se puede observar en el

Anexo |, Tabla 42.

En cuanto al CL-2 este clasifica la mayoria de muestras de los dos ultimos PM (Tv9l y
Alameda) teniendo como referencia el caudal medio mas alto de 5.6 m3.s™ con respecto a
los otros clusters. En los ultimos PM el caudal al igual que la cc presenta los valores mas
altos ya que aqui se ve reflejado el transporte y acumulacién de las descargas vertidas en
el Salitre.

El registro del CL-3 da a conocer que el 66 % de las muestras pertenecen al PM Arzobis y
el 26 % al PM CLL53 de acuerdo con la condicién de caudal medio de 0.08 m3.s? (la
segunda mas baja), lo cual quiere decir que mas de las mitad de las muestras del PM
Arzobis tienen su variabilidad dentro de esta condicion y el otro porcentaje de las muestras
de este punto se encuentran reguladas por las condiciones del Cl-1, debido a que el caudal
de CL-1 de igual manera esta en un rango similar.

74



El CL-4 con un caudal medio de 0,51 m®.s? clasifica en total 114 muestras distribuidas a lo
largo del cauce con un 47 % correspondiente al PM CLL53 y un 38 % para el PM Carrefo y
el porcentaje restante para los demas PM exceptuando el PM PargNal, que no fue
clasificado en este cluster por la baja magnitud de sus caudales. En cuanto al CL-5 este
registré6 un caudal medio del 2,07 m3.s y clasific6 Gnicamente muestras de los 4 Ultimos
PM, con tendencia a aumentar hacia el tltimo PM.

En cuanto al CL-5 este manejo un caudal medio del 2,07 m3.s? y clasific6 muestras de los
4 ultimos PM, con tendencia a aumentar hacia el dltimo PM, lo cual coincide con los
registros elevados en los ultimos PM, que se pueden observar en los perfiles longitudinales
seccion 3.1.2 Rio Salitre.

La mayoria de las muestras 67 % se clasificaron en los clusters CL-1, CL-3 y CL-4 los
cuales manejan un caudal medio no mayor a 0,51 m3.s?

Tabla 8. Numero de muestras de los puntos de monitoreo del rio Salitre clasificadas en cada cluster para el
periodo de calibracion

RIO SALITRE
Puntos de monitoreo
Clusters PargNal Arzobis CLL53 Carrefo Tv 91 Alameda
1 73 35 6 0 0 0
2 0 0 1 1 13 24
3 5 41 16 0 0 0
4 0 1 54 44 14 1
5 0 1 21 41 42

Fuente: Autores.

Figura 37. Grafico circular de las muestras de los puntos de monitoreo del rio Salitre clasificadas en cada cluster
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Fuente: Autores.
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De acuerdo a los resultados del algoritmo EM y analisis de clusters se considera remover
solo un punto con respecto a los PM actuales ya que el resultado arroja que cinco (5) PM
pueden caracterizar en su totalidad la dinAmica hidrolégica, se consider6 que el PM a ser
removido es Tv91, ya que como se puede observar en los perfiles de CC (seccién 3.1.2 Rio
Salitre.) este punto no presenta una mayor alteracién en la magnitud de los valores de CC
con respecto al PM inmediatamente siguiente (Alameda), lo que también se puede
evidenciar en la similitud de cantidad de muestras clasificadas segun la Tabla 8 para estos
dos PM.

3.4.3 Andlisis cluster para el rio Fucha. Para el rio Fucha cuatro (4) clusters en este rio
permiten representar en su totalidad la dinamica de la calidad del agua con respecto a la
CC transportada (DBO5, Caudal, ProraL Y SAAM) en el periodo de tiempo de la etapa de
calibracion lo que se puede observar en la Figura 38. El PG de los clusters 1, 2 y 3, fue
superior 2 % indicando que en cluster 4 tuvo una diferencia menor del 2 % respecto al BIC
6ptimo (numero de clusters), por lo tanto este nimero de clusters (cuatro) fue seleccionado
para realizar la agrupacion de los datos con caracteristicas similares.

Figura 38. Gréfico de porcentaje de ganancia de cada cluster evaluado considerando la métrica BIC para el rio
Fucha
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Fuente: Autores.

Segun la métrica BIC para el rio Fucha, el mejor modelo mixto fue VVV con el cual se logré
una adecuada agrupacion de las muestras como se puede observar en la Tabla 9 y Figura
39 se describe a continuacion:

En el primer cluster (CL-1) las muestras tienen caudal medio de 5,27 m3.s, este clasifico
en total 193 muestras para todos los PM, donde el 83 % pertenece a los PM VisionC,
ZFranzay Alameda que corresponden a los tres ultimos PM aguas abajo del rio, esto quiere
decir que en estos PM se registran CC y caudales altos lo que se puede constatar en el
anexo |, esto se le puede atribuir al transporte y acumulacion de vertimientos aguas arriba,
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adicionalmente en la zona de influencias de estos PM se observa una cantidad considerable
de puntos de vertimientos (ver Figura 4).

El CL-2 clasific6 todas las muestras en el PM Delirio (PM-1), esto quiere decir que esté PM tiene unos valores
tiene unos valores bajos de caudal y CC (ver

Anexo |, Tabla 43) con respecto a los demas PM y por ello se clasificaron en este cluster
el cual tiene en cuenta el caudal medio mas bajo de 0,33 mis?, esto se debe
principalmente a que esté PM tiene influencia de solo un punto de vertimiento como se
puede observar en la Figura 4.

El CL-3 no clasifica ninguna muestra de los tres ultimos PM (VisionC, ZFranca y Alameda),
pero clasifica el mayor nimero de muestras para un total de 242 muestras distribuidas en
el resto de PM, el caudal medio que influye en este cluster es de 1.05 m3.s%, lo que indica
que este valor de caudal representa en mayor medida la dinamica y variabilidad de las
condiciones del rio.

El CL-4 clasificé de acuerdo con el mayor caudal (medio) de todos los clusters de 8,9 mé.s-
1 clasifico del total de muestras Unicamente las muestras en los PM VisiénC con un 25 %,
ZFranca con un 32 % y Alameda con un 43 %, este Ultimo PM evidenci6 el impacto de las
descargas vertidas a lo largo de todo el rio, las cuales incrementaron en los Gltimos 3 PMy
de acuerdo con el porcentaje de clasificacion presentan valores dentro de un rango similar.

Tabla 9. Numero de muestras de los puntos de monitoreo del rio Fucha clasificadas en cada cluster para el
periodo de calibracion

RIO FUCHA
Puntos de monitoreo
Clusters Delirio KR7 Ferroca América Boyaca VisionC ZFranca Alameda
1 1 1 4 8 19 56 55 49
2 64 0 0 0 0 0 0 0
3 7 67 69 64 35 0 0 0
4 0 0 0 0 0 15 20 26

Fuente: Autores.

Figura 39. Grafico circular de las muestras de los puntos de monitoreo del rio Fucha clasificadas en cada cluster
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Segun el algoritmo EM, 4 de los 8 PM presentes en el rio Fucha pueden llegar a caracterizar
la dinAmica de la calidad del agua, sin embargo se debe tener en cuenta la variabilidad de
las CC y aspectos ambientales, por lo tanto se considera remover solo 2 PM
correspondientes a Ferroca y ZFranca, los cuales segun el andlisis cluster estos PM no
presentan notorios cambios en la clasificacion de muestras entre los PM aledafios (ver
Tabla 9) y no presentan cambios de magnitud considerable con respecto a PM cercanos
como se puede observar en los perfiles longitudinales ver seccion 3.1.3 Rio Fucha.

