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RESUMEN

El presente proyecto de grado se realiz6 para los rios de Fucha y Tunjuelo de
la ciudad de Bogota, y tuvo como finalidad plantear mejoras sobre la Red de
Calidad Hidrica de estos rios; partiendo de la recopilacion de registros
historicos de la RCHB; seguido de la seleccion y aplicacion de metodologias
geoestadisticas y estadistica multivariada aplicadas al comportamiento de la
red desde el afio 2008 al 2013, en base en una revision bibliografica que
permita elegir la mejor alternativa metodoldgica.

Luego se establecieron relaciones a partir de los resultados con el fin de
proporcionar escenarios de mejora en la red, teniendo en cuenta las dinamicas
poblacionales, evolucidon de los rios y sus alrededores; los cuales han variado
por diversas obras que ha realizado la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota.

Dado que la RCHB ha estado en funcionamiento desde el afio 2008, esta no ha
sido modificada y sigue monitoreando el estado del rio como si este no hubiera
cambiado, es por esto que en base a los resultados obtenidos se contrastaron
cada una de las metodologias, para encontrar la mejor propuesta de mejora
que favorezca la eficiencia de la red ya sea de forma temporal o espacial.

En este documento se utilizaran principalmente metodologias como Analisis de
Componentes Principales, Andlisis Jerarquico, Analisis Discriminante Lineal y
el método de interpolacién IDW (método de la distancia inversa). De aca los
resultados se compararon hasta llegar a un escenario de mejora para la red.

Finalmente se le recomienda a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota implementar los escenarios de mejora que se proponen en esta tesis
con el fin de mejorar tiempos, espacio y gastos monetarios en monitoreo
necesarios 0 poco relevantes.

Palabras clave:

Red de calidad Hidrica de Bogota, estadistica multivariada, geo estadistica,
test, ANOVA, IDW.
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INTRODUCCION

La presente investigacion y proyecto de grado, comprende la realizacion de
una propuesta para la optimizacion de la Red de Calidad Hidrica de Bogota
para los rios Fucha y Tunjuelo, la cual es importante a la hora de realizar
estudios sobre el recurso hidrico de la ciudad, ademas esta permite tomar
decisiones, controlar y reducir la contaminacion de los rios procedente del
crecimiento demogréafico de las localidades conforme a la dinamica de los
mismos.

Por otra parte se pretende identificar caracteristicas similares en base al
comportamiento entre las estaciones realizando un andlisis espacial y para
cada una de las caracteristicas en cada uno de los meses dando como
resultado un andlisis temporal, del mismo modo evaluar los resultados
arrojados a la hora de implementar las metodologias seleccionadas y con ello
plantear la alternativa mas adecuada para la optimizacion de la Red de Calidad
Hidrica de Bogota para los rios Fucha y Tunjuelo; conforme a lo anterior, la
investigacion se realiza en un periodo de 6 meses.

En cuanto a la seleccion de las metodologias se tuvieron en cuenta seis
criterios, comenzando por la complejidad de implementacién y la programacion,
que indica la posibilidad de ejecucién con respecto a la investigacion; seguido
temporalidad y espacialidad lo cual permite analizar la red en cuanto a la
distribucién y la frecuencia de monitoreo de cada una de las estaciones a lo
largo de los rios. Por ultimo se tuvo en cuenta los criterios de parametros
evaluados de calidad y los resultados de cada una de las metodologias, con el
fin de establecer si es necesario seguir midiendo todos los parametros de
calidad que hasta el momento se muestrean.

El presente documento contiene once capitulos, en el capitulo 1 se presenta la
definicion del problema que abarca el planteamiento del mismo, el capitulo 2
aborda la justificacién, el 3 los objetivos generales y especificos del trabajo de
investigacion, el 4 el marco contextual el cual contiene informacion de los rios
Fucha y Tunjuelo incluyendo la localizacion, las caracteristicas ambientales y
socioecondémicas.

En el capitulo 5y 6 se lleva a cabo el marco tedrico donde se tienen en cuenta
los conceptos basicos e informacién que constituyen la base del enfoque del
presente trabajo de investigacion, como lo son la Red de Calidad Hidrica de
Bogotd, el estado de las mismas, estadistica multivariada y geoestadistica; los
cuales permitieron abordar de manera optima el desarrollo de la investigacion y
el marco legal. En el capitulo 7 se explica de manera resumida, los pasos que
se tuvieron en cuenta para la implementacién de las metodologias escogidas a
la RCHB para los rios Fucha y Tunjuelo.

Posteriormente se encuentra el capitulo 8 se presentan los resultados
estadisticos arrojados del software RStudio el cual permitio realizar el analisis
de componentes principales, analisis jerarquico, la prueba de Kruskal-Wallis, el
analisis discriminante lineal con la prueba de Tukey; y la metodologia IDW
implementada a partir del software Arc-Gis. En el capitulo 9 se observan los
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analisis de resultados, donde se incluye el analisis estadistico y geo
estadistico, el cual permite llevar a cabo la propuesta de optimizacién de la Red
de Calidad Hidrica de Bogota para los rios Fucha y Tunjuelo. Finalmente, en
los capitulos 10 y 11 se enuncian las correspondientes conclusiones y
recomendaciones del presente trabajo de grado.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento de la ciudad de Bogota ha traido consigo no solo aumento
poblacional, sino mayor presencia de actividad industrial y expansion territorial,
y como resultado la misma se ha desarrollado en términos econdmicos,
industriales, sociales y ambientales; como consecuencia de dicho crecimiento
se han desencadenado diferentes problematicas, una de ellas y de mas interés
para este proyecto es el aumento de la degradacion de la calidad hidrica.

Dentro de la ciudad de Bogota, los rios Fucha y Tunjuelo los principales
cuerpos hidricos afectados en cuanto a la alteracién de la calidad hidrica,
generada en gran medida por el abuso de vertimientos, por la deficiente
tecnologia en industrias de procesamiento de cueros, al agotamiento de
fuentes hidricas por transformaciones derivadas de uso agropecuario, también
a la falta de implementacion de tecnologias limpias en curtiembres y a su
produccion de residuos toxicos[1].

La Secretaria Distrital de Ambiente y la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota han tomado medidas para la mitigacion de estos impactos, una de
ellas radica en la implementacién de una Red de Calidad Hidrica de Bogotéa en
el aflo 2008, obras de mejoramiento como revestimiento de los lozas y
eliminacién de vertimientos, entre otras que han salido en base a los resultados
de calidad de agua del distrito.

Como se mencion6 anteriormente la dinamica de la ciudad ha variado, por lo
tanto la informacion registrada, analizada y acumulada por las estaciones de
monitoreo no permiten identificar la evolucion de la calidad del agua de los
cuerpos hidricos de Bogota ni la eficiencia de las estrategias de gestion
definidas y aplicadas para el control, seguimiento Yy evaluacion del
impacto que sobre los cuerpos de agua monitoreados han producido las
fuentes contaminantes durante su operacion segun las auditorias que ha
realizado la Contraloria [2].

Por lo tanto la Red no cumple su objetivo principal que es la de ser un
instrumento Util para la toma de decisiones en materia de calidad y cantidad,
ademas la politica y normatividad especifica para el monitoreo hidrico con
objetivos y metas claras que se quedan inciertas para la ciudad por las
falencias que dicha red posee, por lo tanto se tiene en cuenta que se
han invertido cuantiosos recursos econémicos para el monitoreo de

cantidad y calidad de los cuerpos hidricos.

Con el fin de dar una alternativa a los problemas descritos anteriormente este
proyecto busca apoyarse en la necesidad de actualizar la actividad de la
RCHB, evolucionar con los cambios que la ciudad ha realizado, dar una
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mejora temporal y espacial a las mediciones de calidad para el rio Fucha y
Tunjuelo, los beneficios de la propuesta buscan la operacion de una red de
monitoreo y seguir evaluando la calidad hidrica de estos rios de una forma mas
eficiente.
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2. JUSTIFICACION

Los resultados de este proyecto quieren aportar a la red un andlisis estadistico
y geoestadistico con el fin de dar una alternativa, ya que la red no esta
sirviendo como instrumento en la toma de decisiones oportunas y en tiempo
real para los fines y metas trazadas, en materia de calidad hidrica y en
prevencion de inundaciones; estas iniciativas de mejora se han realizado en
varias partes del mundo, algunas utilizando otras metodologias o tienen como
objetivo disminucion de estaciones y mejoramiento espacial de tramos de
monitoreo.

En el noreste de china se realiz6 un modelo numérico con el fin de mejorar la
red de monitoreo del rio Heilongjiang, reubicando las estaciones en tramos
homogéneos de calidad de agua, en base a los parametros y los registros
histéricos [3]. Otro pais que ha sido objeto de estas optimizaciones es India
donde se aplicaron técnicas de estadistica multivariada con el fin de reducir el
costo de monitoreo de la red de calidad hidrica del rio Kabbini, mediante la
obtencion de dos escenarios de mejora por estacion y fuente de contaminacion;
excluyendo estaciones y parametros no relevantes en la red [4].

En la Cuenca alta del rio Colorado (UCRB) la alta salinidad es un tema
preocupante dentro de la calidad, por lo cual se realiz6 una metodologia con el
cadigo 8 de la unidad hidrologica del rio para optimizar la red de calidad hidrica,
debido a la inadecuada ubicacién de los puntos de muestreo; dentro de esta se
obtuvo que las subcuencas con menor concentracién contaban con estaciones
no necesarias y estas se podian re ubicar en las subcuencas que presentan
mayores concentraciones. Este método evidencia que dentro de una red se es
necesario basarse en el comportamiento de los parametros y de los cuerpos
hidricos, involucrando el disefio y gestion de la misma, para obtener beneficios
en la gestion y la disminucién de costos [5].

Tomando como base los resultados arrojados en diferentes investigaciones que
se han desarrollado en varios paises, en el proceso de optimizacion de la Red
de Calidad Hidrica de Bogota; donde presento una disminucion de estaciones
de monitoreo ya que en algunas tienen las mismas concentraciones, ademas
de las diferentes obras que ya se mencionaron y la reduccion de puntos de
vertimiento que han realizado [6].

Por lo anterior se hace necesario un andlisis referente a la posible propuesta de
optimizacién para la Red de Calidad Hidrica Bogota para los rios Fucha y
Tunjuelo, esperando modifiquen el funcionamiento de esta y se ajuste a los
cambios que la ciudad, los rios y la red han tenido al pasar de los afios.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Generar una propuesta de optimizacion sobre la red de calidad de agua de
Bogota en los rios Fucha y Tunjuelo de Bogota.

3.2. ESPECIFICOS

« ldentificar el funcionamiento técnico y administrativo de la Red de
Calidad Hidrica en los rios Fucha y Tunjuelo.

o Identificar y seleccionar dos metodologias empleadas para
optimizacién de redes de calidad hidrica.

o Realizar la optimizacion la red de calidad de agua de Bogota en
los rios Fucha y Tunjuelo de acuerdo a las metodologias
planteadas.
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4.1.

LOCALIZACION

4. MARCO CONTEXTUAL

Imagen 1. Localizacion de los rios Fucha y Tunjuelo en la Ciudad de Bogota
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4.1.1. RIO FUCHA

El rio Fucha en su parte alta recibe las aguas de las quebradas San Cristobal,
la Osa y Pablo Blanco, en su curso medio y bajo atraviesa la zona meridional
de la sabana de Bogota, las localidades de San Cristobal, Santa Fe, La
Candelaria, Los Martires, Antonio Narifio, Rafael Uribe Uribe, Puente Aranda,
Teusaquillo, Kennedy y Fontib6n, y desemboca en el Rio Bogota. Su cuenca
comprende un area de 12.991 ha urbanas y 4.545 ha rurales; correspondientes
a los Cerros Orientales de la ciudad, ademés cuenta con una longitud total de
17,30 km [3] [6].

41.1.1. FUENTES DE CONTAMINACION HIiDRICA

Las principales fuentes generadoras de contaminacion en el rio Fucha
corresponden a vertimientos de aguas residuales domesticas e industriales a
partir de la red de alcantarillado; aportan concentraciones de materia organica,
solidos suspendidos totales, coliformes fecales entre otros. Estos puntos de
vertimiento estan distribuidos a lo largo del rio, especificados en 4 tramos.
Como se evidencia en la Tabla 1.

e Tramo 1 entrada perimetro urbano hasta la carrera 72 uno Ubicado
en la carrera 5% Este, Calle 12 Sur, Canal San Blas ubicado en la
Carrera 4, Calle 13 Sur [6].

e Tramo 2 carrera 72 hasta desembocadura canal comuneros: Frente
al CASD Rio Fucha, Carrera 8° Diagonal 13Sur, Ubicado en la carrera
10 con Calle 13 Sur, Canal Albina, Calle17B Sur Carrera 39, Diagonal 17
Carrera 41 C Sur, Canal Rio Seco Diagonal 17 Sur, Avenida Carrera 46
Diagonal 17 Sur, Transversal 48 A N° 17 Sur [6].

e Tramo 3 desembocadura canal comuneros hasta av. Boyacé:
Carrera 68B Bis Calle 4, Puente de la Av. de las Américas a 100m,
Costado oriental del Fucha a 200m del puente de las Américas, Frente a
la Clinica La Paz, Costado norte del Fucha 500 m aprox., Al norte 60 m
de la Calle 11 costado oriental del Fucha Costado norte del Fucha Av.
Boyaca [6].

e Tramo 4 av. Boyacd hasta desembocadura la rio Bogota:
INTERCEPTOR DEL SUR, Estacion de Bombeo el Vergel-Avenida
Ciudad de Cali, Carrera 79 con Rio Fucha, Carrera 79 A Rio Fucha,
Carrera 79B Calle 76D, Carrera 81 G y 82 A, Estacion de Bombeo
Fontibén[6].

4.1.2. RIO TUNJUELO
El rio Tunjuelo forma parte de la cuenca alta y media del rio Bogota, esta
orientado y drenando sus aguas en direccidn sur — norte y en la parte baja de la
cuenca, donde gira su curso en direccion occidente hasta desembocar en el rio
Bogota. Su area total conformada por un area de drenaje urbana de 41.427
hectareas y 4.237 hectareas rurales, se considera como la subcuenta de mayor
extension (390 Km2) [10], [1].
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Este rio presenta una gran contaminacién debido a que las aguas residuales
domesticas son descargadas principalmente por los interceptores Tunjuelo
medio - primera etapa, Comuneros - Lorenzo Alcatriz y Limas, ademas de las
estaciones de bombeo Gran colombiano, Cartagenera e Isla Ponton San José

[1].

4.1.2.1. FUENTES DE CONTAMINACION HIiDRICA
La principal fuente de contaminacion del rio Tunjuelo es el vertido de aguas
residuales provenientes de la red de alcantarillado; ya que desde la Regadera
hasta la quebrada Yomasa, recibe los aportes en su mayoria de aguas servidas
de los barrios altos de la localidad de Usme, especialmente las descargas de
las quebradas Fucha y Yomasa [5].

De igual manera descargan los lixiviados del relleno sanitario Dofia Juana y de
las canteras que son explotadas cerca de las rondas del rio que generan
grandes aportes de solidos; desde la Avenida Boyacé hasta la Autopista Sur
descargan las quebradas Chiguaza y Limas a las cuales confluyen vertimientos
de origen residual de los barrios ubicados en las zonas aferentes, asi mismo
recibe las descargas de las quebradas y vertimientos directos de los barrios en
desarrollo del sector de Ciudad Bolivar y Tunjuelito [5].

Desde la Autopista Sur hasta la desembocadura del rio Bogot4, es el sector
con mayor numero de descargas de agua residual directas, en este sector a
margen izquierdo descarga el interceptor Tunjuelo medio que transporta las
aguas servidas interceptadas desde antes de la Avenida Boyaca, colectando a
su vez las aguas servidas domésticas e industriales del sector de curtiembres
de San Benito.

Desde el Barrio México hasta San Benito, el rio recibe la quebrada Chiguaza, la
cual lleva vertimientos de origen residual doméstico y gran cantidad de sélidos
de las actividades de trituracion y molienda de agregados que se desarrollan en
la margen izquierda de la quebrada. Entre San Benito y Makro Autopista sur, el
rio recibe las quebradas Limas y Trompeta, las cuales incrementan la materia
organica biodegradable y total en el rio; por ultimo entre Makro hasta la
Transversal 86, el rio recibe la descarga del interceptor Tunjuelo medio.

4.2. CARACTERISTICAS AMBIENTALES
4.2.1. CLIMA

4.2.1.1. FUCHA
La localidad que mas presencia tiene en el rio Fucha es al de Kennedy, la cual
presenta un comportamiento bimodal, dos periodos de lluvias en los meses de
Abril, Mayo, Octubre y Noviembre; y dos periodos de sequia en los meses de
marzo, junio, septiembre y diciembre. La temperatura promedio es de 14°C, y
una humedad relativa de 86 a 87% en meses lluviosos y de 79 a 81% en los
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secos; Cuenta con una precipitacion de 29 y 54mm en meses secos y 151 y
218mm en los lluviosos. Misma de abajo pero Kennedy [9].

4.2.1.2. TUNJUELO

A lo largo del rio Tunjuelo se presenta una temperatura anual media local entre
los 14 y 15 grados centigrados, en la localidad sexta de Tunjuelito se presentan
dos periodos climaticos: uno de alta precipitacion entre (151 y 218 mm), alta
humedad relativa (entre 86 y 87 %), que corresponde a los meses de abril -
mayo Yy octubre - noviembre; el segundo periodo durante los meses de
diciembre - enero y julio - agosto el comportamiento de los elementos
climaticos es opuesto, con la precipitacion baja (entre 29 y 54 mm.), baja
humedad relativa (entre 79 y 81 %). Parte del rio presenta un promedio anual
de lluvias de 500 a 1000 mm, precipitacion media anual de 794 a 985 mm [7].

4.3. CARACTERISTICAS SOCIO-ECONOMICAS
4.3.1. ASPECTOS DEMOGRAFICOS

4.3.1.1. FUCHA
La cuenca de Fucha estd comprendida por las localidades de Kennedy,
Fontibon, Puente Aranda, los martires, Antonio Narifio, San Cristébal y la
candelaria. A partir de la tabla 1 se describen cada una de estas localidades,
resaltando sus caracteristicas mas importantes.

Tabla 1. Vertimientos en el Rio Fucha

Localidad Descripcién

Puente Aranda | 1.724 hectéreas: 48 corresponden a zonas protegidas como parques, rios y
canales. La localidad esta conformada por 5 Unidades de planeacion zonal
(UPZ) y 177 barrios, con una poblacion de aproximadamente 260.000
habitantes.

Fontib6n 3.327,2 hectareas, representando el 3.9% del distrito. Es el principal eje
articulador del desarrollo industrial. Esta divida en 8 UPZ (Unidades de
Planeamiento Zonal): Fontibén, Fontib6n - San Pablo, Zona Franca, Ciudad
Salitre Occidente, Granjas de Techo, Modelia, Capellania y Aeropuerto El
Dorado.

Kennedy 3855.45 hectareas de las cuales el 98.1% es area urbana y 1.8% es area
rural. Kennedy representa el 11,12% de Bogota. La conforman 12 UPZ:
Kennedy Central, Timiza, Carvajal, Américas, Bavaria, Castilla, Tintal Norte,
Calandaima, Corabastos, Gran Britalia, Patio Bonito y Las Margaritas. La
localidad tiene cerca de 438 barrios. Las UPZ Castilla y Tamiza.

San Cristébal Superficie de 16.77 km2 con 404.350 personas Se encuentra ubicada al
suroriente de la ciudad, incluyendo una parte urbana y una extensién rural
en los cerros Orientales. Conformada por 5 UPZ: San Blas, Sosiego, 20 de
Julio, La Gloria, Los Libertadores.

Antonio Narifio | Esta ubicada en la parte suroriental de la ciudad, cuenta con
aproximadamente 115.148 habitantes. La extension del territorio es de
aproximadamente 1.587 KM2 (493.74 hectéareas).

La candelaria Tiene una extension de 183.89 hectareas y su poblacion es de 23.615
habitantes permanentes. Cuenta con2.364 predios, de los cuales 54 estan
declarados como Bienes de Interés Cultural del Orden Nacional.
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Los martires 95.969 personas, siendo el 48,7% hombres y el 51,3% mujeres con un
territorio principalmente urbano distribuido a lo largo de 655 hectareas.

Fuente: [11]

4.3.1.2. TUNJUELO
La poblacion de la localidad de Tunjuelito es de 201.843, lo que representa el
2,7% de los habitantes del Distrito Capital; se estima que la distribucién por
género es de 99.578 hombres y 102.265 mujeres [8].

4.3.2. TIPOS DE INDUSTRIAS

4.3.2.1. FUCHA
La cuenca del rio Fucha se clasifica en 19 sectores productivos y de servicios
(Antonio Narifio, La candelaria, Fontibén, Los Martires, Puente Aranda, San
Cristébal, Santa Fe) con un numero total de 182 industrias; las cuales de
distribuyen como lo muestra la Tabla 2 [9].