3.4.4 Andlisis cluster para el rio Tunjuelo. Para el rio Tunjuelo seis (6) clusters en este rio

rio permiten representar en su totalidad la dinamica de la calidad del agua con respecto a la CC transportada
la CC transportada (SST, DBO5, PTOTAL y DQO) en el periodo de tiempo de la etapa de calibracion lo que se
calibracion lo que se puede observar en la

Figura 40. El PG de los clusters del 1-5, fue superior 2 % indicando que en cluster 6 tuvo
una diferencia menor del 2 % respecto al BIC 6ptimo (nimero de clusters), por lo tanto este
namero de clusters (seis) fue seleccionado para realizar la agrupacion de los datos con
caracteristicas similares.

Figura 40. Grafico de porcentaje de ganancia de cada cluster evaluado considerando la métrica BIC para el rio
Tunjuelo
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Para el rio Tunjuelo el mejor modelo probabilistico de clasificacion multivariada en funcién
del BIC fue VVE (elipsoidal con rotacion) segun la ejecucion del algoritmo EM, este
representé adecuadamente el comportamiento de las agrupaciones.

La distribucién de las muestras de los PM de los 6 cluster para el rio Tunjuelo estan

representadas en la Tabla 10 y la
Figura 41, donde se puede evidenciar para el CL-1 una distribuciébn completa en los dos

primeros PM Regader y UAN con un porcentaje de 88 % y 12 % respectivamente, esto
concuerda con el caudal medio de 0,01 m3.s? perteneciente al CL-1 y bajos niveles de CC
(ver

Anexo |, Tabla 44) comparados con los reportados en los otros PM lo que se puede
evidenciar en los perfiles longitudinales de CC (ver seccién 3.1.4 Rio Tunjuelo.).

En el CL-2 todas las muestras se clasificaron en todos los PM exceptuando Regader y UAN.
Se presenta similitud en el nUmero de muestras para los tres ultimos PM (Tv86, Ptelnde e
IslaPon), correspondiente al 61 % de las muestras clasificadas por este cluster, lo cual
concuerda con el caudal medio de 7.62 m3.s? que tiene este cluster, donde generalmente
en los Ultimos PM se presentan los mayores caudales.

El tercer cluster CL-3 es el que mas muestras clasifica llegando a las 195 muestras, de las
cuales el 51 % pertenecen a los PM Yomasa y México, también se debe nombrar que de
los tres ultimos PM este cluster no clasifica ninguna muestra debido a que el CL-3 trata
caudales y CC considerablemente bajas (ver seccion 3.1.4 Rio Tunjuelo.), que se presenta
mas que todo en tramos iniciales del rio.

Por otra parte el CL-4 fue el que clasifico el menor nimero de muestras para un total de 27

muestras lo que se le puede atribuir a que este tiene un caudal medio de 14.67 m3.styes
el mas elevado con respecto a los otros clusters, de las muestras clasificadas para este
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cluster el 44 % pertenecen al PM DJuana por lo tanto se puede decir que aguas arriba de
este PM se presentan significativos vertimientos.

La clasificacion de muestras del CL-5 tiene similitud con la clasificacién del CL-2,
diferenciada por el caudal medio perteneciente a este cluster que es de 2,79 m3.s?, lo cual
quiere decir que los valores de los 3 ultimos PM estan en el rango del caudal del CL-2 Y

CL-5.

Para el CL-6 el caudal medio considerado es de 5,97 m2.s* siendo un caudal de magnitud
media-alta comparado con los de los demé&s cluster generando una clasificacion
homogénea de las muestras, exceptuando los 3 ultimos PM, lo cual quiere decir que este
valor de caudal medio representa en general la dindmica o variabilidad de las CC presentes

en el rio excepto por los 3 Ultimos PM.

Tabla 10. Numero de muestras de los puntos de monitoreo del rio Tunjuelo clasificadas en cada cluster para
el periodo de calibracion

RIO TUNJUELO

Puntos de monitoreo

Clusters | Regader UAN Yomasa | DJuana | México | SBenito | MakroS Tv86 Ptelnde | IslaPon
1 44 6 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 7 32 3 5 10 28 27 35
3 11 32 51 3 49 20 29 0
4 12 0 2
5 13 17 38 39 25
6 16 16 21 19 27 29 19 1 0 1

Fuente: Autores.

Figura 41. Gréfico circular de las muestras de los puntos de monitoreo del rio Tunjuelo clasificadas en cada

cluster
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Aunque el analisis del algoritmo EM para el rio Tunjuelo arrojé un nimero éptimo de PM de
minimo 6, se considera pertinente tener en cuenta que algunos puntos cumplen funciones
imprescindibles en el contexto hidrografico como puntos de control a lo largo del cauce y
punto de inicio y de fin.

De acuerdo con lo anterior no es viable remover 4 PM de los diez (10) PM actuales, por lo
tanto se propone eliminar solo 3 PM los cuales son UAN, MakroS y Ptelnde, debido a que
éstos PM registran cargas similares a los PM inmediatamente anteriores, esto para el caso
de MakroS y Ptelnde (ver seccién 3.1.4 Rio Tunjuelo.), en el caso de UAN la CC podria
ser monitoreada en el siguiente PM (Yomasa), es decir, que estos dos PM sean unificados,
ya que en este punto hay un importante cambio en la tendencia de la CC comparado con
el presentado en el PM UAN. Ademas el analisis cluster arroj6 semejanzas en la
clasificacion de muestras de los PM removidos con PM préximos.

El otro PM candidato a ser removido era DJuana pero teniendo en cuenta la actividad
llevada a cabo en este espacio geografico adquiere una importancia de control ambiental
que no se puede ignorar, en cuanto a los demas PM no se tuvieron en cuenta para ser
removidos debido a lo evidenciado en la magnitud de las diferencias de un PM a otro en el
analisis cluster.
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4. IMPACTO SOCIAL

La solucion propuesta para la optimizacion de la RCHB, tendra efectos en el entorno a nivel
social, econémico y ambiental, de esta manera principalmente en la reduccion de costos se
tendré un beneficio para la poblacion de la ciudad de Bogoté, ya que se manejan mejor los
recursos econémicos, obteniendo un ahorro que puede ser invertido en la misma red o en
otras instituciones publicas, ademas del beneficio ambiental, ya que si el monitoreo se
realiza de la manera mas eficiente posible, este ser4 de mayor provecho para la ciudad en
general, aumentando el bienestar social y asegurando los servicios ecosistémicos actuales
y futuros, adicionalmente de ser una importante fuente de informacion para el desarrollo
investigativo e intelectual de la ciudad.

Asi una reduccion de los PM y muestreos en variables especificas que representan la
dinamica de la calidad y cantidad podria resultar en una disminucion de los costos de
monitoreo. Ademas, el mantenimiento de menos PM podria permitir duraciones mas largas
del monitoreo registrado por el mismo costo que mantener mas PM con duraciones mas
cortas [29].