Tabla 2. Sectores productivos en la cuenca del rio Fucha

Sector % de por sector
Productivo
Alimentos 19,78
Artes Gréficas 3,30
Auto lavado 6,04
Clubes 0,55
Estaciones de 4,95
servicio
Funerarias 1,10
Hipermercados 0,55
Hospitales 0,55
Industrias 1,65
forestales
Mineria 2,75
Quimica 25,27
Restaurantes 18,68
Textil 12,64
Fuente: [9]

Dentro de los porcentajes dentro de la tabla anterior 14 de estas industrias
pertenecen a la localidad de Antonio Narifio, 2 a La candelaria, 36 a la localidad
de Fontibon, 24 a la localidad de los martires, 69 a Puente Aranda, 5 a San
Cristébal y 5 a la localidad de Santa Fe. Dentro de estos datos las industrias
monitoreadas dentro de la cuenca del rio Fucha son Metalmecanica, alimentos,
qguimica y textil con porcentajes entre el 12,64% y el 25,27% [9].
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4.3.2.2. TUNJUELO
En la localidad de Tunjuelito se encuentran ubicados un total de 10.390
establecimientos econdémicos de los cuales el 14,1% se dedican a la industria,
el 43,4% a comercio, el 31,4% a servicios, el 8,9% a otras actividades y el 0,6%
estaban desocupados como lo indica la gréfica 1.

Gréafica 1. Distribuciéon de los establecimientos

Mo Informa

Desocupadas

Oitras Act.
Econbmicas

Servicios

Comercio 43 4%

Industria 14 1%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 50%

Fuente: [10]

24



5. MARCO NORMATIVO

Tabla 3. Matriz normativa

Legislacié Autoridad Titulo Art. Nivel Observaciones
n gue emite Aplicables normativo

Objetivos de Establece los objetivos
calidad para de calidad por tramos
los rios para cada uno de los
Resolucion Secretaria  Salitre, Toda Nacional rios. Para periodos de 4
5731 de Distrital de Fucha, afos (2009-2012) y a 10
2008 Ambiente Tunjuelo vy el afos; especificando
canal Torca disminucion de

en el distrito
capital

contaminantes en el rio,
para los pardmetros de
DBO, SST, DQO, OD,
Coliformes fecales vy
PH.
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Resolucion
3957 de
2009

Acuerdo
046 de
2006

Secretaria
Distrital de
Ambiente

Corporacién
Auténoma
Regional de
Cundinamarc
a-CAR

Norma

técnica, para
el control y
manejo  de
vertimientos
realizados a
la red de
alcantarillado
publico en el
Distrito

Capital.

Objetivos de
calidad del
agua para la
cuenca del
rio Bogota a
lograr en el
afio 2020.

Toda

Toda

Nacional

Nacional

Establece la norma
técnica para el control y
manejo de los
vertimientos de aguas
residuales realizados en
el sistema de
alcantarillado publico de
Bogota D.C. y fia

indices, factores,
concentraciones 0
estandares maximos

para su vertido

Clasifica los usos del
agua para la cuenca del
rio Bogota y valores de
los  parametros de
calidad por cuenca y por
cada uno de los usos.

Fuente: [15], [16], [17].
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6. MARCO TEORICO
6.1. RED DE CALIDAD HIDRICA DE BOGOTA
una red de calidad hidrica es un sistema que controla la calidad de mas de un
cuerpo de agua a partir de puntos de monitoreo que miden pardmetros o
caracteristicas de los cuerpos hidricos ya sea con estaciones fijas 0 méviles, en
el caso de Bogota se manejan los dos sistemas. Gracias a la informacién que
se recopila en una red de calidad hidrica son posibles diversos usos
principalmente el cumplimiento de la normatividad, también brinda un estimado
del estado en los cuerpos de agua, facilita el estudio del comportamiento de la
calidad hidrica en periodos de tiempo, apoya la toma de decisiones tanto
politicas, econdmicas, sociales y ecologicas.

La RCHB comprende el rio Salitre, rio Fucha, rio Tunjuelo, canal Torca y la
cuenca media del rio Bogota las cuales hacen parte del drenaje del distrito.
Gracias a la Secretaria Distrital de Ambiente y la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota se seleccionaron los puntos de monitoreo en base a
la ubicacion de los cuerpos superficiales, seguridad y viabilidad para la
medicion. Desde al afio 2008 se ha realizado seguimiento a la red por parte de
la Secretaria y el Acueducto, de esta forma identificamos los cambios que han
tenido los puntos de muestreo y cuantos se tienen en la RCHB actualmente a
partir de la Tabla 4 [11].

Tabla 4. Puntos de muestreo de la RCBH desde el 2008 hasta el 2013

2008-2009 20102011 20112012 20122013
Canal El Cedro Bosque de pino Bosque de pino Bosgue de pino
RIS Makro 193 Calle 161 Calle 161 Calle 161
Club Guaymaral Jardines de la paz Jardines de la paz Jardines de la paz
Club Guaymaral Club Guaymaral Club Guaymaral
El Delirio El Delirio El Delirio El Delirio
Carrera 7a rio Fucha [ Carrera 7a rio Fucha | Carrera 7a rio Fucha | Carrera 7a rio Fucha
Avenida Ferrocarril | Avenida Ferrocarril | Avenida Ferrocaril | Avenida Ferrocarril
. Avenida las americas{ Avenida las americas-{ Avenida las americas{ Avenida las americas
Rio
Fucha Fucha Fucha Fucha Fucha
Vision Colombia Vision Colombia Vision Colombia Vision Colombia
Fucha zona franca Fucha zona franca Fucha zona franca Fucha zona franca
Fucha con Alameda | Fucha con Alameda | Fucha con Alameda | Fucha con Alameda
Avenida Boyaca Avenida Boyaca Avenida Boyaca
Regadera Regadera Regadera Regadera
Yomasa Yomasa Yomasa
Universidad Antonio | Universidad Antonio | Universidad Antonio
e Narifio Narifio Narifio
Dofia Juana Dofia Juana Dofia Juana Dofia Juana
Rio Daofia juana Dofia juana Doiia juana Dofia juana
. Barrio Mexico Barrio Mexico Barrio Mexico Barrio Mexico
T San Benito San Benito San Benito San Benito
Makro Autopista sur | Makro Autopista sur | Makro Autopista sur | Makro Autopista sur
Makro Autopista sur | Makro Autopista sur | Makro Autopista sur | Makro Autopista sur
Transversal 86 Transversal 86 Transversal 86 Transversal 86
Puente la Puente la Puente la Puente la
Isla Ponton San Jose | Isla Ponton San Jose | Isla Ponton San Jose | Isla Ponton San Jose
Parque Nacional Parque Nacional Parque Nacional Parque Nacional
Arzobispo carrera 7a | Arzobispo carrera 7a | Arzobispo carrera 7a | Arzobispo carrera 7a
Carrera 30 con calle | Carrera 30 con calle | Carrera 30 con calle | Carrera 30 con calle
Rio Carrera 30 con calle | Carrera 30 con calle | Carrera 30 con calle | Carrera 30 con calle
salitre Avenida 68 Avenida 68 Avenida 68 Avenida 68
Avenida 68 Avenida 68 Avenida 68 Avenida 68
Transversal 91 Transversal 91 Transversal 91 Transversal 91
Planta el salifre
Salitre con Alameda | Salitre con Alameda | Salitre con Alameda | Salitre con Alameda

Fuente: Adaptado de [11].

A partir de la Resolucion 1813 de 2006 del DAMA se establecieron los tramos
en los que se ubicarian los puntos de muestro, segun se estipula en
dicha resolucién donde se adoptan los objetivos de calidad de los cuerpos de

27



agua para el periodo 2006 - 2011 en Bogota D.C. La red cuenta con los
protocolos de muestreo en cuanto a la preservacion de la muestra, al uso
adecuado de equipos calibrados y temporalmente con el adecuado
mantenimiento de las estaciones [11].

Es importante tener en cuenta un nidmero de consideraciones al momento de
disefiar una red de calidad hidrica, tales como objetivos de seguimiento,
frecuencias de muestreo, lugares representativos, presupuesto y la seleccion
de variables de calidad de agua. Lo anterior con la necesidad de disefio valido,
eficiente y rentable [21]. La red de calidad hidrica debe ser capaz de identificar
las condiciones, medias y extremas de la calidad de agua, con el apoyo de
nuevas tecnologias y técnicas de andlisis tales como SIG, teledeteccion,
tecnologias de inteligencia artificial nuevas innovaciones y criterios para la
solucion de problemas [21].

6.1.1. MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA

Dentro de una red de calidad hidrica se comprende el monitoreo, se han
estudiado alunas recomendaciones para el disefio de una red, como lo es el
tener en cuenta las actividades humanas, los beneficios y efectos de una red
en el entorno. Adicional la fisica y quimica en general debe establecer para el
disefio el donde, cuando y como monitorear; Tener en cuenta una evaluacion
periddica y modificacion de la red en consecuencia de las condiciones
ambientales cambiantes; resaltando que la red se debe dirigir a los problemas
que consideren los gestores de cuencas hidricas, cientificos, publico en general
y este normativo [21].

El monitoreo de los parametros representa una alta significancia dentro de las
RCH, ya que es el portal entre un proceso y el entendimiento del mismo, su uso
permite la interpretacion y control de datos e informacién; la medicién in-situ y
ex-situ puede prestarse para que los datos se alteren facilmente pero esto
dentro de la red se deben realizar seguimientos periddicos, Evaluar los
cambios de las condiciones de calidad y re evaluar las medidas de control de
contaminacion.

La asignacion de las estaciones de muestreo se han realizado con
metodologias de puntos de muestro criticos, esta busca conseguir mejoras en
el disefio de estrategias de las redes de monitoreo actuales de calidad de agua,
proporciona asi una re asignacion periédica de los lugares de muestreo que se
lleguen a identificar en base a propuestas topograficas, hidrologicas, de
transporte, factores y uso del suelo como indicadores de contaminacion [22],
[23].

Es asi entonces como el disefio de una red de calidad hidrica debe incluir
necesariamente el aspecto espacial de los parametros de entrada, y asi
conocer las areas que mas contribuyen cargas contaminantes para poder
minimizar y reducir esta misma [22], [23].
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6.1.2. LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MONITOREO

Las ubicaciones de los puntos de muestreo deben ser determinados de tal
manera que el tiempo de deteccion de contaminantes se reduzca al minimo
como se realizé en Altamaha de Georgia EE.UU. en donde se determinaron las
mejores localizaciones de vigilancia en base a la hidrodinamica, destino y
transporte de contaminantes [21].

6.1.2.1. FUCHA
El rio Fucha se dividié en cuatro tramos, y se encuentra monitoreado en 7
puntos, en los cuales se analizan parametros fisicoquimicos y bacteriol6gicos;
a continuacion en la Tabla 5 se describen las estaciones presentes a lo largo
del Rio.

Tabla 5. Puntos de monitoreo de la red de calidad hidrica en el rio Fucha

TRAMO COORDENADAS
ESTACION DEL RIO ABSCISADO GEOGRAFICAS WGS84

FUCHA LATITUD LONGITUD
El Delirio 1 K0+000 4,33133 74,03381
Carrera 72 Rio Fucha 2 K4+431 4,34396 74,05201
Fucha avenida | 2 K10+206 4,36436 74,07198
Ferrocarril
Avenida Las Américas 3 K12+304 4,37466 74,07341
Vision Colombia 4 K15+559 4,38458 74,07367
Zona Franca 4 K17+483 4,39408 74,08417
Fucha con Alameda 4 K18+498 4,39419 74,08426

Fuente: Adaptado de [10], [11], [12], [13] vy [14]

6.1.2.2. TUNJUELO
El rio Tunjuelo se dividié en cuatro tramos, y se encuentra monitoreado en 7
puntos, en los cuales se analizan parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos;
a continuacion en la Tabla 6 se describen las estaciones presentes a lo largo
del Rio.

Tabla 6. Puntos de monitoreo de la red de calidad hidrica en el rio Tunjuelo

ESTACION TRAMO DEL | ABSCISADO COORDENADAS
RIO GEOGRAFICAS WGS84
TUNJUELO LATITUD LONGITUD

La Regadera 1 K0+000 4,24181 74,08403

100 metros aguas abajo | 2 K12+881 7,30138 74,07399

después de la
quebrada Yomasa

Dofia Juana 2 K15+760 4,31318 74,07367
Barrio México 3 K21+801 4,33308 74,08037
San Benito 3 K22+652 4,33488 74,08227
Makro, Autopista Sur 4 K31+839 4,35588 74,09077
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Transversal 86 4 K36+036 4,36448 74,10487
Puente Independencia 4 K38+725 4,37058 74,11467
Isla Pontén San José 4 K43+550 4,36548 74,13037

Fuente: Adaptado de [10], [11], [12], [13] y [14]

6.1.3. FRECUENCIA DE MONITOREO
En la tabla 7 se presentan las fechas de los monitoreos que se ha realizado la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota desde el 2008 hasta el 2013.

Tabla 7. Frecuencias de monitoreo

Monitoreos fisicoquimicos
Afio = = Temporada
lera campaia 2da campafia
Condiciones hidroldgicas
22 de septiembre 10 de febrero y el 25 predominantemente secas [10].
2008- | Y el 1° de octubre de | de
2009 2008. Febrero de 2009.
2009- | 6 de noviembre y entre el 18 de enero La primera se realizé bajo
2010 el 28 de diciembre |y el 10 de julio condiciones secas, mientras que
del 2009. del 2010. la segunda se realiz6 bajo
condiciones hiumedas [11].
La segunda campafa se realizd
2010- | 26 de julioy el 10 de | 17 de enero y el 21 bajo condiciones humedas [12].
2011 diciembre del 2010. de mayo del 2011.
La fase 1 las medianas fueron
mayores, mientras que en las
el30de mayoyel 10 | el 16 de enero y el fases 2 y 3 las lluvias generaron
2011- | de diciembre de | 15 de marzo de 2012 dilucién en las concentraciones.
2012 2011 [13].
Estas campafias se realizaron
13 de agosto y el 10 | 4 de febrero y el 22 durante ventanas temporales de
2012- | de noviembre de | de junio de 2013. dos horas se realizaba un
2013 2012. monitoreo compuesto
isovolumétrico de agua cada 30
minutos, en cada uno de los
puntos [14].
Fuente: Adaptado de [10], [11], [12], [13] y [14].
6.1.4. PARAMETROS QUE DETERMINAN LA CALIDAD DEL AGUA

PARA RCHB
Para el afio 2013 la RCBH mide parametros fisicoquimicos, medidos en
muestras compuestas con el fin de tener mas de una caracterizacién de la
calidad del agua, en la tabla 8 se enlistan dichos parametros, mediante la
recopilacion y andlisis estadisticos de los mismos. Los criterios de calidad
hidrica se toman de la Agencia de Proteccion de Medio Ambiente de Estados
Unidos, relacional calidad hidrica para la vida acuatica y la salud humana
[11]. Los parametros se miden con una frecuencia de 2 muestras por dia,
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6 dias por semana, 4 semanas por mes y 10 meses por afio para un total de
480 muestras para 29 parametros [10].

Tabla 8. Pardmetros de la RCBH

Parametros Unidades
Arsénico mg/I-As
Amonio mg/I-N
Bario mg/I-Ba
Cadmio mg/I-Cd
Caudal L/s
Cianuros mg/I-CN
Cobre mg/|-Cu
Coliformes totales NMP/100ml|
Cromo hexavalente mg/|-Cr+6
Cromo total mg/I-Cr
DBO mg/I-02
DQO mg/I-02
E. Coli NMP/100ml
Fenoles Totales mg/|
Fosforo total mg/|-P
Grasas y aceites mg/|
Manganeso mg/I-Mn
Mercurio mg/I-Hg
Niquel mg/I-Ni
Nitrégeno total mg/I-N
Oxigeno disuelto mg/|-02
pH Unidades
Plomo mg/I-Pb
Solidos suspendidos totales mg/|
Solidos sedimentables mg/L-Hora
Sulfuros mg/I-S
Tenso activos (SAAM) mg/|
Temperatura °C
Zinc mg/I-Zn

Fuente: Autores

e SOLIDOS SUSPENDIDOS

Los sélidos suspendidos son aquellos solidos que pueden ser percibidos por
los sentidos; las fracciones mas finas de estos solidos son portadores de
contaminantes de una manera eficaz, debido a que altas concentraciones de
solidos suspendidos tienen efectos bastante nocivos en las aguas que los
reciben ya que aumenta la turbidez del cuerpo de agua, generando una
disminucién en la penetracion de la luz promoviendo sistemas aerobios e
interfiriendo con la vida acuética en general [15].

e OXIGENO DISUELTO

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno que puede estar disuelto en el
agua en equilibrio con el aire; la concentracion de oxigeno disuelto es un
indicador relevante a la hora de establecer las condiciones del cuerpo de agua,
ya que la mayoria de formas de vida de un rio necesitan de este elemento para
su subsistencia. ElI oxigeno disuelto determina qué tipo de organismos,
aerobicos o anaerodbicos, son los causantes de los cambios biologicos que se
presentan; dado que si la concentracion de OD es muy baja predominan los
organismos anaerobios cuyos productos finales de su metabolismo son
contaminantes [15].
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e NITROGENO

Varios compuestos de nitrdgeno son nutrientes esenciales. Su presencia en las
aguas en exceso es causa de eutrofizacion. El nitrégeno se presenta en muy
diferentes formas quimicas en las aguas naturales y contaminadas. En los
analisis habituales se suele determinar el NTK (nitrogeno total Kendahl) que
incluye el nitrégeno organico y el amoniacal [15].

¢ FOSFORO

El fosforo total incluye distintos compuestos como diversos ortofosfatos,
polifosfatos y fosforo organico. La determinacion se hace convirtiendo todos
ellos en ortofosfatos que son los que se determinan por andlisis quimico [15].

opH

El pH es un parametro que afecta los procesos quimicos y biolégicos al interior
del cuerpo de agua y, en consecuencia, cualquier variacién brusca del mismo
puede incurrir en graves desequilibrios de la biota acuatica [16].

e DQO5

Mide la cantidad de oxigeno equivalente al dicromato potédsico usado en la
oxidacion de una muestra de agua residual. Es una reaccion intensa en la que
se oxida la mayoria de la materia orgénica, entre el 95 y el 100% (no oxida:
piridina, benceno, amonio,...), también oxida algunos compuestos inorganicos
como sulfuros, cianuros etc. Las unidades en que se expresa son ppm de
oxigeno [17].

e DBO

Mide la cantidad de oxigeno consumida por las bacterias al degradar la materia
organica. Es una oxidacibn mas suave que la D.Q.O. i solo mide los
compuestos biodegradables (asimilables por las bacterias). Normalmente se
expresan dos valores de la misma, DDO5 y DBO21 y expresan los consumos
de oxigeno a los 5y a los 21 dias. La DBO21 representa en la mayoria de los
casos la DBO total o dltima, aln que usualmente se trabaja con la DBO5 que
representa alrededor del 70% de la DBO total, dependiendo siempre del agua
analizada [17].

e COLIFORMES FECALES

Para evaluar mas ampliamente la calidad bacteriologica del agua se determina
la presencia o ausencia de organismos coliformes. Los organismos patdégenos
estan dentro del grupo de los coliformes, pero no todos los coliformes son
patogenos, por lo que la presencia de coliformes en una muestra de agua no
necesariamente indica la presencia de organismos causantes de enfermedad,
sin embargo, para considerar un agua segura para beber o para actividades en
las cuales el hombre tiene contacto intimo con el agua, debe estar libre de
organismos coliformes [18].
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6.2. ESTADISTICA MULTIVARIADA

6.2.1. R
Se reconoce como un vehiculo (software) para nuevos métodos de analisis
interactivo de datos, es un conjunto integrado de programas que permiten
manipular datos, calculos y graficos en un lenguaje de programacion. Contiene
una gran variedad de técnicas estadisticas y su facil configuracion béasica; es
decir que los usuarios pueden adaptar y modificar paquetes de trabajo.

R utiliza un lenguaje de programacion orientada a objetos (variables, datos,
resultados o funciones) que se almacenan; esta estructura su informacion en
paquetes y librerias gracias a que es una herramienta para uso estadistico nos
permite el manejo de bases de datos y representaciones graficas [19].

6.2.2. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El ACP es un método algebraico-estadistico que trata de sintetizar y dar una
estructura a la informacion contenida en una matriz de datos. El procedimiento
consiste en homologar dicha matriz a un espacio vectorial tratando de
encontrar en él unos ejes o dimensiones que, siendo combinacion lineal de las
variables introducidas [20].

¢ No pierdan la informacion inicial al conservar la varianza total,

e No tengan correlacibn entre ellos, esto es, sean linealmente
independientes, lo que asegura la estructuracién de las variables
iniciales,

e Tengan una importancia diferencial y conocida en la explicacion de la
varianza total.