De acuerdo con una investigacion realizada en el rio Limpopo ubicado en Mozambique
(pais situado al sureste de Africa.) para optimizar una red de monitoreo de calidad se deben
tener en cuenta los costos totales de la siguiente manera: (i) costos de mano de obra; (ii)
equipo de campo y mantenimiento; iii) gasto anual para la recoleccion de muestras; (iv) el
transporte; (v) Costos analiticos y (vi) informes [30]. Otro estudio investigé el rendimiento
del AG en la optimizacion de la red de monitoreo de calidad del agua de la cuenca del rio
Gediz (longitud del rio de 276 km y area de drenaje total de 16775 km2) para disminuir el
nimero de PM de 33 a 14 en la red de monitoreo, finalmente se ahorraron
aproximadamente 33000 US por afo sin incluir la depreciacion del equipo y el costo
indirecto con la modificacién del nimero de PM [31].

4.1 AHORRO CON LA OPTIMIZACION DE LA RCHB

El célculo del ahorro anual de la RCHB se realizé para cada rio teniendo en cuenta el costo
comercial unitario de los diferentes parametros que mide cada PM perteneciente a la
misma, de donde se tiene una base de datos con los costos que ofrecen 8 diferentes
laboratorios en la ciudad de Bogota, costos al afio del 2016. De esta base de datos se
obtiene el promedio en costos para cada variable, estos valores son sumados para obtener
el costo de una muestra, es decir se tienen en cuenta las variables (G y A, DBO5, DQO,
SST, PT, NT, SAAM, pardmetros in situ y caudal) medidos por la RCHB lo cual es
equivalente a una muestra.

Para el nUmero de muestras anuales se toma el nimero de muestras anuales de los Gltimos
dos afios (2017-2018) que es igual a 6 (seis) para cada afio, y en cuanto al nimero de PM
se contrastan los PM existentes en la actualidad con la reduccién en el nUmero de PM
obtenida (ver seccion 3.4 ANALISIS CLUSTER MEDIANTE EL ALGORITMO
EXPECTATION MAXIMIZATION).
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Se debe tener en cuenta que los precios que ofrecen los laboratorios por la caracterizacion
del agua en cuanto a las diferentes variables de calidad que tiene en cuenta la RCHB, son

costos del afio 2016 por lo que se hace una conversién al costo actual de afio 2019 de la
siguiente forma:

Ecuacion 10. Ecuacion de valor final teniendo en cuenta el IPC

IPC final

Valor Final = Valor inicial (m

Fuente: [32]

El IPC (indice de precios al consumidor) para el afio 2019 es de 116.876 y el IPC para el
afio 2016 es de 102.912 [32].

También es importante aclarar que para el célculo del valor por muestra denominado como
nuevo, es decir con la aplicacion de la optimizacion de la RCHB, solo se tienen en cuenta
las variables mas importantes determinadas a través del algoritmo RF para cada rio, las
cuales se pueden ver en la seccion 3.3 .

Este estudio de la disminucién de costos con la aplicacion de la optimizacién de la RCHB,
solo tiene en cuenta los costos de la caracterizacion de las muestras de calidad y cantidad,
es decir no tiene en cuenta costos de mano de obra, transporte, equipo de campo y
mantenimiento, informes, entre otros.

4.1.1 Ahorro anual canal Torca. Como no se present6 disminucién en el nimero de PM
para el canal Torca, los ahorros que genera este rio a la RCHB estan dados por la

disminucion en el nimero de variables a monitorear, generando asi un ahorro de 11 %
anualmente.

Tabla 11. Ahorro anual con la optimizacion de la RCHB para el canal Torca

Canal Torca
ACTUAL NUEVO
NUMERO DE PM 4 4
MUESTRAS POR ANO 6 6
VALOR POR MUESTRA $ 1'136,622 $ 1°011,970
TOTAL ANUAL $ 27°278,928 $ 24°287,282
AHORRO ANUAL $ 2'991,646

Fuente: Autores.

4.1.2 Ahorro anual rio Salitre. La disminucion en el nimero de PM para el rio Salitre fue
de solo uno por los tanto representaria un ahorro anual para la RCHB de $11'277,995, este
valor también nos da una idea de lo que cuesta aproximadamente la caracterizacion de las
diferentes variables de calidad y cantidad anualmente en un PM.

83



Tabla 12. Ahorro anual con la optimizacién de la RCHB para el rio Salitre

Rio Salitre
ACTUAL NUEVO
NUMERO DE PM 6 5
MUESTRAS POR ANO 6 6
VALOR POR MUESTRA | $ 1'136,622 | $ 988.013
TOTAL ANUAL $ 40'918,392 $ 29'640,397
AHORRO ANUAL $ 11°277,995

Fuente: Autores.

4.1.3 Ahorro anual rio Fucha. El nUmero de PM en el rio Fucha se reducen en 2 PM
pasando de 8 a 6 PM y considerando que solo se tienen en cuenta en el muestreo las
variables mas importantes en la optimizacion de la operacién de la RCHB, el ahorro

reportado para este rio es del 35 % en costos de caracterizaciéon de las muestras
anualmente.

Tabla 13. Ahorro anual con la optimizacion de la RCHB para el rio Fucha

Rio Fucha
ACTUAL NUEVO
NUMERO DE PM 8 6
MUESTRAS POR ANO 6 6
VALOR POR MUESTRA | $ 1’136,622 $ 989.460
TOTAL ANUAL $ 54'557,856 $ 35'620,565
AHORRO ANUAL $ 18'937,291

Fuente: Autores.

4.1.4 Ahorro anual rio Tunjuelo. De acuerdo con la reduccién en el nUmero de PM igual
a tres para el rio Tunjuelo, el nUmero de muestras anuales pasa de 60 a 42 en todo el
afluente, lo que genera también una disminucidn en los costos en un 38 % traducido en casi
26 millones de pesos como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 14. Ahorro anual con la optimizacion de la RCHB para el rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo
ACTUAL NUEVO
NUMERO DE PM 10 7
MUESTRAS POR ANO 6 6
VALOR POR MUESTRA $ 1'136,622 $ 1°009,460
TOTAL ANUAL $ 68'197,320 $ 42'397,326
AHORRO ANUAL $ 25'799,994

Fuente: Autores

Con la aplicacion de la optimizacion de la RCHB se ahorraria aproximadamente 59 millones
de pesos anualmente en costos de caracterizacion de variables de la calidad y cantidad del

recurso hidrico, lo que es igual a una disminucion total del 31 % en los gastos destinados a
esta actividad.
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5. CONCLUSIONES

Con la elaboracion de los mapas y perfiles longitudinales se logré determinar la
relacién de los PM vy los vertimientos para el periodo de estudio Histérico (2006 -
2016) y el periodo Total (2006 - 2018), evidenciando algunos los cambios,
similitudes, tendencias y patrones en la dindmica de la CC aportada por los
vertimientos entre los periodos evaluados, y que validaron y soportaron los
resultados obtenidos con el algoritmo EM.

El método de distancia de Mahalanobis evalué la presencia de valores atipicos en
los PM de la RCHB, de esta manera se obtuvo un valor de porcentaje maximo de
valores atipicos de 16,67 % para el canal Torca, 22,77 % para el rio Salitre, 22,02
% para el rio Fucha y 17,82 % para el rio Tunjuelo. El porcentaje total maximo de
valores atipicos para los cuatro rios fue de 22,77 % y esta asociado con fenémenos
de variabilidad climética, afluentes como tributarios y sus aportes a los rios,
humedales como amortiguamiento de las CC y estructuras de regulacién, entre otras
causas, generando cambios en los aportes de caudal y por consiguiente en las CC
de los determinantes de la calidad del recurso hidrico.