Realizadas estas exigencias, el objetivo basico consiste en reducir el nimero
de variables introducidas. Para ello se toman como nuevas variables los ejes o
componentes hallados, eligiendo un nimero y peso de los mismos suficiente
para que la pérdida de varianza total sea solo la conveniente, llenando asi las
finalidades del método, esto es, las de simplificar, reducir y estructurar la
informacion inicial [20].

6.2.3. ANALISIS JERARQUICO

Este método de agrupacion se desarrollé a finales de los afios 60 por Thomas
Saaty, quien en base a investigaciones en el campo militar y estudios como
decente formula una herramienta para la toma de decisiones, el analisis
jerarquico es un método matematico que busca estructurar, medir y sintetizar.
El AHP se fundamenta en la estructuracion de un modelo jerarquico, en la
priorizacion de los elementos contenidos en el modelo, en comparaciones
binarias entre los elementos, evaluacion de los elementos, un ranking de
alternativas segun la evaluacion anterior, una sintesis y un analisis de
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sensibilidad. Una de sus aplicaciones son problemas de decision es areas
como Comerciales, Ambiental, salud, educacién, industria y muchas otras [29].

6.2.3.1. PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS

La prueba de Kruskal-Wallis es no paramétrica; es el método mas adecuado
para comparar poblaciones cuyas distribuciones no son normales. Incluso
cuando las poblaciones son normales. También es adecuado cuando las
desviaciones tipicas de los diferentes grupos no son iguales entre si, sin
embargo, el Anova de un factor es muy robusto y sélo se ve afectado cuando
las desviaciones tipicas difieren en gran magnitud [22]

6.2.3.2. METODO WARD

La caracteristica mas distintiva del método de Ward es que no emplea las
distancias entre conglomerados para realizar la aproximacion, sino que trata de
hacer minima la variabilidad entre conglomerados, esto es de hacer que cada
conglomerado sea lo mas homogéneo posible. La homogeneidad se mide
mediante la suma de cuadrados de diferencias entre los sujetos dentro de un
conglomerado. Por tanto se agruparan los dos sujetos mas semejante, es decir
cuya suma de cuadrados del error sea menor [21].

6.2.3.3. PAIRWISE

Se reconoce como un método que permite calcular comparaciones por pares
entre niveles de grupos, es decir este test evalla si existe una diferencia
significativa entre las comparaciones que coincidan; los valores cercanos a 0
muestra diferencias y valores de 1 muestra similitud entre las variables [32].

6.2.4. ANALISIS DE DISCRIMANATE LINEAL

El Andlisis Discriminante equivale a un analisis de regresion donde la variable
dependiente es categdrica y tiene como categorias la etigueta de cada uno de
los grupos, las variables independientes son continuas y determinan a qué
grupos pertenecen los objetos. Se trata de encontrar relaciones lineales entre
las variables continuas que mejor discriminen en los grupos dados a los
objetos. Ademas, se trata de definir una regla de decision que asigne un objeto
nuevo, que no sabemos clasificar previamente, a uno de los grupos prefijados.
Se presentan una serie de restricciones 0 supuestos:

e Se tiene una variable categorica y el resto de variables son de intervalo
o de razén y son independientes respecto de ella.

e Es necesario que existan al menos dos grupos y para cada grupo se
necesitan dos 0 mas casos.
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e El nimero de variables discriminantes debe ser menor que el numero de
objetos menos dos: x4, ... ,Xp, donde p < (n — 2) y n es el numero de
objetos.

¢ Ninguna variable discriminante puede ser combinacion lineal de otras
variables discriminantes.

¢ El nimero maximo de funciones discriminantes es igual al minimo entre
el numero de variables y el nimero de grupos menos 1 (con g grupos,
(g — 1) funciones discriminantes).

6.3. GEOESTADISTICA

La palabra geo estadistica fue dada por Matheron en el afio 1932 como la
definicion de “funciones aleatorias al reconocimiento y estimacion de los
fendbmenos naturales”. Este tipo de estudios surgieron en los afos 70 y
actualmente se ha llevado a estudios de mineria, hidrologia, fisica del suelo,
monitoreo ambiental y procesamiento de imagenes satelitales [20].

Es una herramienta utilizada para analizar parametros de una distribucion
espacial en este caso de variables medioambientales distribuida espacial y
temporalmente en base a muestreos o bases de datos realizadas en el area de
estudio de interés, para los procesos de estimacion geo estadistico se utilizan
procedimientos de interpolacion en donde no se conozca la magnitud del
atributo a trabajar. Este trabajo geo estadistico se lleva a cabo en tres etapas,
Andlisis exploratorio, Andlisis estructural y las predicciones en base a
resultados [21].

6.3.1. IDW

El método de la distancia inversa (IDW) se utiliza para la interpolacion, este se
apoya en la continuidad espacial, es decir, toma los valores mas parecidos
para posiciones mas cercanas las cuales se van diferenciando en funcién de la
distancia. Este algoritmo se utiliza en representaciones de variables con
continuidad espacial como mapas de pendientes, es una de las metodologias
menos complejas pero este es el que mejores resultados aporta en cuanto a
resultados. Adicional es un método exacto que no cambia el rango de valores
ni sus unidades en el punto de la muestra por esto su interpretacion es mas
precisa, comparable y facil [35].
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7. METODOLOGIA
7.1. TRATAMIENTO BASE DE DATOS

Se tomaron los 10 parametros de los objetivos de calidad (pH, OD, DBO,
DQO5, SST, Grasas y Aceites, Tenso activos (SAAM), Nitrogeno Total, Fosforo
Total y Coliformes Fecales) incluyendo la totalidad de valores medidos sobre
cada uno de estos, a su vez esto se debe realizar por estacién y no por tramo,
ya que de esta manera no se esta generando una alta variabilidad en las
concentraciones, debido a que se busca el comportamiento normal del punto
medido, asi encontrando representatividad en las estaciones y mediciones [24].

Posteriormente se establecié el periodo para los analisis estadisticos el cual se
establecio que sera mensual multianual dado que con esta eleccién se
evidenciaran las variaciones a través de los afios generada por la dinamica
poblacional de las zonas aferentes, pero teniendo en cuenta las variaciones
climaticas que se dan en diferentes épocas del afio.

Como siguiente paso se calculd los valores atipicos u outliers, y se emplea el
método diferencias interquantiles, este permite una rapida identificacion de los
valores atipicos (Valores que son extremos en relacion al resto de los valores)
por medio del célculo de cuartiles. Los cuartiles son los tres valores que dividen
un conjunto ordenado en cuatro partes iguales. Los cuartiles se denotan
usualmente por Q1, Q2 y Q3, entre los cuartiles, el primero representa un
cuarto de todos los datos (25%), el segundo representa la media de la serie de
datos, y el tercero representa las tres cuartas partes de los datos (75%) [25].
Los brazos o “bigotes” representan los valores maximos y minimos dentro del
rango de los percentiles en la base de datos analizados.

7.2. COMPARACION DE LAS METODOLOGIAS ENCONTRADAS

Para seleccionar las metodologias idoneas para la optimizacion de la red de
calidad hidrica, se compararon varios articulos en los cuales implementaron las
metodologias comparadas en la tabla 9. En cuanto a la seleccién de las
metodologias se tuvieron en cuenta seis criterios, comenzando por la
complejidad de implementacién y la programacién, que indica la posibilidad de
ejecucion con respecto a la investigacion; seguido temporalidad y espacialidad
lo cual permite analizar la red en cuanto a la distribucién y la frecuencia de
monitoreo de cada una de las estaciones a lo largo de los rios.

Posteriormente se establecieron 6 criterios de seleccion y a cada uno se le dio
un valor de 0 a 1, para que de esta manera se escogieran las metodologias
mas adecuadas de una forma cualitativa y cuantitativa. Los valores
cuantitativos establecidos se explican en la tabla 10 y lo que significa cada
criterio, estos valores se seleccionan de acuerdo a la facilidad de
implementacion en el proyecto. Adicionalmente se estudiaron metodologias
utilizadas en diferentes cuerpos hidricos y con otras metodologias que las que
este trabajo considero, esto sirvid como base bibliografica a partir de una matriz
descriptiva de los articulados estudiados (ir a anexo 1).
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Tabla 9. Metodologias para la optimizacién de redes de calidad hidrica

TODOLOGIAS
Andlisis Analisis Redes
. . | Discriminante |Neuronales |IDW |Krigging
Jerarquico | .
Lineal
CRITERIOS
DE SELECCION
.Complejldad., de 1 1 05 1 1
implementacion
Programacién 1 1 0,5 1 1
Temporalidad 1 1 1 1 1
Espacial 0,5 0,5 0,5 1 1
Parametros
evaluados de calidad 1 1 1 1 1
Resultados 0,5 1 1 1 0.5
Total 5 5,5 4,5 6 5.5
Fuente: Autoras
Tabla 10. Calificacion

Valor Indicativo Descripcion
0 Deficiente De dificil implementacién, confusa o no apta para el

proyecto
0,5 Aceptable Su implementacion es viable pero no optima, o

cumple medianamente con las caracteristicas del

proyecto
1 Aplicable Facil implementacion y cumple con las

caracteristicas del proyecto

Fuente: Autoras
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7.3. ESTADISTICA MULTIVARIADA

El proceso para de desarrollar un analisis estadistico multivariado se describe
en el flujograma del Anexo 2.

7.3.1. PCA
Se realiz6 un analisis de componentes principales con la base de datos
obtenida de los monitoreos de los afios 2009 a 2013, este analisis es necesario
dado la cantidad de datos obtenidos con muchas variables ademas que el
objetivo es reducirlas a un menor numero perdiendo la menor cantidad de
informacion posible.

Luego se introdujeron los datos en el programa RStudio con el fin de realizar el
andlisis estadistico; se elabor6 el PCA por sus siglas en inglés (Principal
Component Analysis), teniendo en cuenta que se activaron los paquetes
ggplot2 missMDA. Posteriormente el PCA genero un grafico de sedimentacion
de los valores propios y considerar el nUmero de componentes que representen
la mayor varianza de los datos.

7.3.2. ANALISIS JERARQUICO

Se realiz6 un andlisis jerarquico o de dendogramas en el que se identifican las
posibles agrupaciones entre estaciones para el caso de espacialidad, y entre
meses para el caso de temporalidad; con el fin de identificar que estaciones
son semejantes en cuento a su comportamiento ya sea en su totalidad o solo
en determinados meses.

7.4. INTERPOLACIONES

Tiene como base la estimacion de datos desconocidos a partir de valores
conocidos, este proceso es de uso en casos en los que no se cuente
informacion o la recopilacion de la misma sea muy costosa. La interpolacion
normalmente es usada en variables de temperatura, Precipitacion, elevacion,
densidad de poblacion entre otros; los métodos de interpolacién son varios
como Distancia Inversa Ponderada (IDW) y Redes Irregulares
Trianguladas (TIN) estos se pueden utilizar dependiendo de la variable a
trabajar.

Gracias a la revisibon de metodologias de interpolacién se selecciond la
Distancia Inversa Ponderada ya que es la que mejores resultados muestra, es
de facil manejo, estima valores desconocidos en base a los conocidos, en este
caso concentraciones. El proceso para la realizacion de esta metodologia se
presenta en el Anexo 3.
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8. RESULTADOS
8.1. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

De acuerdo al Resolucion 5731 de 2008 se toman 10 parametros para
identificar la calidad hidrica de los rios Fucha y Tunjuelo, pero para dicho
analisis se evidencio que no todos los parametros presentan variabilidad por lo
tanto se realizd el ACP con el fin de identificar una variabilidad total explicada
en un 61,6% que corresponde a los dos primeros componentes como se
muestra en la gréfica 2. Cabe aclarar que los parametros que no se tienen en
cuenta son necesarios en el monitoreo, dado que la resolucion anteriormente
mencionada los exige y ademdas su comportamiento es consecuente con la
dindmica de los cuerpos hidricos, caso contrario a los parametros tenidos en
cuenta para los posteriores analisis.

Grafica 2. Sedimentacion para los rio Fucha y Tunjuelo
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En el Gréfica 3 se representan los datos para el rio Fucha, en este grafico se
puede encontrar las correlaciones de las variables por componente; teniendo el
componente 1 en el radio de 0 a 1 con un 47,3% de varianza explicada. Se
tienen que los parametros de BOD5, COD, TN, TP, SAAM, pH y Grasas y
Aceites como los parametros que mas correlacion tienen; mientras que los
pardmetros de TSS, Coliformes fecales, Caudal y Oxigeno disuelto presentan
menor correlacion con valores de 0.6 a 0.3, y valores negativos para el
pardmetro de Oxigeno disuelto por lo tanto no se tendran en cuenta como
variables en las metodologias.
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Gréfica 3. Circulo de correlaciones para el rio Fucha
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En el Gréafica 4 se observa la correlacién de las variables para el rio Tunjuelo
sobre un circulo de centro 0 y radio 1; donde SST, Fosforo Total, Nitrdgeno
Total, DBO5, DQO y SAAM son las que presentan mayor correlacion. Los
Coliformes Fecales, Grasas y Aceites, pH, Oxigeno Disuelto y el caudal son las
variables que presentan menor correlacion, donde estos dos Ultimos
pardmetros tienen una correlacion negativa con el primer componente; por lo
tanto no se tendran en cuenta dentro de este estudio

Gréfica 4. Circulo de Correlaciones para el rio Tunjuelo
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En la gréfica 5 se evidencia la contribucion por cada una de las variables para
el primer y segundo componente, basado en el porcentaje promedio esperado
como la linea punteada horizontal; de esto se rescata que las variables que
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mayor contribuyen en este componente son TP, COD, TN, BOD5, SAAM ya
que estos superan la contribucién promedio esperado representada en la linea
roja punteada que corresponde al valor esperado 1/100 = 9,09% siendo los
parametros que sobrepasan dicho promedio corroborando asi lo visto en la
grafica anterior de correlaciones.

Gréfica 5. Contribucion de las variables en el primer y segundo componente
para el rio Fucha
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En el Grafica 6 se identifica la contribucion de cada variable en el primer
componente, las mayores o las importantes aportaciones se deben a los
pardmetros de DQO, Nitrégeno Total,DBO5 y SAAM ya que estos superan la
contribucion promedio esperado representada en la linea roja punteada que
corresponde al valor esperado 1/100 = 9,09% . Mientras que los parametros
Solidos Suspendidos Totales y el Fosforo Total en el segundo componente, la

contribucion promedio esperada sigue siendo un 9,09% dado que son las
mismas 11 variables.

Grafica 6. Contribucion de las variables en el primer y segundo componente
para el Rio Tunjuelo
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Teniendo en cuenta los resultados de las graficas anteriores se puede reducir
la cantidad de variables originales, dado que las mayores aportaciones para los
dos componentes las realizan DQO, Nitrégeno Total,DBO5, SAAM, Solidos
Suspendidos Totales y el Fosforo Total por ende se eliminan las variables
Grasas y Aceites, Oxigeno Disuelto, pH por la baja variabilidad que se tiene
dentro de los rios, los Coliformes Fecales debido a que no varia de manera
drastica en tramos ni por estaciones cercanas, La variable de Caudal se
excluye debido a que es funcién del aporte dado sobre el rio.
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8.1.1. PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS

La prueba de Kruskal Walls se utiliz6 para cada variable cuantitativa con las
cualitativas (Mes, Estacion, Hora Inicial y Hora Final); esta comparacion da
como resultado, la significancia que tienen estas variables en cada uno de los
parametros. A continuacion se muestran los resultados de esta prueba donde
Df hace referencia al numero de variables n-1, en este caso 52 Variables en
total. Pr(>F) referente al valor de la significancia, representado por asterisco(*)
cuando este sea menor a 0,5.

Tabla 11. Resultados para el rio Fucha

Df Pr(>F) DBO COD SST FYO SAAM TP TN

ESTACION 7 [<2.2e-16 [***[<22e-16 |*** [<2.2e-16 [**[<2.2e-16 [*** [<2e-16 |**|<2.2e-16 [** [<2.2e-16 |*** |<2.2e-16 [

MES 11 0.009758 |** |0.0008576|** |6.549e-06 |***|0.0420733|* |0.00381 |** |5.340e-08 |*** |5.664e-08 |*** |4.76e-06 |***

HN 58 4.458e-06 | *** [7.534e-07 [** [3.625e-08 [**0.0001207|*** [0.02088 [* [3.612e-09 [*** [2.099e-12 [** |0.0001481[**

HFEN 2 0.353562 0.7298819 0.5054 0.2335914 0.86010 0.69 0.5355 0.5862112

Signif. codes: 0 **** 0.001 ** **' 0.01 ** 0.05'" 0.1’ 1

Tabla 12. Resultados para el rio Tunjuelo

Df coD BODS N SAAM SST FT

ESTACION 9 [<2.2e-16|***|< 2.2e-16 |¥** |<2.2e-16 |***|<2.2e-16 [¥**|<2e-16 |***|<2.2e-16 |***

MES 11| 1,03E-05|***| 4,28E-08|*** [<2.2e-16 |***|<2.2e-16 |***|0.29846 |***| 8 18E-09|***

HIN 54 (0.0311 |* |0.001331 [** |0.0004362|***|0.0001218|***|0.01793 |** [0.0001244 |***

HEN 2 |0.8600 0.262256 0.9735829 0.6128582 0.89933 0.8558774
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ' 1

En base a las tablas 11 y 12 se establece que para todas las variables por
Estacion, Mes y Hora inicial (HIN), existe una importancia sobre las
concentraciones de los pardmetros seleccionados, sin embargo la variable HIN
no se tuvo en cuenta para este estudio, debido a que el manejo de sus
registros es muy extenso y su ejecucién se hace menos precisa. De acuerdo a
esto se considera que se optimizara la frecuencia de medicién en una escala
temporal mensual y el nUmero de estaciones sobre los cauces de los rios.
8.2. ANALISIS JERARQUICO

A continuacién se presentan los resultados del andlisis jerarquico para los rios
de Tunjuelo y Fucha, estos fueron realizados por pardmetro y relacionan las
concentraciones con las estaciones representado con las graficas color azul;
seguido de esto se realiza por estacion y se evidencia el comportamiento
temporal mes a mes, estas Graficas se reconocen por su color aguamarina
para el rio Fucha y naranja para el rio Tunjuelo.

Adicionalmente se relacionan los resultados obtenidos de las comparaciones
por pares usando la prueba de Wilcox de suma de rangos, este se realizd con
el fin de comparar las estaciones y mas significativas de 0,5 a 1, por cada
parametro y corroborar sus resultados con los del analisis jerarquico eliminando
el margen de error que se pueda dar con esta metodologia.
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8.2.1. RIO FUCHA

8.2.1.1. VARIACION ESPACIAL POR PARAMETRO DEL RIO
FUCHA

e Demanda Bioldgica de Oxigeno

Para DBO en el anexo 4 en la grafica 12 se evidencia la agrupacion de las
estaciones en tres cluster, el primero con las estaciones de Zona franca,
Alameda y Vision Colombia con una correlacién de 70%, el segundo grupo es
unitario por la estacion de Delirio, esto debido a que es la primera estacion y no
recibe altas cargas de DBO vy el tercer grupo con una correlacion de 40% como
se evidencia la grafica 11; Asi pues en comparacion con el test Wilcox las
agrupaciones con significancia son Vision Colombia con Alameda y Vision
Colombia con Zona franca con un 0,95 y 0,53 respectivamente igual de como
se evidencia anteriormente.

e Nitrégeno total

En el anexo 5 dentro de la gréfica 15 se evidencia la agrupacién de las
estaciones en tres cluster, el primero con las estaciones de Zona franca,
Alameda y Visién Colombia con una correlacién de 60%, el segundo grupo las
estaciones de Delirio y carrera séptima con una correlacion de 52% con los
valores de mg/L mas bajos de todas las estaciones ya que son las primeras
estaciones y sus valores de DBO no registran altas concentraciones y el tercer
grupo lo conforman las estaciones de Avenida Boyacé, Avenida ferrocarril y
Avenida de las américas con una correlacion de 49% como lo muestra la
grafica 14.

Delirio es la que tiene menores datos con respecto a las demas estaciones
como se puede observar en la grafica 13. En cuanto a wilcox para nitrégeno
total, son significantes Avenida de las Américas con Avenida Boyaca y Vision
Colombia con Zona franca con valores de 0,68 y 0,59 respectivamente;
coincidiendo con las agrupaciones del cluster.

e Demanda Quimica de Oxigeno

En el anexo 6 Dentro de las gréfica 16 y 18 se evidencia la agrupacion de las
estaciones en cuatro cluster, el primero con las estaciones de Zona franca,
Alameda y Visiéon Colombia con una correlacion de 42%, el segundo grupo la
estacion de Delirio Gnicamente ya que esta estacion presenta los valores de
mg/L mas bajos de todas las estaciones el tercer grupo lo conforma la estacion
de la Avenida Boyaca en el cuarto grupo se encuentran las estaciones de
Carrera séptima, Avenida ferrocarril y Avenida de las américas con una
correlacion baja de 24% como lo evidencia la grafica 17.