Con el desarrollo del método distancia Mahalanobis, se logro la deteccion y posterior
eliminacion de muestras catalogadas como atipicas para los conjuntos de datos de
cada PM en el periodo de tiempo de estudio, permitiendo contar con una base de
datos mas precisa y confiable para analisis mas representativos.

Para determinar cuéles son las variables de CC mas significativas fue usado el
algoritmo RF de donde se determinaron para cada combinacion de PM las 3
variables de calidad y cantidad més importantes o con mayor significancia segun
esta metodologia, alli fue necesario proponer una metodologia propia con el fin de
unificar los resultados para con ello obtener un ponderado de las 4 variables de
mayor importancia por rio.

Las CC mas representativas de la dinamica de la calidad y cantidad del agua en los
rios de la RCHB fueron: para el canal Torca SAAM, DQO, GYA y Caudal, para el rio
Salitre caudal, Prota,, DBO5 y DQO, para el rio Fucha DBOS5, Caudal, PrortaL ¥
SAAM y por ultimo para el rio Tunjuelo SST, DBO5, Prota. Y DQO.

Mediante el uso del algoritmo de agrupamiento EM se seleccioné el mejor modelo
de mixtura Gaussiano de acuerdo con la métrica BIC donde se eligié el nimero de
clusters 6ptimo de acuerdo al PG dando como resultado un nimero 6ptimo de PM
por rio de 4 para Torca, 5 para Salitre, 4 para Fucha y 6 para Tunjuelo, sin embargo
no se considero viable retirar especificamente el nimero de PM propuesto por EM,
debido a que se consideraron condiciones ambientales, antrépicas, geograficas e
hidrolégicas, indicando que se debia seguir un control permanente en algunos
puntos.
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En los perfiles longitudinales se evidencio preliminarmente que en algunos casos
entre ciertos PM se presentaban valores de CC muy similares, los cuales mostraban
una linea con comportamiento casi constante, esto indic6 que se podrian remover
ciertos PM que no parecen ser representativos al no tener fluctuaciones
considerables que monitorear. De esta manera para el canal Torca se opt6 por dejar
el mismo ndimero de PM, pero para el rio Salitre se indicé que el PM Tv91 podria
removerse, para el rio Fucha Ferroca y ZFranca y para el rio Tunjuelo UAN, MakroS
y PteIlnde, ademas, de acuerdo con el analisis cluster desarrollado con base en el
algoritmo EM se determind que en la clasificacién cluster estos PM también
presentaban valores similares. Adicionalmente también se tuvo en cuenta la
cercania de los PM con humedales, vertimientos e infraestructura que necesitara de
un control ambiental continuo.

Finalmente, se considerd que el éptimo de puntos monitoreo por rio deberia ser el
siguiente: 4 PM para el canal Torca, 5 PM para el rio Salitre, 6 M para el rio Fucha
y 7 PM para el rio Tunjuelo, todo esto de acuerdo con los resultados y analisis
presentados en esta investigacion.
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6. RECOMENDACIONES

Se sugiere para la SDA tener en cuenta la presente investigacion y que sirva como
punto de partida para considerar la posible reducciéon del nimero de PM para
seguimiento de la calidad y cantidad del agua en los rios Salitre, Fucha y Tunjuelo.

Implementar mediciones meteorologicas en el momento de la toma de muestras con
datos de precipitacién, temperatura y humedad, ya que esta practica ayuda a
entender e interpretar con mayor facilidad el comportamiento de las diferentes
variables de calidad y cantidad del recurso hidrico, y resulta Gtil para diferenciar las
razones o causas por las cuales una muestra pueda llegar a ser atipica, esto debido
a que solo se tienen en cuenta observaciones del momento de la toma de la muestra
(ej. soleado, alta nubosidad).

Evaluar en mayor profundidad las cargas “contaminantes” que mejor representen
tanto procesos hidrolégicos como los usos del suelo urbano, ya que pueden llegar
a caracterizar las actividades que incidan sobre el recurso hidrico y dirigir de una
manera eficiente las acciones que la entidad ambiental deba tomar para su
mitigacion.

Adicionalmente se recomienda a la SDA realizar seguimiento o desarrollar estudios
acerca de las posibles causas de los valores atipicos, ya que son valores que
brindan informacién importante sobre el estado de la calidad del agua y se podrian
detectar irregularidades o patrones imprescindibles (condiciones hidrolégicas) para
lograr una mayor eficiencia en la RCHB.
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ANEXOS

Anexo A. Identificacion PM de la RCHB

Tabla 15. Nombre de identificacion y tramo al que pertenece de los puntos de monitoreo de la RCHB

RiO PUNTO DE MONITOREO IDEI(\?"I\'/IIEIEE\(?I%N Tramo
Bosque de Pinos TO-BosqueP
TORCA Calle 161 TO-CL161 1
(TO) Jardines de Paz TO-Jardpaz )
San Simon TO-Ssimon
Parque Nacional SA-PargNal 1
Arzobispo Carrera 7a SA-Arzobis 9
SALITRE Carrera 30 Calle 53 SA-CL53
(SA) Carrefour Av. 68 SA-Carrefo 3
Transversal 91 SA-TvIl 4
Salitre con Alameda SA-Alameda
El Delirio FU-Delirio 1
Carrera 7a Rio Fucha FU-KR7 5
Avenida Ferrocarril FU-Ferroca
Fucha Avenida Las
FUCHA Américas FU-America
(FU) 3
Fucha Avenida Boyacé FU-Boyaca
Vision Colombia FU-VisionC
Fucha Zona Franca FU-ZFranca 4
Fucha con Alameda FU-Alameda
Regadera TU-Regader 1
Universidad Antonio Narifio TU-UAN
TUNJUELO Yomasa TU-Yomasa
(TU) 2
Doria Juana TU-DJuana
Barrio México TU-México 3
San Benito TU-SBenito
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Makro Autosur TU-MakroS
Transversal 86 TU-Tv86
Puente Independencia TU-Ptelnde 4
Isla Pontén San José TU-IslaPon
BOGOTA Puente Comun BO-PComun
Cierre BO-Cierre No aplica.

Fuente: Autores.

Anexo B. Cantidad de muestreos para las bases de datos histérica y actual en cada PM.

Tabla 16. Cantidad de muestras por punto de monitoreo

NUMERO DE MUESTRAS
Rio e dle e ieres Muestras historicas Muestras
(2006 - 2016) (2017-2018)
TO-BosqueP 60 12
TORCA TO-CL161 60 12
(TO) TO-Jardpaz 61 12
TO-Ssimon 72 12
SA-PargNal 97 12
SA-Arzobis 89 12
SALITRE SA-CL53 104 12
(SA) SA-Carrefo 96 12
SA-TvIl 96 12
SA-Alameda 107 12
FU-Delirio 94 12
FU-KR7 94 12
FU-Ferroca 97 12
FUCHA FU-America 96 12
(FU) FU-Boyaca 76 12
FU-VisionC 94 12
FU-ZFranca 95 12
FU-Alameda 96 12
TU-Regader 92 12
TU-UAN 63 12
TUNJUELO TU-Yomasa 106 12
(TU) TU-DJuana 107 12
TU-México 107 12
TU-SBenito 90 12
TU-MakroS 89 12
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TU-Tv86 88 12
TU-Ptelnde 89 12

TU-IslaPon 89 12
Fuente: Autores.

Anexo C. Perfiles espaciales de carga histdrica contaminante para los demas
determinantes de la calidad del agua por rio.

Figura 42. Perfil longitudinal de carga contaminante historica y total de GYA para el canal Torca
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Figura 43. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de NtotaL para el canal Torca
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Figura 44. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de ProraL para el canal Torca
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Figura 45. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de SAAM para el canal Torca
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Figura 46. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de GYA para el rio Salitre
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Figura 47. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de NtoraL para el rio Salitre
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Figura 48. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de ProraL para el rio Salitre
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Figura 49. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de SAAM para el rio Salitre
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Figura 50. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de GYA para el rio Fucha

o
@ ] 8 =}
2 g 2 g e g B
= ~ e ) e o [ £
@ 14 @ £ o 8 o o
2 ¥ & b 2% N
> > > > o e =] >
[ ® s [ Lo o [
[ i i i i
i i i i
i i i i
H /b/‘

10" -

\

10°

Grasas y Aceites [t/afio]

102

IChistorico95%
ICt0ta-95%
Medianaystorico
—e—  Medianarey

i

i

i

i

i

i

i

L
w
o
o~

K4+431 -
+

KA2+304 -imimimimsmisom i i

K14+435 e

K14+994

1

(=] =] (2]

(=] - o«

+ (o] [

=) + +

< e e &
Abscisado [Kfn] ¥ X

Fuente: Autores.

98



Figura 51. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de NtoraL para el rio Fucha
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Figura 52. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de ProraL para el rio Fucha
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Figura 53. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de SAAM para el rio Fucha
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Fuente: Autores.

Figura 55. Perfil longitudinal de carga contaminante histérica y total de NtoraL para el rio Tunjuelo
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Figura 56. Perfil espacial de carga contaminante historica y total de ProraL para el rio Tunjuelo
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Figura 57. Perfil espacial de carga contaminante histérica y total de SAAM para el rio Tunjuelo
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Anexo D. Gréficos de dispersion multivariados de carga contaminante por método

Mahalanobis para los demas determinantes de la calidad del agua por rio.
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Figura 58. Muestras atipicas de las variables GYA, SAAM, ProtaL y NtotaL para cada punto de monitoreo del
canal Torca
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Figura 59. Muestras atipicas de las variables GYA, SAAM, ProraL Y NtoTaL para cada punto de monitoreo del
rio Salitre
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Figura 60. Muestras atipicas de las variables GYA, SAAM, PrortaL Y NtoTaL para cada punto de monitoreo del
rio Fucha
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Figura 61. Muestras atipicas de las variables GYA, SAAM, ProtaL Y NtotaL para cada punto de monitoreo del
rio Tunjuelo
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Anexo E. Tabla de predicciones para cada rio de acuerdo con el algoritmo random forest.
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Tabla 17. Predicciones para el canal Torca

TORCA
VALIDACION CALIBRACION TOTAL
Predicted Predicted Predicted
Observed TO-BosqueP | TO-CL161 Observed TO-BosqueP | TO-CL161 Observed [TO-BosqueP | TO-CL161
TO-BosqueP 6 0| TO-BosqueP 51 3| TO-BosqueP 57 B
TO-CL161 0 5 TO-CL161 7 50] TO-CL161 7 55
Predicted Predicted Predicted
Observed TO-CL161 | TO-Jardpaz Observed TO-CL161 | TO-Jardpaz | Observed TO-CL161 | TO-Jardpaz
TO-CL161 3 2 TO-CL161 42 15] TO-CL161 45 17
TO-Jardpaz 0 5] TO-Jardpaz 18 38| TO-Jardpaz 18 43
Predicted Predicted Predicted
Observed TO-Jardpaz | TO-Ssimon Observed TO-Jardpaz | TO-Ssimon | Observed | TO-Jardpaz | TO-Ssimon
TO-Jardpaz 5 0| TO-Jardpaz 42 14] TO-Jardpaz 47 14
TO-Ssimon 3 2| TO-Ssimon 9 64] TO-Ssimon 12 66
Fuente: Autores.
Tabla 18. Predicciones para el rio Salitre
SALITRE
VALIDACION CALIBRACION TOTAL
Predicted Predicted Predicted
Observed | SA-Arzobis | SA-ParqNal | Observed | SA-Arzobis | SA-PargNal | Observed | SA-Arzobis | SA-PargNal
SA-Arzobis 11 11| SA-Arzobis 59 18] SA-Arzobis 70 29
SA-ParqgNal 7 13| SA-PargNal 16 62| SA-PargNal 23 75
Predicted Predicted Predicted
Observed | SA-Arzobis SA-CL53 Observed | SA-Arzobis SA-CL53 Observed | SA-Arzobis SA-CL53
SA-Arzobis 22 SA-Arzobis 72 5] SA-Arzobis 94 5
SA-CL53 31 SA-CL53 12 66] SA-CL53 43 67
Predicted Predicted Predicted
Observed SA-Carrefo SA-CL53 Observed SA-Carrefo SA-CL53 Observed SA-Carrefo SA-CL53
SA-Carrefo 12 0| SA-Carrefo 62 4] SA-Carrefo 74 4
SA-CL53 0 32] SA-CL53 5 73] SA-CL53 5 105
Predicted Predicted Predicted
Observed SA-Carrefo SA-Tv91 Observed SA-Carrefo SA-Tv91 Observed SA-Carrefo SA-Tv91
SA-Carrefo 9 3| SA-Carrefo 49 17] SA-Carrefo 58 20
SA-Tv91 4 16 SA-TvI1 8 12 SA-Tv91 12 28
Predicted Predicted Predicted
Observed | SA-Alameda SA-Tv91 Observed | SA-Alameda SA-Tv91 Observed | SA-Alameda SA-Tv91
SA-Alameda 22 6| SA-Alameda 44 23] SA-Alameda 66 29
SA-TvI1 8 12 SA-TvI1l 25 43 SA-Tv91 33 55

Fuente: Autores.
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Tabla 19. Predicciones para el rio Fucha

FUCHA
VALIDACION CALIBRACION TOTAL

Predicted Predicted Predicted
Observed FU-Delirio FU-KR7 Observed FU-Delirio FU-KR7 Observed FU-Delirio FU-KR7
FU-Delirio 13 0 FU-Delirio 72 0] FU-Delirio 85 0

FU-KR7 1 15 FU-KR7 0 68 FU-KR7 1 83

Predicted Predicted Predicted
Observed FU-Ferroca FU-KR7 Observed FU-Ferroca FU-KR7 Observed FU-Ferroca FU-KR7
FU-Ferroca 10 2| FRU-Ferroca 58 15] RU-Ferroca 68 17

FU-KR7 6 10 FU-KR7 19 49] RU-KR7 25 59

Predicted Predicted Predicted
Observed FU-America | FU-Ferroca Observed FU-America | FU-Ferroca Observed | FU-America | FU-Ferroca
FU-America 9 FU-America 46 26] FU-America 55 34
FU-Ferroca 7 FU-Ferroca 28 45| FU-Ferroca 35 50

Predicted Predicted Predicted
Observed FU-America | FU-Boyaca Observed FU-America | FU-Boyaca Observed | FU-America | FU-Boyaca
FU-America 15 FU-America 52 20] FU-America 67 22
FU-Boyaca 13 FU-Boyaca 25 29| FU-Boyaca 38 35