La estacion de Avenida Boyaca es la que mas distribucion de sus datos

presenta y Delirio de nuevo contiene los datos mas bajos delirio. Para este
parametro el test de wilcox Unicamente tiene significancia de 0,76 entre las
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estaciones de Alameda y Zona franca; relacion que también se ve en los
claster.

e Sustancias Activas De Azul De Metileno

En el anexo 7 dentro de la grafica 20 se evidencia la agrupacién de las
estaciones en tres cluster, el primero con las estaciones de Delirio y Carrera
séptima con una correlacion baja de 28%, el segundo grupo lo conforma las
estaciones de Avenida ferrocarril, Avenida de las américas y Avenida Boyaca
con una correlacion media baja de 43% vy el tercer grupo las estaciones de
Zona franca, Alameda y Vision Colombia con una correlaciéon de 57% como se
evidencia en la gréfica 21.

En la grafica 19 de Delirio se evidencia que la estacion de Vision Colombia es
la que més distribucion de datos tiene, y Delirio contiene los datos de mg/l mas
bajos. El test de Wilcox demuestra que la estacion de Zona franca y Alameda
tienen una alta significancia de 1, también la estacion de Avenida de las
Américas con Avenida ferrocarril con una significancia de 0,55; agrupaciones
similares a las que se dan en el cluster.

e Solidos Suspendidos Totales

En el anexo 8 dentro de las graficas 22 y 24 se evidencia la agrupacion de las
estaciones en tres cluster, el primero con las estaciones de Zona franca,
Alameda y Vision Colombia con una correlacion de 42%, el segundo grupo la
estacion de Delirio Unicamente ya que esta estacion presenta los valores de
mg/L mas bajos de todas las estaciones el tercer grupo lo conforma la estacion
de la Avenida Boyacda, Carrera séptima, Avenida ferrocarril y Avenida de las
américas con una correlacién de 44% como se evidencia en la gréafica 22.

Para solidos suspendidos totales se evidencia una alta significancia de 0,88
para la union de las estaciones de Alameda y Zona franca; aunque en la grafica
de cluster anteriormente mencionada, la estacion mas cercana a Zona franca
es Vison Colombia no Alameda, de igual manera se tiene en cuenta esta
relacion al momento de los andlisis.

e Fosforo Total

En el anexo 9 dentro de la gréfica 26 se evidencia la agrupacion de las
estaciones en 5 cluster, el primero con las estacién de Vision Colombia, el
segundo grupo lo conforman las estaciones de Zona franca y Alameda con
una correlacion de 60%, y el dltimo grupo la estacion de Avenida ferrocarril,
Avenida de las américas y Avenida Boyaca con una correlacion de 49% como
se evidencia en la grafica 27.

En la grafica 25 se puede observar que la estacion de delirio es la que menores
datos presenta y las estaciones de Carrera séptima, Avenida ferrocarril y Zona
franca muestran valores atipicos. Para el test de Wilcox el fosforo total muestra
significancia para el grupo de estaciones de Zona franca y Alameda con 0,5y
Avenida de las Américas con Avenida Boyaca también con un 0,5; lo anterior
se puede relacionar a lo encontrado en el cluster mencionado anteriormente.
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En el anexo 10 a partir de la grafica 30 se observa el comportamiento en la
variacion del pH para el rio Fucha, donde la estacion de Delirio es la que
presenta una alta variabilidad en comparacion a las otras ya que es la Ultima
estacion en agruparse; esto se puede corroborar con la grafica 28 donde se
evidencia la distribucion de los datos en las demas estaciones con valores altos
de pH, dentro de estas se agrupa la de avenida de las américas y avenida
ferrocarril con una relacion de 37%.

Adicional las estaciones de Zona franca y Alameda se agrupan con una
correlacion de 70% como se observa en el boxplot estas dos estaciones
registran mediciones similares al igual que distribucion de sus datos. Con
respecto al test de wilcox la Unica agrupacion significativa fueron las estaciones
de Avenida de las Américas y Avenida ferrocarril con 0,57; al igual como se
comportan estas dos estaciones en el cluster, a diferencia que se muestra una
significancia mas alta que esta en la grafica 29, adicionalmente Carrera
Séptima y Vision Colombia se correlacionan con 0,9.

e Grasas Y Aceites

En el anexo 11 a partir de las gréficas 31 y 33 se observa el comportamiento y
variacion de las Grasas y Aceites para cada una de las estaciones dentro del
rio Fucha, se forman dos grupos donde se presenté menor variabilidad uno con
las estaciones de Vision Colombia y Alameda con una relacién de 35%. El
segundo grupo lo componen las estaciones de Delirio, Carrera séptima,
Boyacda, Avenida ferrocarril y Avenida de las américas con una correlacion de
68% como lo evidencia la grafica 32.

Por otro lado la estacion de Zona franca se grupa individual puesto a que es la
estacion que mas variabilidad tiene como se puede ver en el boxplot es el que
presenta mediciones mas altas y con una menor distribucion de los datos. Con
respecto al test de Wilcox las estaciones de Alameda, Visién Colombia y Zona
franca tienen significancia de 0,5 Y 0,7 entre ellas; Teniendo a Alameda y Zona
franca como las mas significantes; al igual como se representa en el cluster con
la relacion de estas tres estaciones.

8.2.1.1. VARIACION TEMPORAL POR ESTACION DEL RIO FUCHA

e Delirio

Para la estacion de Delirio en el anexo 13 no se evidencia mayor variabilidad
de los datos como se puede ver en la grafica 34, en donde el mes de
noviembre es aquel que tiene una mayor distribucion de sus datos;
comparando lo anterior con la grafica 35, se corrobora que Noviembre se
agrupa aparte de los deméas meses del afio y adicional se conforman 8 grupos
mas donde el cluster de los meses de febrero y agosto tienen una correlacion
de 52%, el cluster de los meses Enero y julio tienen una correlacion de 51%.
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En cuando a los meses de Junio, Agosto y octubre se agruparon con una
relacion media de 49%, los meses de Marzo y Diciembre debido a su
variabilidad se agrupan de forma individual, y al contrario de los demas los
meses de Mayo y Septiembre se agrupan con una relacion baja de 24% como
se evidencia en la gréfica 36.

e Alameda

En la estacion de Alameda en el anexo 14 en el mes de julio se ve la mayor
variabilidad en los datos como se evidencia en la grafica 37 es por esto que es
el ultimo en agruparse en la gréfica 38, los meses de Septiembre y Octubre se
agrupan con una correlacion del 69% ya que la distribucion de sus datos y las
mediciones son muy similares como se evidencia en el boxplot, adicional los
meses de Mayo y Junio se agrupan con una correlacion de 64% como se
evidencia en la grafica 39 estos dos tienen el mismo valor medio y la
distribucion de sus datos es igual. El resto de los meses del afio se agrupan de
forma individual.

e Avenidalas Américas

El comportamiento de la estacion de Avenida de las américas en el anexo 15
no presenta mayor variabilidad, el mes con mayor distribucion en sus datos es
el mes de Agosto aunque la diferencia con respecto al resto de meses no es
mucha. En las gréficas 40 y 41 se evidencian cuatro agrupaciones la primera
con los meses de Abril, Marzo, Agosto y Octubre con una correlacion del 33%,
el segundo grupo con los meses de Julio, Febrero, Junio y Noviembre con una
correlacion del 52%; los meses de Diciembre y mayo se agrupan de forma
individual. Los meses de junio y septiembre se agrupan con una correlacion
baja de 16%.

Es de gran importancia resaltar que para esta estacion la grafica 42 demuestra
gue los meses agrupados en el cluster, no corresponden, es por esto que se
recomienda no se tenga en cuenta estas agrupaciones.

e Avenida Boyaca

En el anexo 16 la estacidon de la Avenida Boyaca los meses de Julio, Mayo y
Abril son aquellos con menor variabilidad como se evidencia en las gréficas 43
y 44, estos meses por ende se agrupan de forma individual. Para el clister de
los meses de Enero, Febrero y Agosto se tiene una correlacién baja de 17%
indicando una inadecuada agrupacion; para los meses de Septiembre y Junio
también se agrupan con una correlacion baja de 25%.

Los meses de Marzo y octubre son los ultimos en agruparse por ende tienen
una mayor variabilidad con respecto a los demas meses del afio, tienen una
correlacion del 57%; los meses de Septiembre y noviembre se agruparon con
una correlacion del 45% como se evidencia en la grafica 45.
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e Avenida Ferrocarril

Segun las gréficas 46 a 48 en la estacion de la Avenida Ferrocarril en el anexo
17 se presenta en general un distribucion baja de los datos, a excepcion de
mes de Enero ya que es el que mayor variabilidad presenta y mejor distribucion
de los datos por ende en la grafica 47 es el ultimo en agruparse; los valores de
las mediciones en este mes son las mas altas del afo.

Los meses de Septiembre y Noviembre se agrupan con una correlacion baja de
27% lo cual indica que no estan bien agrupados. Al igual para Abril y Octubre
que se agrupan con una correlacion baja de 12%, para los meses de Mayo,
Marzo y Julio por la similitud en sus caracteristicas se agrupan con una
correlacion del 57%.

e Carrera Séptima

En el anexo 18 la estacion de la Carrera séptima los meses de Diciembre y
Abril muestran bajos valores en sus mediciones con respecto al resto del afo,
por otro lado el mes de Enero es el mes con mayor variabilidad y distribucion
de sus datos, este es el Ultimo en agruparse en la grafica 50 y es el que
presenta mayores valores de las mediciones del afio.

En la grafica 51 se evidencia que la agrupacién de los meses de Julio y Mayo
tiene una correlacién del 59%, mientras que para Junio y Agosto la correlacion
es baja con 11%, seguido por la agrupacion de Febrero y octubre con un 25%
de correlacién. Con el resto de los meses del afio se tiene una agrupacion
individual por la variacion de sus datos como se evidencia en la grafica 49.

e Vision Colombia

El comportamiento de los datos en la estacion de Vision Colombia en el anexo
19 es similar en todos los meses del afio como se evidencia en la grafica 52, en
la grafica 53 se agrupan los meses de Enero, Junio, Marzo, Agosto y Octubre
con una correlacion del 41%. Para los meses de Febrero, Abril y Noviembre la
correlacion es de un 48%, con una correlacion baja de 37% se agrupan los
meses de Mayo y Junio y dado a su variabilidad se encuentran aparte los
meses de Diciembre y septiembre.

El comportamiento de los datos en la estacion de Vision Colombia es similar en
todos los meses del afio como se evidencia en la gréfica 52, en la grafica 53 se
agrupan los meses de Enero, Junio, Marzo, Agosto y Octubre con una
correlacion del 41%. Para los meses de Febrero, Abril y Noviembre la
correlacion es de un 48%, con una correlacion baja de 37% se agrupan los
meses de Mayo y Junio y dado a su variabilidad se encuentran aparte los
meses de Diciembre y septiembre.

e Zona Franca

En la estacion de la zona franca en el anexo 20muestra una alta distribucion de
los datos en la mayoria de los meses del afio segun la grafica 55, en las
graficas 56 y 57 se evidencia que los meses de Agosto y Septiembre se
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agrupan con una correlacion baja de 23% en cambio los meses de Agosto y
Septiembre se agrupan con una correlacién alta de 63% seguido por los meses
de Octubre y Noviembre con una correlacion de 54%.

8.2.2. RIO TUNJUELO

8.2.2.1. VARIACION ESPACIAL POR PARAMETRO DEL RIO
TUNJUELO

e Demanda Biolégica de Oxigeno

En el anexo 20 las graficas de la 58 a la 60 se evidencian la agrupacion y
relacion de los valores mensuales multianuales de la Demanda Biologica de
Oxigeno, formando 2 subgrupos, en el primero se agrupan las estaciones
Transversal 86, Puente Independiente e Isla Ponton San José con la mayor
variabilidad de los datos y homogéneos exceptuando la primera estacion la
cual presenta datos asimétricos dado que es la ultima estacién en incorporarse
al cluster; cabe resaltar que segun la silueta estas estaciones conforman
grupos individuales.

El segundo subgrupo presenta 5 grupos de los cuales 4 estaciones son grupos
individuales y las estaciones Barrio México, Regadera y UAN conforman el
primer grupo con una correlacién del 58%, teniendo en cuenta que estas
estaciones presentan menor variabilidad y distancia entre ellas.

En el test wilcox las agrupaciones con altas significancias son Puente
Independiente con Isla Pontén San José con un valor de 0,96, Transversal 86
con Isla Pontén San José tienen una significancia de 0,644 Makro con san
Benito cuentan con 0,968 y por ultimo Puente Independiente con Transversal
86 con significancia de 0,602; es decir la agrupacién que realizo el cluster es
invalida y las anteriores agrupaciones generadas por las pruebas si pueden ser
tomadas.

e Nitrégeno Total

En el anexo 21 el grafico 61 se observa la variacidon de las mediciones de
nitrégeno total para las estaciones del rio Tunjuelo las estaciones Regadera,
UAN y México presentan menor variabilidad en los datos por ende en la grafica
62 en la cual se representan las agrupaciones estas se encuentran en un solo
grupo que tienen una relacion del 57% segun la silueta en la grafica 63. Por
otra parte el siguiente grupo lo forman las estaciones San Benito y Makro Auto
sur que tienen una relacién del 51% como lo indica la grafica 63, y segun el
boxplot estas dos estaciones tiene un poco variabilidad; todo lo contrario a las
estaciones Transversal86, Puente Independiente e Isla Pontén San José que
presentan alta variabilidad en sus datos y se encuentran en un solo cluster
segun la grafica 62 pero forman grupos individuales.

Para el pardmetro de nitrégeno la prueba Wilcox arroja las agrupaciones de
Makro con San Benito y Puente Independiente con Transversal 86 con
significancias de 0,98 y 0,94 respectivamente; esto corrobora la agrupacion de
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San Benito con Makro y el dltimo subgrupo de las estaciones de Transversal 86
con Puente Independiente.

e Demanda Quimica de Oxigeno

En cuanto a la Demanda Quimica de Oxigeno en el anexo 22 la grafica 65
muestran 3 subgrupos con 8 cluster en el dendograma, el primer subgrupos lo
conforman las estaciones Puente Independiente, Isla Pontén San José y
Transversal 86 que es la estacion con mayor variabilidad en los datos con
respecto a las otras estaciones; en el segundo subgrupo estan las estaciones
Dofia Juana San Benito y Makro Autosur y en el dltimo subgrupo estan las
estaciones Yomasa, Barrio México, Regadera y UAN con la menor variabilidad
entre sus datos.

El primer grupo de las estaciones Regadera y UAN tienen la mayor correlacion
con un 65% mientras que el grupo de las estaciones San Benito y Makro
Autosur tienen una correlacion del 46% segun la gréfica 66. Otra agrupacion
gue se da segun la prueba de Wilcox la conforman las estaciones de Puente
Independiente con Transversal 86 con una significancia de 1.

e Sustancias Activas al Azul de Metileno

En el anexo 23 para el parametro SAAM en la grafica 67 del boxplot se
representa la fomacion de tres grupos, por un lado las estaciones que
presentan mayor variabilidad en sus datos, las estaciones con una variabilidad
media y por el otro lado las estaciones con menor variabilidad; hecho que se
corrobora con la grafica 68 en la cual se forman tres subgrupos generando asi
la formacion de 6 grupos.

El primer grupo lo forman las estaciones Puente Independiente, Transversal 86
e Isla Ponton San Jose con una relacion del 61% segun la silueta de la grafica
69; el siguiente grupo lo forman las estaciones Regadera, Dofia Juana y Barrio
Mexico con un relacion del 68%, estas son las estaciones que no tienen mucha
variabilidad en sus datos. El test Wilcox corroboro la agrupacion que se da
entre las ultimas tres estaciones, dando agrupaciones entre Isla Ponton San
Jose con Puente Independiente con una significancia de 0,81, Isla Ponton San
Jose con Transversal 86 y Puente Independiente con Transversal 86 con
significancias de 0,83 y 0,95 respectivamente.

e Solidos Suspendidos Totales

En cuanto a los Solidos Suspendidos Totales en el anexo 24 la gréfica 70
muestra que la estacion Dofla Juana presenta una alta variabilidad en sus
datos con respecto a las demas estaciones, por ende en la grafica 71 del
cluster esta estacion es la dltima en unirse al clister general; las demas
estaciones presentan una baja variabilidad en el boxplot en la grafica 71 y
conforman 5 subgrupos de los cuales las estaciones Regadera y UAN forman
uno que tiene una relacion del 15%; en el siguiente subgrupo estan las
estaciones Puente Independiente e Isla Pontén San José con una relacion del
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45% vy en el dltimo subgrupo estan las estaciones Yomasa, Barrio México,
Makro Autosur que tiene una relacién del 33% segun la grafica 72.

Dado que los valores de relacién no superan el 50% los subgrupos estan mal
agrupados es decir que para este parametro se tomaran grupos individuales.
En el test de Wilcox las significancias entre estaciones son muy bajas o nulas,
pero las agrupaciones que realizo el analisis jerarquico si presentan
significancias de 0,2 pero sin superar el 0,5 para considerar una buena
relacion.

e Fosforo Total

En el anexo 25 los resultados del boxplot y del dendograma se evidencian en
las graficas 73y 74 para el parametro de fosforo total; en el boxplot la estacion
Dofia Juana presenta mayor variabilidad en los datos como se comprueba en
dendograma al ser la ultima estacion en asociarse al clister, mientras que el
resto de las estaciones presentan distancias menores, es decir los datos en su
mayoria son homogéneos, dado que en el dendograma la distancia entre estas
no supera los 20.

Segun la grafica 75 que corresponde a la silueta se forman 8 grupos de los
cuales 6 son individuales y 2 de ellos los conforman las estaciones Regadera y
UAN con una correlacion del 80% e Isla Ponton San José y Puente
Independiente con un porcentaje de correlacion de 55%. Para el pardmetro de
fosforo total se presentan las siguientes agrupaciones, Isla Ponton San José
con Dofla Juana con una significancia de 0,58, luego Dofia Juana con
Transversal 86 con un valor de 0,63, también se encuentra Isla Ponton San
José con Puente Independiente con una significancia de 0,81 y por ultimo Isla
Ponton San José con transversal 86 con un valor de 0,76.

8.2.2.1. VARIACION TEMPORAL POR ESTACION DEL RIO
TUNJUELO
e Regadera

La estacion Regadera en el anexo 26 tiene una media en sus datos
homogénea a lo largo del afio para todos los parametros, aunque la mayor
variacion de los mismos se presenta en los meses de mayo y junio; segun la
grafica 77 se obtuvo 5 subgrupos de los cuales el Unico que presenta una
buena relacion es el que conforman los meses de mayo y junio con una
relacion del 93%, mientras que los grupos restantes no superan una relacion
del 50%; es decir para esta estacidn solo se pueden agrupar los meses
mencionados anteriormente.

e UAN

En el anexo 27 los resultados del boxplot y del dendrograma se observan en
las graficas 79 y 80 respectivamente para la estacion UAN; en las dos graficas
el mes julio tiene mayor variabilidad en sus datos que los demas meses, como
consecuencia en el dendograma es el Ultimo mes en agruparse al cluster. Con
respecto a los demas meses se forman 6 grupos, el primero lo conforman los
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meses de mayo, octubre y noviembre con un 72% de relacion segun la grafica
81, en siguiente grupo estan incluidos los meses de agosto y septiembre con
una alta relacion del 95% y por ultimo los meses enero febrero y marzo se
relacionan entre si con un porcentaje del 60%

e Yomasa

En el anexo 28 las graficas de la 82 a la 84 se evidencian la agrupacion y
relacion de los valores mensuales multianuales de estacion Yomasa, formando
9 subgrupos, los meses junio y julio se agrupan, al igual que los meses abril y
octubre y por otro lado mayo y agosto; los meses restantes forman grupos
individuales. Los meses de Febrero, Marzo y Diciembre presentan altas
variabilidades que son superadas por el mes de septiembre el cual es el ultimo
en incorporarse al cluster; cabe resaltar que segun la silueta los meses que se
agruparon tienen una buena relacion, a excepcion del grupo formado por los
meses de junio y julio que tiene un porcentaje de 24.

e Dofla Juana

En el anexo 29 la grafica 85 del boxplot para la estacién Dofia Juana indica que
hay poca variabilidad mensual pero si existen datos atipicos en todos los
meses por lo tanto no son homogéneos.