Predicted Predicted Predicted
Observed FU-Boyaca | FU-VisionC Observed FU-Boyaca | FU-VisionC Observed FU-Boyaca | FU-VisionC
FU-Boyaca 17 2 FU-Boyaca 52 2] RU-Boyaca 69 4
FU-VisionC 0 18] FRU-VisionC 2 69] FU-VisionC 2 87

Predicted Predicted Predicted
Observed FU-VisionC | FU-ZFranca Observed FU-VisionC | FU-ZFranca | Observed FU-VisionC | FU-ZFranca
FU-VisionC 11 FU-VisionC 40 31] RU-VisionC 51 38
FU-ZFranca 9 FU-ZFranca 30 45| FU-ZFranca 39 54

Predicted Predicted Predicted
Observed FU-Alameda | FU-ZFranca Observed FU-Alameda | FU-ZFranca | Observed | FU-Alameda | FU-ZFranca
FU-Alameda 5 15] FU-Alameda 34 41| FU-Alameda 39 56
FU-ZFranca 4 14] RU-ZFranca 33 42| FU-ZFranca 37 56

Fuente: Autores.
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Tabla 20. Predicciones para el rio Tunjuelo

TUNJUELO
VALIDACION CALIBRACION TOTAL
Predicted Predicted Predicted
Observed TU-Regader TU-UAN Observed | TU-Regader TU-UAN Observed | TU-Regader TU-UAN
TU-Regader 14 2| TU-Regader 52 19] TU-Regader 66 21
TU-UAN 2 10 TU-UAN 13 41 TU-UAN 15 51
Predicted Predicted Predicted
Observed TU-UAN TU-Yomasa | Observed TU-UAN TU-Yomasa | Observed TU-UAN TU-Yomasa
TU-UAN 12 0] TU-UAN 49 5] TU-UAN 61 5
TU-Yomasa 10 25| TU-Yomasa 4 79] TU-Yomasa 14 104
Predicted Predicted Predicted
Observed TU-DJuana | TU-Yomasa | Observed TU-DJuana | TU-Yomasa | Observed TU-DJuana | TU-Yomasa
TU-DJuana 18 18] TU-DJuana 69 10| TU-DJuana 87 28
TU-Yomasa 2 33| TU-Yomasa 13 70] TU-Yomasa 15 103
Predicted Predicted Predicted
Observed TU-DJuana | TU-Mexico | Observed | TU-DJuana | TU-Mexico | Observed [ TU-DJuana | TU-Mexico
TU-DJuana 21 15] TU-DJuana 67 12| TU-DJuana 88 27
TU-Mexico 2 29] TU-Mexico 13 67| TU-Mexico 15 96
Predicted Predicted Predicted
Observed TU-Mexico | TU-SBenito | Observed TU-Mexico | TU-SBenito Observed TU-Mexico | TU-SBenito
TU-Mexico 29 TU-Mexico 61 19] TU-Mexico 90 21
TU-SBenito 8 TU-SBenito 15 58] TU-SBenito 23 60
Predicted Predicted Predicted
Observed TU-MakroS | TU-SBenito | Observed TU-MakroS | TU-SBenito | Observed TU-MakroS | TU-SBenito
TU-MakroS 6 6] TU-MakroS 36 33] TU-MakroS 42 39
TU-SBenito 0 10] TU-SBenito 26 47] TU-SBenito 26 57
Predicted Predicted Predicted
Observed TU-MakroS TU-Tv86 Observed TU-MakroS TU-Tv86 Observed TU-MakroS TU-Tv86
TU-MakroS 12 0] TU-MakroS 60 9] TU-MakroS 72 9
TU-Tv86 1 16] TU-TvB6 4 64] TU-Tv86 5 80
Predicted Predicted Predicted
Observed TU-Ptelnde TU-Tv86 Observed TU-Ptelnde TU-Tv86 Observed TU-Pteinde TU-Tv86
TU-Ptelnde 6 12| TU-Ptelnde 38 29| TU-Pteinde 44 41
TU-Tv86 5 12| TU-Tv86 30 38] TU-Tv86 35 50
Predicted Predicted Predicted
Observed TU-IslaPon | TU-Pteinde | Observed TU-IslaPon | TU-Ptelnde | Observed TU-IslaPon | TU-Ptelnde
TU-IslaPon 7 8| TU-IslaPon 44 24] TU-IslaPon 51 32
TU-Ptelnde 8 10] TU-Ptelnde 24 43] TU-Ptelnde 32 53

Fuente: Autores.
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Anexo F. Variables seleccionadas por cada pareja de puntos de monitoreo por rio de
acuerdo con el Gini index general.

Tabla 21. Gini index general para las variables de calidad y cantidad por pareja de puntos de monitoreo para
el canal Torca

GINI INDEX GENERAL
Punto de monitoreo Puntuacion Variables

13.11 12.53 12.20

BosqueP-CL161 DBO5 SAAM DQO
12.23 9.20 8.59

CL161-Jardpaz Caudal DQO SAAM
11.63 9.81 9.25

Jardpaz-Ssimon DBO5 GYA DQO

Fuente: Autores.

Tabla 22. Gini index general para las variables de calidad y cantidad por pareja de PM para el rio Salitre

GINI INDEX GENERAL
Punto de monitoreo Puntuacion Variables

14.72 14.34 12.28

PargNal-Arzobis SST DQO DBO5
22.09 13.84 12.94

Arzobis-CL53 ProtaL DBO5 GYA
20.52 14.82 11.75
CL53-Carrefo Caudal DBO5  ProtaL
19.40 8.88 8.84

Carrefo-TV91 Caudal Prota.  SAAM
11.77 11.18 10.66

TV91-Alameda Prora.  Caudal SAAM

Fuente: Autores.

Tabla 23. Gini index general para las variables de calidad y cantidad por pareja de puntos de monitoreo para
el rio Fucha

GINI INDEX GENERAL
Punto de monitoreo Puntuacion Variables

21.97 16.03 14.34

Delirio-KR7 DBO5 ProtaL SAAM

18.6 12.83 9.76
KR7-FERROCA ProtaL DBO5 SAAM
12.85 11.4 11.04
Ferroca-America ProtaL DBO5 Caudal
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10.69 10.24 8.39
America-Boyaca DQO SAAM GYA
19.02 13.32 10.93
Boyaca-VisionC ProtaL Caudal DBO5
15.12 10.74 9.92
VisionC-ZFranca Caudal GYA ProtaL
12.62 11.35 10.74
Zfranca-Alameda Caudal SST DBO5

Fuente: Autores.

Tabla 24. Gini index general para las variables de calidad y cantidad por pareja de puntos de monitoreo para
el rio Tunjuelo

GINI INDEX GENERAL
Punto de monitoreo Puntuacion Variables

11.90 9.94 9.50

Regader-UAN Caudal  ProtaL SST
16.43 11.53 8.73
UAN-Yomasa DBO5 ProtaL  SAAM
24.67 19.26 11.67

Yomasa-Djuana ProtaL SST DQO
28.22 17.59 8.12

Djuana-México SST Prora.  DBOS5
22.07 12.34 12.12

México-SBenito DBO5 SAAM DQO
12.83 10.76 10.45

SBenito-MakroS SST GYA SAAM
22.40 16.25 9.54

MakroS-Tv86 DBO5 DQO GYA
10.83 10.48 10.19

Tv86-Ptelnde DQO SST SAAM
12.09 10.37 9.71

Ptelnde-IslaPon Caudal DQO GYA

Fuente: Autores.
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Anexo G. Variables seleccionadas por cada pareja de puntos de monitoreo por rio de
acuerdo Gini index especifico.

Tabla 25. Gini index especifico para las variables de calidad y cantidad por pareja de puntos de monitoreo
para el canal Torca

GINI INDEX ESPECIFICO
Punto de monitoreo Puntuacion Variables
19.25 17.98 17.71
BosqueP-CL161 SAAM DQO DBO5
19.35 19.20 17.45
CL161-Jardpaz Caudal DQO SAAM
21.76 21.63 19.48
Jardpaz-Ssimon GYA DBO5 DQO

Fuente: Autores.

Tabla 26. Gini index especifico para las variables de calidad y cantidad por pareja de puntos de monitoreo
para el rio Salitre

GINI INDEX ESPECIFICO
Punto de monitoreo Puntuacion Variables

25.77 25.63 25.11

PargNal-Arzobis DQO SST DBO5
29.01 2487  23.16

Arzobis-CL53 ProtaL DBO5 GYA
27.26 23.52 20.21

CL53-Carrefo Caudal DBO5  ProtaL
27.64 20.45 18.40

Carrefo-TV91 Caudal SAAM  ProtaL
23.02 22.56 21.43

TV91-Alameda Caudal _ Prota. _ SAAM

Fuente: Autores.

Tabla 27. Gini index especifico para las variables de calidad y cantidad por pareja de puntos de monitoreo
para el rio Fucha

GINI INDEX ESPECIFICO
Punto de monitoreo Puntuacion Variables
23.99 23.74 21.69
Delirio-KR7 DBO5 SAAM Protac
27.94 22.95 19.04
KR7-FERROCA ProTaL DBO5 SAAM
Ferroca-America 24.11 24.05 23.86
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DBO5 Caudal ProtaL
21.27 20.25 19.66
America-Boyaca DQO SAAM GYA
22.15 20.76 17.86
Boyaca-VisionC ProTaL DBO5 Caudal
26.74 23.24 22.52
VisionC-ZFranca Caudal GYA ProtaL
25.61 2451 24.38
Zfranca-Alameda Caudal DBO5 SST

Fuente: Autores.

Tabla 28. Gini index especifico para las variables de calidad y cantidad por pareja de puntos de monitoreo
para el rio Tunjuelo

GINI INDEX ESPECIFICO
Punto de monitoreo Puntuacion Variables

22.30 19.98 18.54

Regader-UAN Caudal SST ProtaL
23.89 21.12 19.88

UAN-Yomasa DBO5 Prota.  SAAM
31.69 21.12 2171

Yomasa-Djuana ProTaL SST DQO
35.20 26.70 17.06

Djuana-México SST Prota.  DBO5
30.95 22.68 22.19

México-SBenito DBO5 SAAM DQO
24.30 23.81 23.38

SBenito-MakroS SST GYA SAAM
26.31 24.11 18.52

MakroS-Tv86 DBO5 DQO GYA
23.40 22.10 21.51

Tv86-Ptelnde DQO SST SAAM
23.66 23.52 19.83

Ptelnde-IslaPon Caudal DQO GYA

Fuente: Autores.
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Anexo H. Metodologia de seleccién de variables mas representativas de la dinamica
hidroldgica por rio.

Tabla 29. Magnitudes por variables y su correspondiente valor multiplicativo de acuerdo con su nivel de
importancia para el canal Torca

*1 ‘ *0.5 | *0.25 #1 #2 #3
VALORES MULTIPLICATIVOS
19.25 8.99 4.43 SAAM DQO DBO5
19.35 9.60 4.36 Caudal DQO SAAM
21.76 10.81 4.87 GYA DBO5 DQO

Fuente: Autores.

Tabla 30. Sumatoria de valores correspondientes para cada variable para el canal Torca

SUMA
CAUDAL | DBO5 DQO SST ProTaL GYA SAAM
19.35 10.81 8.99 21.76 19.25
4.43 9.60 4.36
4.87
19.35 15.24 23.46 0.00 0.00 21.76 23.61
Fuente: Autores.
Tabla 31. Variables organizadas de mayor a menor magnitud para el canal Torca
ORDEN DE MAYOR A MENOR PUNTUACION
23.61 23.46 21.76 19.35 15.24 0.00 0.00
SAAM DQO GYA CAUDAL DBO5 SST ProTaL

Fuente: Autores.

Tabla 32. Magnitudes por variables y su correspondiente valor multiplicativo de acuerdo con su nivel de
importancia para el rio Salitre

*1 *0.5 *0.25 #1 #2 #3
VALORES MULTIPLICATIVOS
25.77 12.81 6.28 DQO SST DBO5
29.01 12,43 5.79 ProtaL DBO5 GYA
27.26 11.76 5.05 Caudal DBO5 ProtaL
27.64 10.23 4.60 Caudal SAAM ProtaL
23.02 11.28 5.36 Caudal ProtaL SAAM

Fuente: Autores.
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Tabla 33. Sumatoria de valores correspondientes para cada variable para el rio Salitre

SUMA
CAUDAL DBO5 DQO SST ProtaL GYA SAAM
27.26 12.43 25.77 12.81 29.01 5.79 10.23
27.64 11.76 11.28 5.36
23.02 6.28 5.05
4.60
77.92 30.47 25.77 12.81 49.94 5.79 15.58

Fuente: Autores.

Tabla 34. Variables organizadas de mayor a menor magnitud para el rio Salitre

ORDEN DE MAYOR A MENOR PUNTUACION

77.92

49.94

30.47

25.77

15.58

12.81 5.79

CAUDAL

ProraL

DBO5

DQO

SAAM

SST GYA

Tabla 35. Magnitudes por variables y su correspondiente valor multiplicativo de acuerdo con su nivel de
importancia para el rio Fucha

Fuente: Autores.

*1 | *0.5 | *0.25 | #1 | #2 | #3
VALORES MULTIPLICATIVOS
23.99 11.87 5.42 DBO5 SAAM ProtaL
27.94 11.48 4.76 ProtaL DBO5 SAAM
24.11 12.03 5.97 DBO5 Caudal ProtaL
21.7 10.12 4.92 DQO SAAM GYA
22.15 10.38 4.46 ProtaL DBO5 Caudal
26.74 11.62 5.63 Caudal GYA ProtaL
25.61 12.26 6.10 Caudal DBO5 SST

Fuente: Autores.

Tabla 36. Sumatoria de valores correspondientes para cada variable para el rio Fucha

SUMA
CAUDAL | DBO5 DQO SST ProraL GYA SAAM
26.74 23.99 21.27 6.10 27.94 11.62 11.87
25.61 24.11 22.15 4.92 10.12
12.03 11.48 5.42 4.76
4.46 10.38 5.97
12.26 5.63
68.83 82.21 21.27 6.10 67.11 16.53 26.75

Fuente: Autores.
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Tabla 37. Variables organizadas de mayor a menor magnitud para el rio Fucha

ORDEN DE MAYOR A MENOR PUNTUACION
68.83 67.11 26.75 21.27 | 16.53

CAUDAL ProtaL SAAM DQO GYA
Fuente: Autores.