En las gréfica 85 y 86 se aprecia la formacion de 6 cluster; en el primer cluster
0 grupo se encuentran los meses de febrero y marzo con una relacién del 63%
segun la silueta de la gréafica 87, el segundo grupo lo conforman los meses de
abril, mayo, junio, agosto y noviembre con una relaciéon del 72%, y el dltimo
grupo lo conforman los meses de septiembre y noviembre con una relacion del
71%; estas relaciones significan que las agrupaciones formadas por el andlisis
jerarquico son Optimas.

e Barrio México

Con respecto a la estacion Barrio México en el anexo 30 en los meses de
enero, febrero, marzo y julio presentan las mayores variaciones en sus datos
segun la grafica 88 del boxplot por ende segun la gréfica 89 del cluster estos
meses se encuentran en un subgrupo de los dos que se forman. El siguiente
subgrupo se encuentra los meses restantes que tienen variaciones menores a
75 segun la grafica 88 y 89, de este subgrupo los meses de mayo, junio,
septiembre y octubre forman un solo grupo con una relacion del 54% segun la
silueta en la gréfica 90.

e San Benito

En el anexo 31 las gréficas de la 91 a la 93 representan las variaciones
mensuales de la estacion San Benito, se observa que hay dos tendencias 4
meses que presentan altas variabilidades y 8 meses presentan variabilidades
medias; dicha tendencia se observa en la grafica 93 donde se forman los dos
subgrupos, en grupo de las altas variabilidades se forman 2 grupos el primero
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el mes de marzo de manera individual y el siguiente grupo lo forman enero,
febrero y diciembre con una relacion del 41%.

En el segundo subgrupo se forman tres grupos el primero con los meses de
mayo, junio, agosto, septiembre y noviembre pero en la silueta nos indica que
el mes de junio no deberia estar ubicado en ese grupo, este grupo tiene una
relacion del 54%, y el daltimo grupo lo conforman los meses de abril y octubre
con la relacion mas alta del 77%.

e Makro Autosur

En cuanto a la estaciéon Makro Autosur en el anexo 32 hay gran variabilidad en
los datos como lo muestra la grafica 94 del boxplot, donde los meses de enero,
abril y diciembre son lo que presentan la mayor variabilidad; en cuanto a las
graficas 95 y 96 del cluster y la silueta respectivamente hay una formacién de 4
subgrupos, de los cuales el primer subgrupo corresponde al mes de enero que
no fue posible agruparlo con otro mes dado la variabilidad tan alta de sus
datos, como ya se mencion6 anteriormente en el boxplot. El segundo subgrupo
lo conforman los meses de febrero, marzo y diciembre con una relacion del
63% es decir hay una buena agrupacion entre sus datos, concordando con el
boxplot en que presentan el mismo rango de datos.

La tercera agrupacion la conforman los meses de abril, julio y octubre pero con
una relacion negativa, es decir esta agrupacion no es correcta como lo muestra
el cluster, por ende para los andlisis no se tomara dicha agrupacion.
Finalmente el ultimo subgrupo corresponde a la agrupacion entre los meses de
mayo, junio, agosto, septiembre y noviembre con una relaciéon del 53%.

e Transversal 86

En el anexo 33 los resultados del boxplot y del dendrograma se observan en
las graficas 97 y 98 respectivamente para la estacién Transversal 86; en las
dos graficas el mes enero tiene mayor variabilidad en sus datos que los demas
meses, como consecuencia en el dendograma es el Gltimo mes en agruparse al
cluster. Con respecto a los demas meses se forman 10 grupos, de los cuales 8
grupos son individuales, estos corresponden a los meses de enero, febrero,
marzo, junio, julio, octubre, noviembre y diciembre. El siguiente grupo lo forman
los meses de abril y septiembre con una relacién del 67%, esto se puede ver
en el boxplot que estos dos meses tienen un distribucion en sus datos
semejantes y homogéneos al igual que el ultimo grupo en el que se encuentran
los meses de mayo y agosto con una relacion del 86%.

e Puente Independiente

En el anexo 34 las gréficas de la 100 a la 102 representan las variaciones
mensuales de la estacion Puente Independiente, se observa que se presentan
altas variabilidades; dicha tendencia se observa en la grafica 101 donde se
forman los tres subgrupos, el primer subgrupo se forman 3 grupos los grupos
de junio y mayo de manera individual y junio junto con noviembre pero con una
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baja relacion; el siguiente subgrupo lo forman diciembre, febrero y marzo, estos
dos ultimos con una agrupacion que presenta una relacion del 70%.

En el dltimo subgrupo se forman tres grupos el primero el mes de abril de
manera individual, luego esta la agrupaciéon de enero y agosto con una baja
relacion de 49% en la silueta nos indica que esta agrupacion no deberia estar
ubicado en ese grupo; y el ultimo grupo lo conforman los meses de septiembre
y octubre también con una relacion baja del 30%.

e |slaPontén San José

En el anexo 33 los resultados del boxplot y del dendrograma se observan en
las graficas 97 y 98 respectivamente para la estacion Transversal 86; en las
dos gréficas el mes enero tiene mayor variabilidad en sus datos que los demas
meses, como consecuencia en el dendograma es el Ultimo mes en agruparse al
cluster. Con respecto a los demas meses se forman 10 grupos, de los cuales 8
grupos son individuales, estos corresponden a los meses de enero, febrero,
marzo, junio, julio, octubre, noviembre y diciembre. El siguiente grupo lo forman
los meses de abril y septiembre con una relacion del 67%, esto se puede ver
en el boxplot que estos dos meses tienen un distribucidn en sus datos
semejantes y homogéneos al igual que el ultimo grupo en el que se encuentran
los meses de mayo y agosto con una relacion del 86%.

8.1. LDA

8.3.1. FUCHA
8.3.1.1. LDA POR PARAMETRO VS ESTACION DEL RIO FUCHA

A continuacion se presentan los resultados de la metodologia de Andlisis
Discriminante Lineal, se realizaron por parametro y por distribucion temporal
mes a mes; este clasifica en agrupaciones por caracteristicas similares.
Adicional a lo anterior se usa la prueba Tukey para una comparacion multiple
entre las estaciones y meses, esto con el fin de respaldar y confirmar los
hallazgos obtenidos en el método de analisis jerarquico.

La prueba de Tukey asigna una significancia a cada par de estaciones
comparado, esto indica la similitud en la variabilidad de valores de los
parametros en cada estacién con base a los rangos predeterminados. Se
resalta igualmente que para la interpretacion de estos resultados se
relacionaron coeficientes de discriminacion lineal y la comparacién mdailtiple de
Tukey.
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En la tabla 13 se observan los rangos establecidos por el ADL en cada una de
las estaciones. Con la metodologia del ADL se obtuvieron las clasificaciones
por caracteristicas similares; para les estacion Delirio se obtuvieron 31
clasificaciones dentro de su rango al igual que Avenida Boyaca con 46
clasificaciones.

Para las demas estaciones se tienen con alta variabilidad ya que se sus
mediciones estan dentro del rango de las demas estaciones; como lo es en el
caso de Carrera Séptima, la cual tiene 40 mediciones dentro de Avenida
Boyaca y 0 mediciones en su propio rango, por ende se podria remover esta
estacion para pH.

Tabla 13. Resultados ADL para pH

Estacion Rango (mg/l)
Delirio 0-6,96
Carrera Séptima 7,56-7,59
Avenida Ferrocatrril 7,22-7,394
Avenida de las Américas 7,476-7,56
Avenida Boyaca 7,608-9,06
Visién Colombia 7,594-7,606
Zona Ferrocarril 7,396-7,47
Alameda 6,97-7,216

En el anexo 36 para el pH se representa la comparacién multiple de las
estaciones, su comportamiento es similar en la mayoria de estaciones menos
en Delirio; el test arrojo 16 pares de estaciones de las cuales todas tienen
correlaciones altas de 0,8 a 1. Avenida ferrocarril, Avenida Boyacda y Delirio son
estaciones con menor significancia y mayor diferencia con respecto a las
demas, la distribucién de sus datos es variada y por ende en estas se debe
seguir midiendo pH.

e Grasas y aceites

En la tabla 14 se observan los rangos establecidos por el ADL en cada una de
las estaciones. Los resultados del ADL clasificaron para la estacion de Delirio
63 mediciones; En la Avenida Boyaca se clasifican 20 mediciones y el resto de
estaciones presentan alta variabilidad de datos dentro de los rangos, es decir
gue las mediciones del resto de estaciones pueden ser valores de diferentes
rangos de la siguiente tabla.

Tabla 14. Resultados ADL para grasas y aceites

Estacion Rango (Unidades)
Delirio 0-6,96
Carrera Séptima 7,9-18
Avenida Ferrocarril 19-25
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Avenida de las Américas 26-32
Avenida Boyacéa 33-51
Vision Colombia 52-82,2
Zona Ferrocarril 82,5-93

Alameda 97,8-550

En el anexo 36 representa la comparacion mdultiple de las estaciones para
grasas y aceites, se observan 4 pares de estaciones que muestran significancia
mayor a 0,5 el resto de relaciones no son significantes y se encontraron
estaciones con alta variacion; tales como Delirio, Carrera Séptima, Zona
Franca, Vision Colombia y Alameda.

De la gréfica se puede rescatar que de los 4 pares de estaciones las que
tuvieron una significancia mayor de 0,7 fueron los grupos de Avenida ferrocarril
con Avenida de las américas, Avenida de las américas con Avenida Boyacéa y
Carrera séptima con Avenida Ferrocatrril.

e Demanda Bioldgica de Oxigeno

En la tabla 15 se observan los rangos establecidos por el ADL en cada una de
las estaciones. Los resultados del ADL para la estacion de Delirio, la
clasificacion de 63 mediciones en su propio rango, para la estacion de Alameda
se clasificaron 22 mediciones y el resto se estan incluidos en los rangos de las
demas estaciones. De forma general se evidencia gracias al ADL, que el resto
de estaciones tienen una variabilidad alta de los datos, por ende para DBO es
necesario dejar todas las estaciones de monitoreo.

Tabla 15. Resultados ADL para Demanda Biologica de Oxigeno

Estacion Rango (mg/l)

Delirio 0-22,6

Carrera Séptima 23-59,4
Avenida Ferrocarril 59,7-84,8
Avenida de las Américas 85,8-106
Avenida Boyacé 108-149
Vision Colombia 192-206
Zona Ferrocarril 152-190
Alameda 208-546

En el anexo 36 ilustra la comparacion mdultiple por estacion para DBO, este
parametro varia en todas las estaciones ya que no se encontré ningun par de
estaciones que tuviera una significancia alta. Gracias a los datos del ADL se
puede resaltar que la estacion de Delirio no tiene una distribuciéon en los
rangos; es decir que todas sus mediciones oscilan de 0 a 22,6 mg/l por ende es
la que mas diferencia presenta.
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e Demanda Quimica de Oxigeno

En la tabla 16 se observan los rangos establecidos por el ADL en cada una de
las estaciones. Al igual que la demanda biolégica de oxigeno, para estacion de
Delirio se clasificaron 63 mediciones dentro de su mismo rango, Vision
Colombia clasifico 37 mediciones dentro de su rango; las demas estaciones se
clasifican dentro de los 8 rangos, es decir las mediciones son muy variables en
los rangos que se evidencian en la siguiente tabla.

Tabla 16. Resultados ADL para Demanda Quimica de Oxigeno

Estacion Rango (mg/l)

Delirio 0-71,4

Carrera Séptima 72-167
Avenida Ferrocatrril 171-231
Avenida de las Américas 232-277
Avenida Boyaca 279-315
Vision Colombia 476-1126
Zona Ferrocarril 398-475
Alameda 321-393

Se logra evidenciar que al igual de la DBO, la DQO no presenta
comparaciones de estaciones con significancia alta. Este parametro también
muestra el mismo comportamiento para la estacioén de Delirio, solo que en este
caso el rango de datos en el que se mueve es mas alto con concentraciones
de 0 a 71,4 mg/l en el anexo 36.

e Sustancias Activas al Azul de Metileno

En la tabla 17 se observan los rangos establecidos por el ADL en cada una de
las estaciones. Los resultados que se tuvieron del ADL fueron 63 mediciones
clasificadas en Delirio dentro de su propio rango; en Visiébn Colombia se
clasificaron 31 mediciones dentro de su mismo rango, lo cual indica que estas
dos estaciones=P)P86uy048i496. Para las demas estaciones se evidencia que
el comportamiento de SAAM varia dentro de los rangos y no es conveniente
quitar ninguna.

Tabla 17. Resultados ADL para SAAM

Estacion Rango (mg/l)
Delirio 0-1
Carrera Séptima 1,02-2,9
Avenida Ferrocarril 3,09-4,3
Avenida de las Américas 4,35-4,86
Avenida Boyacéa 4,95-5,96
Vision Colombia 7,45-17
Zona Ferrocarril 6,83-7,44
Alameda 5,98-6,8
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Para este parametro en el anexo 36 se evidencia que la comparacion multiple
no da una significancia alta a ninguna relacion entre estaciones, esto debido a
la distribucion de este parametro en cada una de las estaciones. Al relacionar
los datos obtenidos se evidencia que hay una minima significancia entre las
estaciones de Avenida Ferrocarril con Avenida de las Américas, Avenida de las
Ameéricas con Avenida Boyaca y Zona franca con Alameda.

e Solidos Suspendidos Totales

En la tabla 18 se observan los rangos establecidos por el ADL en cada una de
las estaciones. Para SST en la metodologia de ADL se clasificaron 61
mediciones de la estacion de Delirio dentro de su propio rango, En la estacion
de Alameda se clasificaron 22 mediciones en su mismo rango, y al mismo
tiempo se evidencia que esta estacion contiene 30 mediciones de Vision
Colombia y 29 de Avenida ferrocarril; las deméas estaciones tienen alta
variabilidad y sus datos se mueven por todos los rangos que se evidencian a
continuacion.

Tabla 18. Resultados ADL para Solidos Suspendidos Totales

Estacion Rango (mg/l)
Delirio 0-38
Carrera Séptima 40-75,6
Avenida Ferrocatrril 76-91
Avenida de las Américas 92-106
Avenida Boyaca 109-141
Visién Colombia 144-170
Zona Ferrocarril 172-187
Alameda 188-968

A partir del anexo 36 se observa que para los SST la comparacién mdultiple
resalta que existe una significancia de 0,8 para la relacién de Vision Colombia
con Zona franca y Avenida ferrocarril con Avenida de las Américas. Adicional a
esto en base a los datos de ADL se resalta que Delirio y Alameda son
estaciones que por la distribucibn de sus datos son muy diferentes con
respecto a las demas.

e Nitrogeno Total

En la tabla 19 se observan los rangos establecidos por el ADL en cada una
de las estaciones.

Tabla 19. Resultados ADL para Nitrégeno Total

Estacion Rango (mg/l)
Delirio 0-5,67
Carrera Séptima 5,871-15,935
Avenida Ferrocarril 15,965-25,69
Avenida de las Américas 26,40-31,35
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Avenida Boyaca 31,70-36,96

Vision Colombia 47,9-85,5

Zona Ferrocarril 43,9-47,15
Alameda 37,09-43,9

Para el Nitrogeno Total se evidencia a partir del anexo 36 que para las
comparaciones entre estaciones no se encuentra ninguna significancia alta; y
que por esto el comportamiento del pardmetro varia en cada una de las
estaciones. En adicién a lo anterior y a los datos del ADL, Vision Colombia es
la estacion con mayor variabilidad junto con Zona franca y Alameda.

e Fosforo Total

En la tabla 20 se observan los rangos establecidos por el ADL en cada una de
las estaciones, las clasificaciones que se obtuvieron de dichas estaciones la
estacion Delirio clasifico 63 mediciones dentro de su rango, al igual que vision
Colombia; de resto todas las estaciones tiene una elevada variabilidad dado
gue sus mediciones abarcan hasta valores de los rangos de las 7 estaciones.

Tabla 20. Resultados ADL para Fosforo Total

Estacion Rango (mg/l)
Delirio 0-0,86
Carrera Séptima 0,97-2,29
Avenida Ferrocatrril 2,4-3,22
Avenida de las Américas 3,25-3,69
Avenida Boyacé 3,71-4,38
Vision Colombia 6,03-11,5
Zona Ferrocarril 5,49-6
Alameda 4,45-5,41

A partir del anexo 36 se observa que la comparacion multiple de las estaciones
para este parametro, igual que TN no se presenta alguna significancia alta. En
todas las estaciones hay una variacion de TP por ende cada una se diferencia
de la otra; mas sin embargo esta variacion esta mas marcada en la estacion de
Visién Colombia al revisar los datos de ADL.

8.3.1.2. LDA POR PARAMETRO MENSUAL DEL RIO FUCHA

A continuacion se presentan los resultados del Andlisis discriminante lineal, por
cada uno de los parametros con relacién a la temporalidad mes a mes. Se
destaca que el LDA encuentra relaciones lineales entre las variables que mejor
discriminen los grupos dados, en este caso rangos.

Estos rangos dependen de los valores que registren cada estacion y
paramento, por ende dentro de los resultados se puede presentar que en
alguna estacion no halla rango, esto porque los datos que estan dentro de esta;

58




ya estan contenidos en otro categoria. Lo anterior se puede presentar por poca
cantidad de datos que se tenga y sefiala una similitud entre estaciones.

Para esta metodologia se utilizd6 adicionalmente el test de Tukey para
establecer la significancia de los datos realizados en el ADL, se seleccionaron
las combinaciones con valores de 0.5 a 1 y se explican a continuacion de forma
resumida para un mejor analisis.

e Enero

En la tabla 21 se presentan las comparaciones significativas de los pares de
estaciones por parametro. Las estaciones de Delirio, Carrera séptima y
Avenida ferrocarril gracias al ADL se clasificaron de forma 6ptima para todos
los parametros menos para pH, adicional a esto entre estas dos estaciones se
presenta una correlacion superior al 0,5. Es decir que los datos registrados
mostraron similitudes entre las estaciones, lo cual se podria optimizar
realizando la medicion solo en una de estas.

A partir de lo anterior se tiene que en el mes de enero hay relacién entre
estaciones pero no para todos los parametros por ende no se tiene en cuenta
en la propuesta ninguna de las relaciones en este mes, ya que para poder
hacer esta optimizacion debe contemplar todos los parametros establecidos.(ir
a anexo 37).

Tabla 21. Resultados ADL para Enero

.~ PH FYO DBO DQO SAAM  SST NT | FT

| 2-1 2-1 2-1 2-1 2-1 2-1 21

| 3-1 3-1 3-1 3-1 3-1 31 31

.32 3-2 3-2 3-2 3-2 32 32
e Febrero

Para el mes de febrero las estaciones de Carrera séptima y Delirio se
relacionaron para todos los parametros menos para pH, gracias a la
clasificacion obtenida en el ADL se evidencia que estas estaciones presentan
similitudes para los parametros anteriormente mencionados y de igual forma la
correlacién entre estas estaciones fue mayor a 0,5. Aunque el comportamiento
de estas estaciones tenga una alta significancia, no se toman en cuenta ya que
los no para todos los pardmetros se obtuvo similitud alguna como lo muestran
los resultados del ADL y la tabla 22 (ir a anexo 38).

Tabla 22. Resultados ADL para febrero

~ PH  FYO DQO DQO  SAAM SST NT  FT
| 21 2-1 2-1 2-1 2-1 2-1 21
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e Marzo

Para el mes de marzo se observa en la tabla 23 que las estaciones de Carrera
séptima y Avenida Ferrocarrii comparten significancia para todos los
parametros menos para FT; siendo estas en las que su clasificacién evidencio
mayor similitud. Adicional, de forma mas detallada las relaciones anteriormente
mencionadas no se toman en cuenta en los analisis ya que no estan presentes
en todos los parametros, mencionando igualmente que NT no establecio
ningun par de estaciones en este mes (ir a anexo 39).

Tabla 23. Resultados ADL para marzo

 PH  FYO DQO DQO  SAAM SST NT  FT
32 @ 32 3-2 3-2 3-2 3-2 3-2
e Abril

El mes de abril la tabla 24 muestra una correlacion en las estaciones de Delirio
y Carrera séptima para los parametros de FYO, DBO, DQO, SST, NT, FT;
también las estaciones de Avenida Boyaca y Carrera séptima para los
parametros de PH, FYO, DBO, SST y SAAM. estos pares de estaciones se
clasificaron en cuanto a similitud de sus datos, pero este resultado no se toma
en cuenta al momento de la optimizacion ya que no se presentan los casos
para todos los pardmetros(ir a anexo 40).

Tabla 21. Resultados ADL para abril

~ PH | FYO DQO DQO  SAAM SST NT  FT

52 52 5-2 2-5 2-5 |

| 21 2-1 2-1 2-1 2-1 21
e Mayo

El mes de mayo de forma general en la tabla 25 presenta relacién con la
estacion de Avenida Boyaca que maneja el rango de valores en la mayoria de
pardmetros. Adicional es se relaciona con Avenida ferrocarril para el PH, FYO,
DBO, DQO, SAAM Y NT; Y CON Visién Colombia para PH, FYO, DBO y SST.
Es de importancia mencionar que para FT no se tuvieron pares de estaciones
significativos y que las clasificaciones obtenidas no son completas para todos
los parametros (ir a anexo 41).