82.21
DBO5

6.10
SST

Tabla 38. Magnitudes por variables y su correspondiente valor multiplicativo de acuerdo con su nivel de
importancia para el rio Tunjuelo

*1 | *0.5 | *0.25 | #1 #2 #3
VALORES MULTIPLICATIVOS
22.30 9.99 4.63 Caudal SST ProtaL
23.89 10.56 4.97 DBO5 ProtaL SAAM
31.69 10.56 5.43 ProtaL SST DQO
35.20 13.35 4.26 SST ProtaL DBO5
30.95 11.34 5.55 DBO5 SAAM DQO
24.30 11.90 5.84 SST GYA SAAM
26.31 12.05 4.63 DBO5 DQO GYA
23.40 11.05 5.38 DQO SST SAAM
23.66 11.76 4.96 Caudal DQO GYA

Fuente: Autores.

Tabla 39. Sumatoria de valores correspondientes para cada variable para el rio Tunjuelo

SUMA
CAUDAL DBO5 DQO SST ProtaL GYA SAAM
22.30 23.89 23.40 35.20 31.69 11.90 11.34
23.66 30.95 12.05 24.30 10.56 4.63 4.97
26.31 11.76 9.99 13.35 4.96 5.84
4.26 5.43 10.56 4.63 5.38
5.55 11.05
45.97 85.42 58.19 91.11 60.24 21.49 27.53
Fuente: Autores.
Tabla 40. Variables organizadas de mayor a menor magnitud para el rio Tunjuelo
ORDEN DE MAYOR A MENOR PUNTUACION
91.11 85.42 60.24 58.19 45.97 27.53 21.49
SST DBO5 ProraL DQO CAUDAL SAAM GYA

Fuente: Autores.
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Anexo |. Valores medios de las variables de calidad y cantidad mas importantes por rio
segun andlisis cluster para el periodo de calibracion.

Tabla 41. Caudales y cargas medias de los clusters conformados para canal Torca en el periodo de calibracion

CANAL TORCA
[m3/s] Carga media de los cluster [t/afio]
Clusters Caudal DQO GYA SAAM
1 0.02 4.76 3.43 0.05
2 0.13 335.71 48.52 8.19
3 1.6 12246.87 372.94 219.89
4 0.35 1134.15 168.03 32.34

Fuente: Autores.

Tabla 42.Caudales y cargas medias de los clusters conformados para rio Salitre en el periodo de calibracion

RIO SALITRE
[m3/s] Carga media de los cluster [t/afio]

Clusters Caudal DBO5 DQO ProtaL

1 0.03 2.03 16.63 0.17

2 5.59 22051.57 83037.72 774.22

3 0.08 46.28 222.52 2.93

4 0.51 1755.82 6331.54 60.67

5 2.07 4467.66 11394.11 181.94

Fuente: Autores.

Tabla 43. Caudales y cargas medias de los clusters conformados para rio Fucha en el periodo de calibracion

RIO FUCHA
[m3/s] Carga media de los cluster [t/afio]
Clusters Caudal DBO5 SAAM ProtaL
1 5.27 24664.26 954.57 791.55
2 0.33 13.88 1.01 0.78
3 1.05 2694.77 113.45 90.89
4 8.9 83874.76 2098.25 2251.43

Fuente: Autores.

Tabla 44. Caudales y cargas medias de los clusters conformados para rio Tunjuelo en el periodo de calibracién

RIO TUNJUELO
[m3/s] Carga media de los cluster [t/afio]
Clusters Caudal DBO5 SST ProraL
1 0.01 0.86 4.11 0.06
2 7.62 22053.69 71318.85 882.66
3 1.1 971.12 2815.94 50.54
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14.67 23570.06 273807.86 2213.99
2.79 15992.71 18634.22 490

5.97 1725.22 19069.03 164.57
Fuente: Autores.

Anexo J. Valores medios de las variables de calidad y cantidad mas importantes por rio
segun andlisis cluster para el periodo de validacion.

Tabla 45. Caudales y cargas medias de los clusters conformados para canal Torca en el periodo de validacion

CANAL TORCA
[m?3/s] Carga media de los cluster [t/afio]
Clusters Caudal DQO GYA SAAM
1 0.02 6.28 3.09 0.07
2 0.16 500 45.12 6.06
3 1.85 1718.66 706.6 37.19
4 0.35 1069.41 148.99 15.99

Fuente: Autores.

Tabla 46. Caudales y cargas medias de los clusters conformados para rio Salitre en el periodo de validacion

RIO SALITRE
[m3/s] Carga media de los cluster [t/afio]

Clusters Caudal DBO5 DQO ProtaL

1 0.01 1.12 8 0.08

2 2.18 19974.28 40854.94 699.6

3 0.11 26.71 136.15 0.78

4 0.79 1660.9 3249.08 57.61

5 1.46 5506.46 9539.92 203.09

Fuente: Autores.

Tabla 47. Caudales y cargas medias de los clusters conformados para rio Fucha en el periodo de validacién

RIO FUCHA
[m3/s] Carga media de los cluster [t/afio]
Clusters Caudal DBO5 SAAM ProtaL
1 4.95 26420.15 705.02 724.42
2 0.41 23.92 1.29 0.65
3 1.06 2430.47 79.98 77.24
4 8.04 43333.9 1686.68 1518.86

Fuente: Autores.
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Tabla 48. Caudales y cargas medias de los clusters conformados para rio Tunjuelo en el periodo de validacion

RIO TUNJUELO
[m?3/s] Carga media de los cluster [t/afio]

Clusters Caudal DBO5 SST ProtaL

1 0.01 0.75 3.43 0.02

2 7.67 23942.6 50816.41 818.25

3 1.28 1034.68 2222.86 27.67

4 30 47849.06 152462.2 965.21

5 2.59 12501.69 13649.25 355.15

6 3.83 1813.3 9532.92 76.75

Fuente: Autores.

Anexo K. Andlisis cluster de clasificacion de las muestras de los PM para el periodo de
validacion.

Tabla 49. Numero de muestras de los puntos de monitoreo del canal Torca clasificadas en cada cluster para el
periodo de validacién

CANAL TORCA
Puntos de monitoreo

Clusters BosqueP CLL161 JarPaz SSimoén
1 8 0 0 0
2 0 10 2 10
3 0 0 0 1
4 0 0 6 12

Fuente: Autores.

Tabla 50. Numero de muestras de los puntos de monitoreo del rio Salitre clasificadas en cada cluster para el
periodo de validacién

RIO SALITRE
Puntos de monitoreo
Clusters PargNal Arzobis CLL53 Carrefo Tv 91 Alameda
1 9 9 16 0 0 o
2 0 0 0 0 5 10
3 4 7 9 0 0
4 1 0 1 1 5
> 9 0 0 6 7 14

Fuente: Autores.
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Tabla 51. Numero de muestras de los puntos de monitoreo del rio Fucha clasificadas en cada cluster para el
periodo de validacion

RIO FUCHA
Puntos de monitoreo
S Delirio KR7 Ferroca América Boyaca VisionC ZFranca Alameda
1 0 3 6 13 11 12
2 7 0 0
3 2 11 10 9 7
4 0 0 0 0 0
Fuente: Autores.
Tabla 52. Numero de muestras de los puntos de monitoreo del rio Tunjuelo clasificadas en cada cluster
RIO TUNJUELO
Puntos de monitoreo
Clusters | Regader UAN Yomasa | DJuana | México | SBenito | Makrosur | TV 86 Pteilnde IslaPon
1 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 9 0 0 1 5 5 8
3 2 4 26 5 21 6 3 0 0 0
4 0 0 0 0 1 0 0 1 2 0
5 0 0 1 9 0 0 1 5 5 4
6 2 2 2 7 3 0 4 0 0 0

Fuente: Autores
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