Tabla 22. Resultados ADL para mayo

PH FYO | DQO @ DQO SAAM  SST NT FT
3-4 3-4 3-4 3-4 3-4

5-4 4-5 4-5

5-3 5-3 5-3 5-3

6-5 6-5 6-5 6-5
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e Junio

El mes de junio las estaciones de Carrera Séptima y Avenida Ferrocarril se
clasificaron por sus caracteristicas similares para los parametros de FYO, DBO,
DQO, SST, NT y FT. Igualmente cuentan con una relacién superior a 0,5; pero
en este caso no se cumple para todos los parametros lo cual impide tomarlo
como opcion dentro de la propuesta, como se muestra en la tabla 26 (ir a
anexo 42).

Tabla 23. Resultados ADL para abril

PH FYO DBO DQO SAAM SST NT FT
2-3 2-3 3-2 2-3 2-3 2-3

e Julio

Para este mes las estaciones de Avenida Boyaca y Carrera séptima son
significantes para FYO, DBO, DQO, SAAM, SST, FT; a su vez Carrera séptima
se relaciona con Avenida ferrocarril Y Avenida de las Américas. Se puede
observar en la tabla 27 que la estacion de Avenida ferrocarril es significativa en
todos los parametros y se tiene en cuenta al momento del analisis, mas sin
embargo no se clasifica junto con ninguna estacion para todos los parametros;
lo que indica que existe una relacion entre las cuatro estaciones (ir a anexo 43).

Tabla 24. Resultados ADL para julio

.~ PH FYO DBO DQO  SAAM SST NT  FT

| 5-2 5-2 5-2 5-2 5-2 . 52

| 3-2 3-2 3-2 2-3 2-3 |

. 34 3-4 4-3 4-3 4-3 4-3 |

| 3-5 3-5 3-5 3-5 35 35
e Agosto

El mes de agosto presenta relaciones entre las estaciones de Avenida
Ferrocarril y Avenida de las Américas, gracias a la tabla 28 se identifica que se
realizaron las clasificaciones por similitudes para estas dos estaciones y que
cuentan con una alta relacion entre sus datos; En base a lo anterior se
evidencia que para pH y NT no se obtuvo clasificacion, por ende no se toma en
cuenta al momento de la propuesta (ir a anexo 44).

Tabla 25. Resultados ADL para agosto

.~ PH FYO DBO DQO  SAAM SST NT  FT
| 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 - 34
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e Septiembre

El mes de septiembre como se muestra en la tabla 29 presenta relacion en las
estaciones de Avenida ferrocarril y Avenida de las américas con FYO, DQO,
SAAM y SST; también las estaciones de Zona franca y Alameda se relacionan
con los parametros de PH, SST y NT, pero estas relaciones no se toman en el
andlisis ya que no son comunes en todos los parametros. Adicional a esto se
puede evidenciar que para DBO y FT no hay pares de estaciones significantes
en este mes (ir a anexo 45).

Tabla 26. Resultados ADL para septiembre

PH FYO DBO DQO SAAM | SST NT = FT
4-3 4-3 4-3 4-3
. 7-8 8-7 8-7
e Octubre

El mes de octubre por su parte presenta altas correlaciones entre las
estaciones, pero para el NT no se tienen clasificaciones por similitudes. Mas sin
embargo se resalta se evidencia similitudes entre la estacion de Avenida
ferrocarril, Avenida Boyacd y Vision Colombia en algunos pardmetros; aunque
su relacidn es alta, esta no se toma en cuenta en la propuesta ya que aplica a
algunos parametros solamente como se identifica en la tabla 30 (ir a anexo 46).

Tabla 27. Resultados ADL para octubre

.~ PH FYO DBO DQO SAAM  SST NT | FT
. 65 6-5 6-5 6-5 . 65
. 53 5-3 5-3 5-3 5-3 |
. 6-7 6-7 6-7 6-7 6-7 |

e Noviembre

El mes de noviembre tiene en comun las estaciones Avenida ferrocarril y
Avenida de las américas para todos los parAmetros como se puede ver en la
tabla 31. La estacién de Avenida Boyaca también presenta significancia para
PH, FYO, DBO y SST; la estacién de Zona franca se relaciona con Carrera
séptima y Avenida Ferrocarril aunque con menos parametros en comun.

Las estaciones de Avenida ferrocarril y Avenida de las Américas se tienen en
cuenta en el momento del analisis y comparacion con las otras tecnologias, por
lo mencionado anteriormente (ir a anexo 47).
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Tabla 28. Resultados ADL para noviembre

PH FYO DBO DQO  SAAM  SST NT FT
3-2 3-2 3-2 3-2

4-3 4-3 4-3 4-3 4-3 4-3 4-3 4-3
5-4 5-4 5-4 5-4

e Diciembre

En el caso del mes de Diciembre se evidencia que en el ADL se generaron
clasificaciones con similitudes para la mayoria de los parametros y se afirma
que si existe una relacion alta dentro de las estaciones. Mas sin embargo al
momento corroborar todos los parametros; no todos fueron clasificados de la
misma forma; es por esto que las relaciones establecidas aca no se tendran en
cuenta a la hora del analisis.

Como se puede ver en la tabla 32 las estaciones de Carrera séptima, Avenida
ferrocarril y Delirio son similares en todos los parametros menos PH y tienen
alta significancia (ir a anexo 48).

Tabla 29. Resultados ADL para diciembre

PH FYO DBO DQO SAAM SST NT FT
2-1 2-1 2-1 2-1 2-1 2-1 2-1
4-1 4-1 4-1 4-1 4-1
3-1 3-1 3-1 3-1 3-1 3-1 3-1
4-2 4-2 4-2 4-2 4-2 4-2
3-2 3-2 3-2 3-2 3-2 3-2 3-2
3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4

A pesar gque para los resultados con el ADL no proporcionaron clasificaciones
para todos los parametros, esto indica que la similitud entre estaciones no
aplica completamente y no se pueden quitar estaciones; en complemento a
esto se realizé la prueba de Pairwise, con la cual se obtuvieron similitudes para
los meses de Septiembre y Octubre en todas las estaciones y parametros, se
tomaron en cuenta los meses con significancia mayor a 0,5.

8.3.2. TUNJUELO
8.3.2.1. LDA POR PARAMETRO VS ESTACION DEL RIO TUNJUELO

A continuacion se presenta la variacion de cada uno de los parametros en cada
una de las estaciones tomando los datos de manera mensual multianual,
posteriormente se representara la prueba de Tukey con la que se identifican
que pares de estaciones presentan mayor correlacion.
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e Demanda Bioldgica de Oxigeno

En la tabla 33 se observan los rangos establecidos por el ADL en cada una de
las estaciones, las clasificaciones en la estacion Regadera clasifico 57
mediciones dentro de su rango, al igual que la estacion Transversal 86; las
demas estaciones presentan altas variabilidades y las clasificaciones de sus
mediciones se distribuyen en varios rangos, como es el caso de la estaciéon
UAN que 39 de sus observaciones clasifican en el rango de la estacion
Regadera. Las mediciones de las estaciones Puente Independiente e Isla
Ponton San José, estan contenidas dentro de los rangos de la estacion
transversal 86

Tabla 30. Resultados ADL para Demanda Biologica de Oxigeno

Estacion Rango (mg/l)
Regadera 0-21,1
UAN 21,3-36,9
Dofia Juana 66 — 105
Yomasa 107 - 139
Barrio México 38,3 - 65,6
San Benito 157 — 273
Makro 140 — 155
Transversal 86 429 — 899
Puente Independiente 418 — 427
Isla Pontdn San José 278 — 407

Segun el anexo 49 las estaciones en las que el comportamiento de la DBO es
muy parecido a lo largo de los afios, son Regadera y UAN con una correlacion
de 0,99; San Benito y UAN tienen una correlacion entre ellas de 0,98; UAN y
Yomasa se correlacionan entre si con un 0,61; Yomasa y San Benito cuentan
con una correlacion de 0,99 y por ultimo Yomasa y Barrio México tienen una
correlacién del 0,93.

e Nitrogeno Total

En la tabla 34 se muestran los rangos de cada estacion del Rio Tunjuelo,
generados por el ADL, donde la estacion Regadera clasifica 56 observaciones
correctamente dentro de su rango. Con respecto a la estacion Transversal 86 el
rango de esta agrupa las observaciones de Puente Independiente e Isla Pontén
San José con 21 clasificaciones las dos; las estaciones restantes presentan
mediciones en todos los rangos es decir presentan mucha variabilidad.

Tabla 31. Resultados ADL para Nitrégeno Total

Estacion Rango (mg/l)
Regadera 0-2,11
UAN 2,14 -471
Dofa Juana 4,753 - 7,23
Yomasa 11,93 -17,8
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Barrio México 7,32 -11,89

San Benito 17,96 — 20,1
Makro 20,253 — 29,79
Transversal 86 46,07 — 115,67
Puente Independiente 42,66 — 45,684
Isla Pontén San José 30,68 — 42,08

En el anexo 49 se representa la prueba de Tukey, en la que 4 pares de
estaciones tienen una correlacion entre sus datos; pero ninguna supera el 0,5
para afirmar que hay una similitud en el comportamiento de las mismas a lo
largo del afno.

e Demanda Quimica de Oxigeno

Segun el ADL cada estacion tiene un rango en el cual se encuentra la mayoria
de datos de las mismas, a continuacion en la tabla 35 se presentan dichos
rangos. Ademas los datos arrojados se evidencia que para el rango uno las
estaciones Regadera y UAN presentan clasificaciones 50 y 38
respectivamente; al igual que los parametros anteriores las mediciones de las
estaciones Puente Independiente e Isla Ponton San José estan contenidas
dentro del rango de la estacion Transversal 86.

Tabla 32. Resultados ADL para Demanda Quimica de Oxigeno

Estacion Rango (mg/l)
Regadera 0-211
UAN 21,3-36,9
Dofa Juana 66 — 105
Yomasa 107 — 139
Barrio México 38,3 -65,6
San Benito 157- 273
Makro 140 — 155
Transversal 86 429 — 899
Puente Independiente 418 — 427
Isla Pontdén San José 278 — 407

En el anexo 49 se identifican 3 pares de estaciones que tienen una alta
correlacion con respecto a las demas duplas, pero no la suficiente para concluir
que son semejantes; a excepcion de las estaciones Makro y Dofia Juana que
tienen una correlacion de 0,86 entre ellas.

e Sustancias Activas al Azul de Metileno

Segun el ADL se obtuvo los rangos en los que oscilan los datos de cada
estacion se representan en la tabla 36; y las clasificaciones de cada una de las
estaciones en los respectivos rangos entre las que ellas fluctan de las
estaciones Regadera a Makro clasifican sus mediciones en el rango de la
estacion Regadera.
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Tabla 33. Resultados ADL para Sustancias Activas al Azul de Metileno

Estacion Rango (mg/l)
Regadera 0-0,27
UAN 0,75-1
Dofa Juana 1,02-1,85
Yomasa 0,28 — 0,56
Barrio México 0,57-0,7
San Benito 1,88 — 2,83
Makro 2,94 - 452
Transversal 86 5,86 — 5,99
Puente Independiente 4,56 - 5,72
Isla Pontén San José 6,08 — 22,2

En el anexo 49 se identifican 8 duplas de estaciones de las cuales 6 tienen
una buena correlacion; entre ellas se encuentran Regadera con Dofia Juana,
Regadera con Barrio México, Dofia Juana con Barrio México, UAN con Dofia
Juana, UAN con Barrio México y por ultimo Transversal 86 con Puente
Independiente, correlaciones entre 0,6 a 0,99.

e Solidos Suspendidos Totales

En la tabla 37 se establecen los rangos en los que los datos de cada una de las
estaciones oscilan.

Tabla 34. Resultados ADL para Solidos Suspendidos Totales

Estacion Rango (mg/l)
Regadera 0-34
UAN 35-59
Dofia Juana 165 - 180
Yomasa 650 — 5295
Barrio México 60 — 85
San Benito 124 — 164
Makro 87 -122
Transversal 86 234 — 586
Puente Independiente 180 — 194
Isla Pontdén San José 195 - 233

En el anexo 49 se observa que 21 pares de estaciones tienen una correlacion
superior a 0,5; en los valores mas altos con una correlacion de 1 se encuentran
Yomasa y Puente Independiente. Con correlaciones de 0,9 se encuentran las
duplas de Isla Pontén San José con cada una de las estaciones de Puente
Independiente, Yomasa y San Benito; Puente Independiente tiene correlacion
ademas con San Benito, Makro y Barrio México; las siguientes duplas con
correlaciones altas son Makro con Yomasa, San Benito, Barrio México y UAN;
y por ultimo lo conforman la estacién Barrio México con Yomasa, San Benito,
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UAN y Regadera, esta ultima estacion presenta una correlacion de 0,99 con la
estacion UAN.

También hay grupos de estaciones que se correlacionan pero en menor
proporcion, dicho anteriormente ninguna esta por debajo de 0,5 estas duplas
son UAN con cada una de las estaciones de San Benito, Yomasa y Puente
Independiente, seguidas de Isla Ponton San José con Makro y por ultimo
Transversal 86 con Puente Independiente San José.

e Fosforo Total

Los rangos generados por el ADL para el parametro fosforo total se establecen
en la tabla 38

Tabla 35. Resultados ADL para Fosforo Total

Estacion Rango (mg/l)
Regadera 0-0,25

UAN 0,26 — 0,75
Dofia Juana 1,52 -2,09
Yomasa 8,5-54,6
Barrio México 0,77-15
San Benito 2,14 - 2,46
Makro 2,47 — 3,53
Transversal 86 4,91 - 8,48
Puente Independiente 3,6 — 4,64
Isla Pontén San José 4,66 —4,9

En el caso del pardmetro fosforo total la prueba de Tukey en el anexo 49, se
presenta 18 pares de estaciones que se correlacionan entre si, 8 de ellas
tienen una correlacion del 0,9 Barrio México con UAN.

7.3.2.1. LDA POR PARAMETRO MENSUAL DEL RIO TUNJUELO

Para poder obtener correlaciones mas acertadas se realiz6 el ADL para cada
uno de los meses de cada uno de los parametros, de igual manera que en el
numeral 7.3.2.1., con el fin de realizar una optimizacién de manera temporal y
asi corroborar los datos con las otras dos metodologias establecidas.

A continuacion se presentan las tablas de cada mes en los que se identifican
las duplas de estaciones que sus datos se manejan en los mismos rangos para
todos los parametros.

e Enero

En la tabla 39 se presentan los pares de estaciones en las que sus datos tiene
el mismo comportamiento en sus datos , la estacion Regadera y UAN tienen el
mismo comportamiento en todos los parametros exceptuando la DBO; las
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parejas de Yomasa con Dofia Juana y Yomasa con Barrio México sus datos
oscilan en los mismos rangos para los parametros de DBO, DQO, NT y SST.

Las estaciones Yomasa y Makro se correlacionan de manera Optima con
valores de 0,9 como lo muestra el anexo 50 en la mayoria de parametros, y las
estaciones UAN y Barrio México para el mes de enero se comportan iguales en
todos los parametros por ende es la unica dupla que se tiene en cuenta para la
propuesta.

Tabla 36. Resultados ADL para enero

DBO DQO FT NT SAAM SST
1-2 2-1 2-1 2-1 1-2
3-4 4-3 4-3 3-4
3-5 3-5 3-5 3-5
5-2 5-2 5-2 5-2 5-2 5-2
7-3 7-3 7-3 7-3
e Febrero

Segun la tabla 40 las estaciones Dofia Juana y Barrio México se comportan de
manera similar en los parametros DBO, DQO, NT y SAAM, pero difieren en los
parametros de FT y SST como se observa en la tabla. Mientras que las
estaciones Regadera y UAN se comportan exactamente igual en todos los
parametros dado que sus correlaciones son bastante altas como lo muestra la
grafica de febrero en el anexo 51.

Tabla 37. Resultados ADL para febrero

DBO DQO FT NT SAAM SST
4-5 4-5 4-5 5-4
2-1 2-1 2-1 2-1 2-1 2-1
e Marzo

Para el mes de marzo las estaciones UAN con San Benito y Regadera con
Yomasa se correlacionan entre si durante dicho mes, menos en los parametros
NT, DQO y SAAM; a diferencia de las estaciones Yomasa con San Benito y
Regadera con UAN se distribuyen en los mismos rangos establecidos y la
correlacién es bastante alta segun el anexo 52 del mes de marzo generado por
el ADL por eso se concluye que son iguales en cuanto a su comportamiento
segun la tabla 41.

Tabla 38. Resultados ADL para marzo

DBO DQO FT NT SAAM SST
5-2 5-2 5-2 5-2 5-2
5-3 3-5 3-5 5-3 3-5 5-3
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3-1 3-1 3-1 3-1
2-1 2-1 2-1 2-1 2-1 2-1

e Abril

Los pares de estaciones se presentan en la tabla 42, son San Benito con
Makro, Yomasa con Makro y UAN con San Benito tienen el mismo
comportamiento en sus datos, pero en el parametro SAAM dicho
comportamiento varia; todo lo contrario a la correlacién que presentan los datos
para las estaciones Yomasa con San Benito y Regadera con UAN, donde los 6
parametros se distribuyen en los mismos rangos dado que segun el anexo 53
son correlaciones muy cercanas a 1.

Tabla 39. Resultados ADL para abril

DBO DQO FT NT SAAM SST
6-5 6-5 6-5 6-5 6-5
3-5 3-5 3-5 5-3 5-3 3-5
6-3 6-3 6-3 6-3 6-3
5-2 5-2 5-2 5-2 5-2
1-2 1-2 2-1 2-1 2-1 2-1
e Mayo

Las estaciones Regadera con UAN, Regadera con Yomasa y Yomasa con San
Benito segun la tabla 43 son las estaciones que tienen el mismo
comportamiento para los 6 parametros, ademas en la gréfica para el mes de
mayo segun el anexo 54 y la tabla 43, tienen una buena correlacion ya que
superan la linea vertical lo que indica que supera el valor de 0,5

Tabla 40. Resultados ADL para mayo

DBO DQO FT NT SAAM SST
2-1 2-1 2-1 2-1 2-1 1-2
3-1 3-1 3-1 3-1 3-1 3-1
3-5 5-3 5-3 5-3 5-3 3-5
e Junio

Para el mes de junio la estacion UAN tiene buena correlacion tanto con la
estacién San Benito como con la estacién Regadera segun el anexo 55; y en la
tabla 44 se establece que la distribucién de datos en las estaciones Regadera y
UAN es igual para todos los parametros, mientras que UAN y San Benito en el
pardmetro DBO sus datos se distribuyen en diferentes rangos.

Tabla 41. Resultados ADL para junio
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DBO DQO FT NT SAAM SST
1-2 2-1 2-1 2-1 2-1 2-1
5-2 5-2 5-2 2-5 5-2
e Julio

A pesar de que en el anexo x las estaciones Yomasa con Barrio México tienen
correlaciones cercanas a 1 para DBO, DQO, NT y SAAM para los parametros
de FT y SST no hay una buena correlacion segun la tabla 45 para asumir que
dichas estaciones tienen el mismo comportamiento en el mes de julio como lo
muestra el anexo 56.

Tabla 42. Resultados ADL para julio

DBO DQO FT NT SAAM SST
4-3 4-3 4-3 3-4
e Agosto

El mes de agosto tiene 5 parejas de estaciones que tienen una buena
correlacion, como lo muestra el anexo 57; y en la tabla 46 se identifica que
estas correlaciones se dan para todos los parametros, es decir este mes es
aguel que tiene mayores posibilidades de una reduccion de mediciones, por
ejemplo las estaciones Regadera, UAN y Yomasa manejan los mismos datos
por ende se sugiere solo hacer uso de una sola estacion en vez de medir en las
tres estaciones. Caso similar ocurre con las estaciones Regadera con Barrio
México, Barrio México con Yomasa y UAN con Barrio México donde la estacion
Barrio México comparte rangos con las demas estaciones por ende esta
estacion podria ser medida sin necesidad de medir las estaciones con las que
se correlacionan.

Tabla 43. Resultados ADL para agosto

DBO DQO FT NT SAAM SST
3-1 3-1 3-1 3-1 3-1 3-1
3-2 3-2 3-2 3-2 3-2 3-2
5-1 5-1 5-1 5-1 5-1 5-1
3-5 3-5 3-5 5-3 3-5 3-5
5-2 5-2 5-2 5-2 5-2 5-2
2-1 2-1 2-1 2-1 2-1 2-1

e Septiembre

Las estaciones Regadera, UAN y San Benito registran los mismos valores
segun el anexo 58, es decir las correlaciones entre si son bastante altas; esta
correlacion entre estas estaciones se da en todos los parametros como lo
muestra la tabla 47. a pesar de que este mes es el mas variable se identifica

70



gue nos es necesario medir en las tres estaciones, podria

estacion UAN y San Benito para el mes de septiembre.

Tabla 44. Resultados ADL para septiembre

reducirse a la

DBO DQO FT NT SAAM SST
5-1 5-1 5-1 5-1 5-1 5-1
5-2 5-2 5-2 5-2 5-2 5-2
2-1 2-1 2-1 2-1 2-1 2-1

Octubre

En el mes de octubre la estacion San Benito se correlaciona con las estaciones
Regadera y UAN segun el anexo 59 pero en la tabla 48, se identifica que para
el parametro NT dicha correlacién no es mayor a 0,5; mientras que para las
estaciones UAN con Yomasa, Yomasa con Barrio México y Regadera con UAN
si se correlacionan en su totalidad para el mes de octubre.

Tabla 45. Resultados ADL para octubre

DBO DQO FT NT SAAM SST
3-2 3-2 3-2 3-2 3-2 3-2
5-2 5-2 5-2 5-2 5-2
5-1 5-1 5-1 5-1 5-1
3-5 3-5 3-5 5-3 3-5 3-5
2-1 1-2 2-1 2-1 2-1 2-1

e Noviembre

La estacion Regadera para el mes de noviembre tiene relacién en sus datos
con las estaciones UAN y San Benito para todos los pardmetros, pero por la
distancia entre la regadera con san Benito, tiene mas probabilidad que en este
mes la estacion regadera sea medida por UAN y no por San Benito, dichos
datos se evidencian en el anexo 60 y la tabla 49.

Tabla 46. Resultados ADL para noviembre

DBO DQO FT NT SAAM SST
6-1 6-1 6-1 6-1 6-1 6-1
2-1 2-1 1-2 2-1 1-2 1-2

e Diciembre

Diciembre es el Unico mes en el cual ninguna dupla de estaciones se
correlaciona en su totalidad segun la tabla 50 donde siempre hay parametros
donde no tienen similitud. Las combinaciones de estaciones con mayor
correlacion en sus estaciones so Regadera con UAN con 4 parametros donde
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sus datos son iguales, Barrio México con Regadera tienen similitud también en
4 de sus parametros, y por ultimo las estaciones Barrio México con UAN
difieren solamente en el parametro de SAAM como se muestra en el anexo 61.

Tabla 47. Resultados ADL para diciembre

DBO DQO FT NT SAAM SST
2-1 2-1 2-1 1-2
5-1 5-1 5-1 5-1
2-5 5-2 5-2 5-2 5-2
8.2. IDW

8.2.1. FUCHA

opH

CONCENTRATION OF PH JANUARY CONCENTRATION OF PH FEBRUARY CONCENTRATION OF PH MARCH CONCENTRATION OF PH APRIL

(CONCENTRATION PH NOVEMBER ‘CONCENTRATION PH DECEMBER
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En el rio Fucha el comportamiento del pH varia durante todo el afo, para el
mes de enero tenemos valores bajos en la estacion de Delirio, Alameda y Zona
Franca. El resto de estaciones oscilan en valores altos de 7,85 a 8,05
unidades; para el resto de los meses del afio la estacion de Delirio se mantiene
con los datos mas bajos.

Los valores altos de pH se mueven en las estaciones de Vision Colombia,
América, Avenida Boyaca, Avenida ferrocarril y carrera séptima con valores de
7,8 a 8,10 unidades. En los meses de febrero, mayo, Julio, Septiembre Y
noviembre el pH baja aguas abajo del rio llegando al rio Bogota.

e Grasas y Aceites

Para el pardmetro de grasas y aceites los valores mas bajos se presentan en
las estaciones de Delirio, Carrera séptima, Avenida ferrocarril en la mayoria de
los meses del afio. El comportamiento a lo largo del rio es similar mes a mes,
se evidencia el comportamiento en aumento que tiene este parametro a medida
que las concentraciones suben; de esta forma la estacion de Alameda registra
lo que le llega aguas arriba como se muestra en el anexo 62.

e Demanda Bioldgica de Oxigeno

En el anexo 63 la Demanda Bioldgica de Oxigeno para la estacion de Delirio es
baja en todos los meses del afio, mientras que las estaciones de la Carrera
séptima, Avenida Ferrocarril, Avenida de las Américas, Avenida Boyaca
presentan un cambio en disminucién de las concentraciones desde el mes de
marzo a Diciembre con un pico de aumento en los meses de Agosto,
septiembre, octubre y noviembre. En cuanto a las estaciones de Zona Franca,
Vision Colombia y Alameda se mantienen todo el afio con las concentraciones
mas altas esto puede darse por que son las estaciones rio debajo de la red.

e Demanda Quimica de Oxigeno

En el anexo 64 la Demanda Quimica de Oxigeno para la estacién de Delirio es
baja en todos los meses del afio, las estaciones de Zona Franca, Vision
Colombia y Alameda se mueven en el rango de concentraciones altas durante
todo el afio, lo mencionado se puede comparar con el boxplot de este
pardmetro donde se evidencia el mismo comportamiento.

La Carrera séptima, Avenida Ferrocarril, Avenida de las Américas, Avenida
Boyaca por otro lado cambian de altos registros a bajos desde enero a Agosto;
desde ahi hasta el mes de noviembre se observa un leve aumento en las
concentraciones pero al mes de Diciembre estas estaciones registran los
valores mas bajos del afio.

e Sustancias Activas al Azul de Metileno

En el anexo 65 las Sustancias Activas Al Azul De Metileno para la estacion de
Delirio es baja en todos los meses del afio, al igual que los parametros
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anteriores, el comportamiento de las concentraciones va en disminucion a lo
largo del afio para las estaciones de Zona Franca, Vision Colombia y Alameda
se mueven en el rango de concentraciones altas durante el afio con excepcion
del mes de septiembre donde solo Vision Colombia se mantiene en un rango
alto de 9-11 mg.L-1.

Para las estaciones de la Carrera séptima, Avenida Ferrocarril, Avenida de las
Américas, Avenida Boyacad el comportamiento es mas variado, altas
contracciones de enero a junio y bajan de julio a diciembre de una forma
menos drastica de como lo eran en los parametros anteriores.

e Nitrégeno Total

A partir de los mapas en el anexo 66 la se observa que la estacion de Delirio se
mantiene, no muestra cambios en ninglin mes similar a las estaciones de Zona
Franca, Vision Colombia y Alameda estas reciben la concentracién de las
demdas estaciones y sus registros son los méas altos durante el afio con
disminuciones de Julio a Diciembre. Para las estaciones de la Carrera séptima,
Avenida Ferrocarril, Avenida de las Américas, Avenida Boyaci el
comportamiento es descendiente en cuanto a la concentracion de nitrogeno;
estas se mueven en un rango de 40 a 6 mg N.L-1.

e Fosforo Total

Para el Fosforo total el comportamiento es muy similar al del Nitrogeno Total
Delirio se mantiene en todos los meses, y Zona Franca, Vision Colombia y
Alameda se mueven entre las concentraciones mas altas en todos los meses;
disminuyendo en forma paulatina de Enero a Diciembre, lo anterior se puede
corroborar con la grafica de Boxplot. Las estaciones de la Carrera séptima,
Avenida Ferrocarril, Avenida de las Américas, Avenida Boyaca van
disminuyendo sus concentraciones mes a mes como lo muestra el anexo 67.

e Solidos Suspendidos Totales

En el anexo 68 los Solidos Suspendido Totales presentan un comportamiento
mas estable con respecto a los demas parametros, la estacion de Delirio sigue
siendo la que presenta mediciones mas bajas en todo el afio. También Zona
Franca, Vision Colombia y Alameda siguen registrando los valores mas altos en
este parametro por estar aguas abajo del rio, lo anterior se puede corroborar
con la gréafica de boxplot.

En cuanto a la estacion de la Carrera séptima aumenta las concentraciones en
los meses de Marzo, Julio, Septiembre, Octubre y Diciembre. La Avenida
Ferrocarril disminuye sus concentraciones del mes de Enero a Diciembre al
igual que la estacion de Avenida de las Américas y Avenida Boyaca.

8.2.2. TUNJUELO

e Demanda Biolégica de Oxigeno
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En el anexo 69 la Demanda Biologica de Oxigeno para la estacion de
Regadera y UAN manejan los mismos rangos durante el afo, presentan
valores muy bajos, cosa similar ocurre con las estaciones de Puente
Independiente, Isla Pontén San José y Transversal 86 que registran los valores
mas altos. En si todos los meses el Rio Tunjuelo se presenta una dinamica
similar es decir la DBO aumenta a lo largo del rio, pero hay una peculiaridad
para el mes de septiembre donde la estacion de Yomasa presenta un valor
muy elevado con respecto a los demas registros mensuales.

e Sustancias Activas al Azul de Metileno

En el anexo 70 las Sustancias Activas Al Azul De Metileno para las estaciones
de Regadera y UAN son las mas bajas durante todo el afio, solo en los meses
de mayo, agosto, octubre y noviembre las estaciones de Yomasa y Dofia Juana
también estan presentes en este rango; el valor mas alto para SAAM lo
registran la estacion de Transversal 86 en todos los meses y en septiembre y
diciembre la estacion Yomasa también registra valores supremamente altos.

e Demanda Quimica de Oxigeno

En el anexo 71 la demanda quimica de oxigeno en los meses de enero,
febrero, marzo, abril, mayo, agosto y octubre se comporta de manera
ascendente desde la estacion Regadera hasta la estacién Isla Ponton San
José, y en los meses de junio, julio, septiembre, noviembre y diciembre las
estaciones de Yomasa y Dofla Juana presentan concentraciones elevadas que
difieren con su comportamiento habitual.

e Fosforo Total

La distribucién del parametro fosforo total a lo largo del rio Tunjuelo es
ascendente en general pero se presentan elevaciones de las mediciones en la
estacion Dofla Juana, producto de los vertimientos del Relleno Sanitario Dofa
Juana con mediciones de 7,8 a 11, 5 mg/l como lo muestra el anexo 72.
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

En primera instancia se debe decir que los pardmetros Oxigeno Disuelto,
Caudal y Coliformes Fecales para Fucha y Grasas y Aceite, Oxigeno disuelto,
Coliformes Fecales. pH y Caudal para Tunjuelo, son variables que no son
importantes en el estudio, ya que no aportan mucha variabilidad en los datos
de cada uno de los rios.

Teniendo los parametros especificados, se realizo la prueba de Kruskal-Wallis
para cada uno de ellos; esta prueba arrojo que los datos debian ser manejados
por estacion y por mes, excluyendo de este proyecto variables como la Hora
Inicial y Hora final de toma de muestreo. Cabe resaltar que para algunos
pardmetros se obtuvo una significancia con la Hora Inicial; pero esta no fue
tomada en cuenta ya que el procesamiento de sus datos es muy extenso y no
se podrian implementar las mismas metodologias ya que también tendria que
tenerse en cuenta variables cualitativas como observaciones climaticas.

Para el rio Fucha es clave mencionar, que los resultados evidenciaron que el
comportamiento de la estacion de Delirio es muy variable dentro del rio, esta
estacion registra las concentraciones mas bajas de todos los parametros; factor
que puede estar dado por su ubicacién a aguas arriba del rio. En base a lo
anterior esta estacion no se tiene en cuenta en el momento de proponer un
escenario de mejora

Para el analisis de cluster conglomerado o dendogramas, se empled el
método Ward, este método utiliza un analisis de varianza para evaluar
las distancias entre cluster, tratando de minimizar la suma de los
cuadrados de cualquiera de los dos grupos que pueden ser formados en
cada paso, lo que permite que sea muy eficiente. Adicionalmente, para la
evaluacién de la calidad del cluster dada por el dendrograma, se realiz6
un analisis de siluetas, el cual examina la distancia entre los elementos
de un claster y la distancia entre cluster, identificando si la asignacion de un
elemento en un grupo es la mejor o si por el contrario esta no hace parte del
mismo; adicionalmente se utilizd el test de pairwaise para corroborar la
significancia entre los grupos formados en el cluster.

Para la distribucion espacial por parametros se obtuvo que para DBO se
agrupen las estaciones de vision Colombia, Zona franca y alameda, al igual
qgue para NT, DQO, SAAM, SST, FT Y Grasas y aceites. Para estos mismos
parametros se obtuvo una significancia alta en la estacion de Zona franca;
gracias al test de wilcox esta estacion es comun para estos parametros menos
para PH. Este parametro presento una agrupacion de Zona franca con
Alameda con una correlacion de 70% segun la silueta; pero en el test de wilcox
no se evidencio alguna significancia en Zona franca.

Para la distribucion temporal de los datos se realiza mensual por estacion, se
resalta que no se encontrd una agrupacion significante entre los meses y las
agrupaciones resultantes de los cluster no representan altas correlaciones.
Para la estacion de delirio se obtuvo una relacion entre los meses de Agosto y
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junio con un 64% de correlacién, mientras que para alameda los meses de
Octubre y septiembre se agrupan con un 64%.

La estacion de Avenida de las américas relaciono los meses de Junio, Julio,
agosto, Febrero y Noviembre con un 50% de correlacién. Avenida de Boyaca
por su parte con un 57% de correlacion agrupa a marzo y octubre, para la
estacion de ferrocarril se tienen los meses de marzo mayo y julio con 57%. La
estacion de carrera séptima agrupa mayo y Julio con un 59%.

La estacién de visibn Colombia agrupo febrero, abril y noviembre con
significancia baja de 60%, para finalizar Zona franca agrupo Agosto y
Septiembre con un valor de 63%. Como se evidencia anteriormente las
agrupaciones obtenidas no presentaron similitud entre estaciones ni meses.

En la variacion espacial para el rio Tunjuelo los parametros de DBO y DQO, las
estaciones Regadera, UAN Y Mexico presentan agrupaciones y altas
correlaciones entre ellas. En cuanto al pardmetro de NT la agrupacion optima
se da entre las estaciones de Regadera, UAN Y Mexico ademas San Benito
con Makro. Los pardmetros SAAM y FT Dofa Juana es la que presenta
mayores valores y presenta agrupaciones con otras estaciones pero dado que
esta estacion recibe altas cargas de estos parametros no se tendra en cuenta
para la agrupacibn en estos parametros; también se encuentra las
agrupaciones de Isla Pontobn San José con Puente Independiente, Puente
Independiente con Transversal 86 e Isla Ponton San José con transversal 86.

Mientras que en la variacion temporal para el rio Tunjuelo en la estacion
Regadera los valores medidos en mayo y junio son los mismos; la estacion
UAN presenta esta particularidad en los meses de mayo, octubre y noviembre
seguido de los meses de agosto y septiembre y por ultimo enero. febrero y
marzo se relacionan también entre si. La estacion de Yomasa tiene datos
similares en los meses de abril y octubre, por otro lado mayo y agosto; mientras
qgue la estacion de Dofia Juana no presenta gran variacion a lo largo del afio
por lo que las agrupaciones que se presentaban contenian varios meses.

La estacion de Barrio México presenta una agrupacion entre los meses de
mayo, junio, septiembre y octubre, mientras que la estacion de San Benito solo
se toma en cuenta la agrupacion entre los meses de abril y octubre, ya que la
silueta evidencia que las otras agrupaciones no son adecuadas, dichos meses
también se presentan en la estacion Makro Autosur aunque con una relacion
negativa, la otra agrupacion que se presenta es febrero, marzo y diciembre.
Transversal 86 abril y septiembre, junio y agosto.

En cuanto al ADL para la distribucion espacial por parametro, se obtuvo que
para los parametros de DBO, DQO,FT para SAAM (Ferrocarril-Américas-
Boyaca y Zona franca-Alameda), NT no hay ninguna significancia entre
estaciones, en base a la relacion entre los rangos obtenidos por cada estacion.
Para los parametros de PH, GYA Y SST se relacionaron las estaciones de
Avenida ferrocarril y Avenida de las Américas; aunque esta relacibn muestra
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alta significancia, no se toma en cuenta en la propuesta ya que solo se
evidencio para tres parametros.

En cuanto a la distribucidn temporal se obtuvieron significancias para la
estacion de Avenida ferrocarril, para los meses de Agosto, también en
noviembre y adicional Avenida de las américas. Estas estaciones son las
Unicas que se tendran en cuenta a la hora a una propuesta, ya que para los
otros meses no todos los parametros tuvieron relacion entre estaciones. Como
lo fue en enero, febrero, marzo, mayo, junio, septiembre y diciembre.

Es importante resaltar que algunos meses presentaron relacion entre
estaciones en todos sus parametros, pero no se encontré una estacion que
fuera comun para todos. Para el mes de abril, la estacién de Boyacd y carrera
séptima tuvieron fuerte presencia, menos en SAAM, NT, FT y SAAM, PH
respectivamente. En el mes de julio la estacién de Avenida Boyaca no tuvo
presencia en PH y NT Unicamente, en el mes de agosto Avenida Boyaca y
Avenida de las américas estan presentes en todos los parAmetros menos NT; y
finalmente diciembre, donde Delirio y Carrera séptima se relacionan en todas
menos en PH.

Ya que los resultados del ADL para Fucha no presentaron alguna relacién que
se pueda utilizar en la propuesta, se tiene en cuenta los resultados temporales
de wilcox, estos arrojaron que los meses de septiembre y octubre tienen alta
significancia para todos los meses y todas las estaciones.

En el analisis discriminante lineal DBO las estaciones que se relacionan son
Regadera y UAN, para la DQO no hay agrupaciones significantes, las que se
organizan en este parametro no supera la significancia. El siguiente parametro
que se evalu6 fue SAAM donde la estacion Regadera con Dofia Juana y Barrio
México. En cuanto a los SST es el parametro que mas correlaciones tiene
debido a que los rangos en los que se manejan las estaciones son muy
comunes entre ellas como por ejemplo Yomasa y Puente Independiente. Isla
Pontén San José con cada una de las estaciones de Puente Independiente,
Yomasa y San Benito; Puente Independiente tiene correlacion ademas con San
Benito, Makro y Barrio México.

Ademas el ADL se realiz6 de manera mensual es decir la comparacion en la
que las estaciones se relacionaran totalmente, por ejemplo en el mes de enero,
abril las estaciones UAN y Barrio Mexico miden las mismas concentraciones de
todos los parametros, para el mes de marzo, abril, mayo, junio, agosto ; San
Benito y Yomasa marzo, mayo Yomasa con San Benito en el mes de abril
regadera con Yomasa en mayo, agosto UAN con Yomasa

Los resultados de las interpolaciones dejan ver y corroborar el comportamiento
de la estacion de Delirio en el rio, adicional en el mes de diciembre se
disminuyen las concentraciones de todos los parametros. Es importante
mencionar que las estaciones de Zona franca y Alameda son las que registran
los datos mas altos para todas los parametros, menos para PH, estas
estaciones se mueven en los mismos rangos de concentracién en cada uno de
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los meses en todos los pardmetros; aclarando que cada mes registra diferentes
rangos en los que se mueven las concentraciones.

Se evidencia que para la mayoria de los parametros, los meses presentan el
mismo comportamiento, en los primeros meses del afo se registran valores
altos, y a medida que transcurre el afio; estas van disminuyendo. Los meses de
Agosto, Septiembre y Octubre son similares pasa todos los parametros en
todos los meses como se evidencié en cada uno de los mapas.

10.CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el Analisis discriminante lineal por distribucion
temporal, pudieron variar debido a que dentro de los rangos que se
establecieron para algunos parametros no se evidenciaron todas las
estaciones, algunas estaban contenidas dentro de otros; y esto pudo inferir en
el andlisis de los mismos.

Para el rio Tunjuelo el analisis jerarquico presento resultados diferentes a los
resultados que se generaron por las metodologias de LDA e IDW, por
consecuente se le dio principal importancia a la metodologia de LDA y de IDW
para el andlisis de este rio.

Inicialmente las estaciones Regadera y UAN son muy similares por ende se
deberia monitorear solo UAN, teniendo en cuenta que si se realiza un analisis
horario dicha decisién podria modificar. No es eficiente distribuir las mediciones
en las estaciones para misma frecuencia pero diferente espacialidad.

En los meses de marzo, abril, mayo, agosto y octubre se monitorean los 6
parametros en la estacion de Yomasa ya que esta registra los mismos valores
gue se registran en Barrio México. En los meses de febrero, marzo, abril, mayo,
junio, agosto, septiembre, octubre y Noviembre se debe monitorear en la
estacion UAN y no en la estacion Regadera.

La estacion Barrio México registra las mismas concentraciones de la estacion
UAN para enero, agosto y septiembre; y también registra iguales
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concentraciones en agosto y septiembre para la estacion Regadera, por
consiguiente se monitorea en la estacidbn Barrio México en los meses ya
mencionados

La estacion Yomasa debe de ser medida en los meses de mayo y agosto, y
dejar de monitorear las estaciones Regadera y UAN, dado que UAN vy
Regadera para dichos meses presentan las mismas concentraciones; en el
mes de septiembre se monitorean todas las estaciones menos Regadera, ya
gue tiene el mismo comportamiento que la estacién Barrio México. Por ultimo la
estacion Regadera para el mes de noviembre puede monitoreada bien sea por
San Benito o la Estacion UAN.

Para el rio Fucha se propone que se miran los parametros de todas las
estaciones en septiembre o en octubre ya que cualquiera de estos dos meses
presenta el mismo comportamiento en cada una de las variables, para la RCHB
puede omitir alguno de estos meses en este rio.

Gracias a los resultados del IDW se obtiene que se puede quitar la estacion de
Zona franca ya que esta y Alameda estan registrando lo mismo en todos los
meses, para todos los parametros.

11.RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar las metodologias con los datos por hora inicial, e
implementar las observaciones climaticas, encontrando otra metodologia
o0 bien modificando las variables cualitativas en cuantitativas es decir
categorizandolas.

e Se sugiere que se evalluen las mejoras propuestas por temporalidad y

espacialidad en términos de costos, ya que los resultados de este
trabajo representan un gran ahorro para la ciudad.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de metodologias

NOMBRE ANO METODOLOGIA RESUMEN RESULTADO HERRAMIENTAS DATOS DE ENTRADA
La metodologia que plantea el articulo es una red -BOD (5 dias demanda bioquimica de oxigeno) concentracion en el alcance primero (mg /L)
neuronal con una tecnica de programacion multiobjetivo, -Z2 costo del tratamiento de aguas residuales en toda la cuenca (millones de $ NT / afio)
es decir desarrollo economico y calidad ambiental Mediante el uso de este método, los problemas de la -Rio Z3 capacidad de asimilacion (carga total de contaminacién permitida) de DBO5 (kg BOD /
A neural network trabajando el minimo costo del tratamiento de las aguas mejora de la calidad del agua del rio para beber, la d)
aproach to residuales y la maximizacion de la capacidad de reduccion del coste economico del tratamiento de aguas |- un algoritmo -Ci, s estandar de DBOS5 del alcance i (mg /L);
pE, biecti asimilacion de la carga de contaminacion en toda la residuales, y la asignacion de la carga permisible se | multiobjetivo -Q caudal o rio por encima del primer tramo (103 m3 / d) Caudal de rio Qi en el punto de
multiobjective . - ) . o ) )
ontimi at'o; for water 1988 neural network cuenca del rio Tou-Chen, El propdsito de este estudio es | pueden resolver de una manera equitativa. Utilizando las |-base de datos partida de su alcance i (103 m3/d);
Imizatl Wi . . , . . .
pualit management ilustrar el potencial de las redes neuronales para predecir | ~soluciones de NI, son R = eliminacién equitativa de las  |-Datos de entrada -Q = caudal del rio en la mitad del camino de su alcance i =3 4 6 (103 m3 / d);
q ) Y X bg R las preferencias de desicion en relacién con los objetivos aguas residuales= 74%, Ca - 1.0 mg/L, capacidad de  |-objetivos ~caudal del rio en la segunda mitad de su alcance i, i =i6 (103 m3/d)
in a river basin ) ) )
para el estudio, ya mencionadas anteriormente adicional | asimilacion = 3154 BOD 5 kg/d, y un costo = SNT 204 K = coeficiente de degradacién BOD desde el punto de partida del alcance i (1 / km)
se presenta un algoritmo como estrategia para buscar millones/afio -Xi distancia desde el punto de partida del alcance i (km)
una relacion costo-efectividad de dichos objetivos. -x * distancia desde la mitad del alcance i, i - 6 (km)
-R = eliminacion equitativa de las aguas residuales
) ) El articulo plantea unA propuesta de optimizacion de la . .
Algoritmo genetico y . . . Principalmente los resultados fueron principalmente la
. red de calidad del agua a partir de la eleccion de X L ) Rk
metodo Kriging and AHP o ) ) eleccion de indicadores como DBO, DQO, solidos disueltos
. indicadores de calidad del agua, seguido a esto la ) R )
compbiando L X . totales para calidad del agua, de 25 estaciones extintentes
o zonificacion del sistema de calidad de agua, la - ) .
(geoestadistica). El o ) K ) se utilizaron 13 estaciones para el analisis con el metodo
localizacion opcional de las estaciones de monitoreo y la X . X i
. . desarrollo de estos . : ) ) krging, resulta un mapa en 2 dimenciones con las posibles | - software -Estandares
Design of river water . eleccion de frecuencia de monitoreo a partir de la . X ) ) . ) . o
. o modelos permite la o X X . estaciones de monitoreo, los resultados del algoritmo en parametros de - Capas de la informacion geografica de la zona de estudio y capas de ubicacion de las
quality monitoring . aplicacion de metodologias, la primera es la combinacion ) . . X - . . ) . . ) .
2009 oprimizacion de la red de genetico arrojaron posibles estaciones potenciales de |calidad del agua -Datos | estaciones de monitoreo - Informacion de las estaciones de monitoreo - parametros de calidad

networks: a case
study

calidad hidrica en el rio
con el fin de evaluar

estaciones y frecuencias
teneindo en cuenta

parametros de espacio y
tiempo entre otros.

de geoestadistica y un proceso de jerarquisacion analitico
(AHP), para las estaciondes potenciales de monitoreo se
utilizo una combinacion de metodo Kriging y AHP. Y por
ultimo el modelo GA, el cual minimiza la concentracion
de las variables de calidad del agua elegidos. Estos
modelos fueron aplicados para Karoon y Dez Rivers en la
parte sureste de iran.

monitoreo; estos resultados se compararon y 11 de las
estaciones coinciden con los metodos de kriging y GA. Y
adiconal a esto en la ultima recopilacion de los resultados
se establecen las frecuencias que se deben tener en
cuenta para el monitoreo para cada uno de los
indicadores de calidad de agua elegidos anteriormente.

basicos de la red de
calidad del agua

del agua
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Anexo 2. Diagrama de flujo de la metodologia de la estadistica multivariada

Prueba de Kruskall - Wallis

Analisis Discriminante Lineal

Prueba de Wilcox
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Anexo 3. Diagrama de flujo de la metodologia de geoestadistica

—( Procesamiento de datos W|

eSe establece la temporalidad - mes a mes por cada parametro

—( Identificacion de la zona de trabajo W|

*Se reconocer ubicacion de estaciones-rios-cuenca-Ciudad de Bogota con software
Argis.

—( Se aplica IDW y se procesan sus resultados W|

¢ Al cargar los datos se utiliza la erramienta Interpolation-IDW por cada mes y
parametro.

#Se lleva la interpolacion a terminos de cuenca de Fucha y se establecen rangos de
concentracion.

#Se identifica por color cada rango para observar el comportamiento de cada
parametro en cada estacion

Se caracterizan las estaciones y contornos de concentraciones por rangos.

Anexo 4. Variacion espacial demanda bioldgica de oxigeno del rio Fucha
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Anexo 5. Variacion espacial Nitrégeno total del rio Fucha

Grafica 10. Boxplot Nitrogeno total
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Grafica 12. Cluster Nitrogeno Total
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Anexo 6. Variacion espacial demanda quimica de oxigeno del rio Fucha

Grafica 13.Boxplot Demanda
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Anexo 7. Variacion espacial demanda sustancias activas de azul de metileno
del rio Fucha

Grafica 16. Boxplot Sustancias Grafica 18. Silueta Sustancias
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Anexo 8. Variacidon espacial Solidos Suspendidos Totales del rio Fucha
Grafica 19. Boxplot Solidos Grafica 21. Cluster Solidos
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Anexo 9. Variacion espacial Fosforo Total del rio Fucha

Gréfica 22. Boxplot Fosforo total Grafica 23. Cluster Fosforo Total
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Gréafica 24. Silueta Fosforo Total
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Anexo 10. Variacion espacial pH del rio Fucha

Grafica 25. Boxplot pH Grafica 27. Claster pH

pH
pH
i - 1T L ==

T T T T T T T T
Deli KR7 Ferr Ame Boy Vic.C ZfraN Alam

Stations
helust (%, "ward.D")

Stations

Grafica 26. Silueta pH

6 clusters C;
i njlave.q s
11 %0
2: 11000

3:2]037

4: 11000

5:1]000

~N® o o sw N o

6: 21070

1
00 02 04 06 08 10
Silhouette width s,

Average silhouette width - 0.27

92



Anexo 11. Variacion espacial Grasas y Aceites del rio Fucha

Gréfica 28.Boxplot Grasas y Gréfica 30. Cluster Grasas y
Aceites Aceites
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Anexo 12. Variacion temporal Estacién Delirio del rio Fucha

Gréfica 31. Boxplot Estacion Delirio Gréfica 33. Silueta Estacion Delirio
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Anexo 13. Variacion temporal Estacion Alameda del rio Fucha

Gréfica 34. Boxplot Estacion Fucha Gréfica 36. Silueta Estacion Fucha
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Anexo 14. Variacion temporal Estacion Avenida las américas del rio Fucha

Gréfica 37. Boxplot Estacion Gréfica 39. Silueta Estacion
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Anexo 15. Variacion temporal Estacion Avenida Boyaca del rio Fucha

Gréfica 40. Boxplot Estacion
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Anexo 16.

Gréfica 43. Boxplot Estacion
Avenida Ferrocarril

Avenida Ferracarril

Hg

= ég@@@éé

My Mgat Seplember Ocober  Nwember Decsmos

:r:|]:|

jouary  February

[

Grafica 44. Cluster Estaciéon
Avenida Ferrocarril

Avenida Ferrocarril

200 400

Height

I

April

May -
March

July

December

October

September
November

Months

95

Grafica 42. Silueta Estacion
Avenida Boyaca

>
iz
S8
a
5
m
3
2
s
H
8

7 clusters C,

n=

1 i njlavesg s

2 — 1031017

8 m—

18 2: 21057

4 3: 11000

5 4: 11000
—

I — 5:2102

7 6: 11000
——

1; I 7:2]045
r : ; )
00 02 04 06 08 1.0

Silhouette width
Average silhouette width - 0.25

Variacion temporal Estacion Avenida Ferrocarril del rio Fucha

Grafica 45. Silueta Estacion
Avenida Ferrocarril

Avenida Ferrocarril

n= 8 clusters C,

Iyl aveig oh
2: 11000

~

3: 3057

4- 21012
5- 11000
61000
72027
8- 11000
1

N O 0o O tmw O~

0.0 02 04 06 08 1.0
Silhouette width s;

Average silhouette width - 0.21



Anexo 17. Variacion temporal Estacion Carrera Séptima del rio Fucha
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Anexo 18. Variacion temporal Estacion Vision Colombia del rio Fucha
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Anexo 19. Variacion temporal Estacion Zona franca del rio Fucha
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Anexo 20. Variacion espacial Demanda Bioldgica de Oxigeno del rio Tunjuelo
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Anexo 21. Variacion espacial Nitrégeno Total del rio Tunjuelo

Gréfica 58. Boxplot Nitrégeno Total
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Anexo 22. Variacion espacial Demanda Quimica de Oxigeno del rio Tunjuelo
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Anexo 23. Variacion espacial Sustancias Activas al Azul de Metileno del rio

Gréfica 64. Boxplot Sustancias

Activas al Azul de Metileno

MBAS

Tunjuelo

Activas al Azul de Metileno

MBAS

E]
=3

(mgi)
2 4 6 8 10
|

PR [—

] 6§;é5@+%

e

OES ~ D W N SO

Reg UAN Yom Dofi Mex Ben Mak T86 Ind I|Pon 0.

Stations

Gréafica 66. Silueta Sustancias

6 clusters C;

jonlaveg s

1

31068

2111000
3111000
4
5
6

11000
11000

31061

T T T
02 0.4 0.6
Silhouette width s,

o

Average silhouette width . 0.39

Gréfica 65. Cluster Sustancias

Activas al Azul de Metileno

MBAS
o
=
=
o
{7}
T
o T [l I I
2 8 5 5| |8 51 1% |8 %
= = o m = = 35 o [s]

Stations

Mex

08

1
10

Anexo 24. Variacion espacial Solidos Suspendidos Totales del rio Tunjuelo
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Anexo 25. Variacion espacial Fosforo Total del rio Tunjuelo

Gréfica 70. Boxplot Fosforo Total
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Anexo 26. Variacion temporal Estacion Regadera del rio Tunjuelo
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Anexo 27. Variacion temporal Estacion UAN del rio Tunjuelo
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Anexo 29. Variacion temporal Estacion Dofia Juana del rio Tunjuelo
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Anexo 30. Variacién temporal Estacion Barrio México del rio Tunjuelo
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Anexo 31. Variacion temporal Estacion San Benito del rio Tunjuelo
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Anexo 32. Variacion temporal Estacion Makro Autosur del rio Tunjuelo
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Anexo 33. Variacion temporal Estacion Transversal 86 del rio Tunjuelo
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Anexo 34. Variacion temporal Estacion Puente Independiente del rio Tunjuelo
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Anexo 35. Variacion temporal Estacién Isla Ponton San José del rio Tunjuelo
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Anexo 36. Prueba de Tukey por pardmetro en el Rio Fucha

95% famlly-wise confidence level 95% family-wise confidence level 95% family-wise confidence level
1 —
? 0 1 2 3 0 1 2 3
P
Differences in mean levels of class Diffe mean levels of class
95% family-wise confidence level 95% family-wise confidence level 95% family-wise confidence level
e o g 4 o
: 13—
o : 2 3 w o o s 20 o w w0 a5 o 15 0 25 0
o —_— ot — R—
95% family-wise confidence level 95% family-wise confidence level
g —
5 == S
13 T
3
Difforar wan levels of chass 1 o 1 2
Diferencs o v o

105




Anexo 37. Prueba de Tukey para el mes de enero en el Rio Fucha
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Anexo 38.Prueba de Tukey para el mes de febrero en el Rio Fucha
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Anexo 39 Prueba de Tukey para el mes de marzo en el Rio Fucha
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Anexo 40. Prueba de Tukey para el mes de abril en el Rio Fucha
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Anexo 41. Prueba de Tukey para el mes de mayo en el Rio Fucha
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Anexo 42. Prueba de Tukey para el mes de junio en el Rio Fucha
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Anexo 43. Prueba de Tukey para el mes de julio en el Rio Fucha

DBO5

DQO

95% family-wise confidence level

stations

8.7 74 63 6.5 72 52 41

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

stations

86 64 73 75 62 52 41

Differences in mean levels of class

SST

SAAM

95% family-wise confidence level

stations
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w
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by
&
Q
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Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

stations

87 74 65 63 72 32 41

Differences in mean levels of class

Z
=

M
—

95% family-wise confidence level

stations

7-6 64 83 85 62 52 4-1

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

-1

stations

6-7 83 62 32 45 81

Differences in mean levels of class

FYO

PH

95% family-wise confidence level

-1

stations

67 63 62 32 45 61

Differences in mean levels of class

w

95% family-wise confidence level

65

-1

stations

34 46 27 28 441

Differences in mean levels of class
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Anexo 44. Prueba de Tukey para el mes de agosto

DQO

95Y% family-wise confidence level

stations

78 85 63 64 82 42 541

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

stations
76 65 84 83 62 32 51

Differences in mean levels of class

SST

SAAM

95% family-wise confidence level

stations

<
Q
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Q
&
?
©
@
@
©
@
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Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

stations

7-8 86 35 34 82 42 61

0 1 2

Differences in mean levels of class

Z
=

FT

95% family-wise confidence level

stations

67 74 85 83 7-2 32 441

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

stations

6-7 7-5 B4 B3 7-2 32 51

||

o oo

Differences in mean levels of class

T
T

95% family-wise confidence level

stations
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@
&
NG
L
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o
©
w
g
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&

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

stations

25 56 43 47 58 78 &1

Differences in mean levels of class
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Anexo 45. Prueba de Tukey para el mes de septiembre en el Rio Fucha

DBO5

DQO

95% family-wise confidence level

stations

68 85 74 73 82 32 51

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

stations

N

67 74 53 58 72 82 41

Differences in mean levels of class

SAAM

95% family-wise confidence level

stations
68 85 73 74 82 42 54

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

-1

stations

68 64 63 43 72 61

Differences in mean levels of class

Z
=

FT

95% family-wise confidence level

stations

68 84 75 7-3 B2 32 4-1

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

stations

68 84 7-5 7-3 82 32 441

© fidoLiill
n
w

Differences in mean levels of class

FYO

95% family-wise confidence level

stations

78 85 64 63 82 32 51

L
|

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

stations

Differences in mean levels of class
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Anexo 46. Prueba de Tukey para el mes de octubre en el Rio Fucha

DBO5 DQO

95% family-wise confidence level 95% family-wise confidence level

stations
stations

|

87 75 64 63 72 32 51

76 65 43 48 62 82 51

Differences in mean levels of class
Differences in mean levels of class

SST SAAM

95% family-wise confidence level 95% family-wise confidence level

stations

stations

67 75 48 43 T2 32 541

87 75 46 43 72 32 51

-1 0 1 2 3
Differences in mean levels of class

Differences in mean levels of class
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95% family-wise confidence level 95% family-wise confidence level
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Differences in mean levels of class
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Anexo 47. Prueba de Tukey para el mes de noviembre en el Rio Fucha

DBO5

DQO

95% family-wise confidence level

stations

86 65 74 73 62 32 51

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

-1

stations

67 B4 63 43 52 61

Differences in mean levels of class

SST

SAAM

95% family-wise confidence level

stations

68 82 74 75 823 53 21

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

stations

68 87 54 53 82 32 71

Differences in mean levels of class

Z
=

FT

95% family-wise confidence level

stations

6-8 87 54 53 82 32 741

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

stations
65 57 83 84 52 4-2 71

Differences in mean levels of class

PH

95% family-wise confidence level

stations

87 75 B4 63 72 32 51

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

3-8

-1

stations

56 83 24 27 81

Differences in mean levels of class
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Anexo 48. Prueba de Tukey para el mes de diciembre en el Rio Fucha

DBO5

DQO

95% family-wise confidence level

stations

86 65 73 T4 62 42 51

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

stations

68 85 74 73 82 32 51

Differences in mean levels of class

SST

95% family-wise confidence level

31

5-1

stations

78 85 84 73 53 71

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

stations
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68 87 53 54 82 42

Differences in mean levels of class

Z
=

FT

95% family-wise confidence level

stations

67 7-5 84 83 7-2 3-2 541

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

4-1

stations
| I I |

78 74 72 42 53 71

Differences in mean levels of class

FYO

T
I

95% family-wise confidence level

stations
86 63 75 74 62 42 31

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

stations

78 74 7-2 42 53 T-1 41

Differences in mean levels of class
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Anexo 49. Prueba de Tukey por pardmetro en el Rio Tunjuelo

DQO

FT

95% family-wise confidence level

|
\

|

|

89 96 84 85 82 52 31

1 2

Otferonces in maan kevels of dlass

95% family-wise confidence level

95% family-wise confidence level

48 87 74 45 42 52 M1

95% family-wise confidence level

3 ==———
3 B =
3 — =
g e
2 =——

0 1 2 s

95% family-wise confidence level

Anexo 50. Prueba de Tukey para el mes de enero en el Rio Tunjuelo

DBO5S

DQO

FT

95% family-wise confidence level

95% family-wise confidence level

95% family-wise confidence level

& 3
&
13
03
E:
' o J 2 j
Dferencesia mesnievt o css

SAAM

94 410 85 82 52 34

Differences in mean levels of cass

B3 46 B7 B5 7.5 84 42 12

Anexo 51. Prueba de Tukey para el mes de febrero en el Rio Tunjuelo

DBO5

DQO

FT

95Y% family-wise confidence level

o —_—_
3] —— =—
= =
17 — =
. = ——

o 2 s

Difierences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

B10 87 B4 10§ 82 104 24

95% family-wise confidence level

410 87 46 B85 B2 B4

NT




95% family-wise confidence level

51

80 96 64 B3 B2 32

Differences inmean evels of class

95% family-wise confidence level

83 84 82 84

109 86

Differences inmean kevels of class

95% family-wise confidence level

51

&2 72

36 69 47

43

Differences inmean evels of class

Anexo 52. Prueba de Tukey para el mes de marzo en el Rio Tunjuelo

DBO5

DQO

FT

95% family-wise confidence level

32

51

B8 85 64 85 81

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

%2 52 31

o8 87 74 95

Dilerences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

48 42 52 31

49 96 67

Differences inmean kevels of class

95% family-wise confidence level

7 74 B3 B2 32 &1

88

Differences inmean evels of class

95% family-wise confidence level

51

73 84 82 42

80 o

Differences inmean kevels of class

95% family-wise confidence level

Differences inmean evels of class

Anexo 53. Prueba de Tukey para el mes de abril en el Rio Tunjuelo

DBO5S

DQO

FT

95% family-wise confidence level

51 32

81

B9 95 64 85

Diferences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

61 92 52

2
2

Dilerences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

010 B3 85 52 84 24

48

Differences inmean evels of class

SAAM

95% family-wise confidence level

96 B4 B3 B2 32 &1

88

Differences inmean evels of class

95% family-wise confidence level

82 B4 24 3

8 &6

Differences inmean kevels of class

95% family-wise confidence level

76 48 42 52 31

40 o7

Differences inmean evels of class
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Anexo 54. Prueba de Tukey para el mes de mayo en el Rio Tunjuelo

DBO5

DQO

FT

95% family-wise confidence level

81

|

810 84 3 85 82
|

95% family-wise confidence level

89 47 B5 B3 53 62 49

95% family-wise confidence level

810 95 85 ©3 82 Of

810 86 94 76 72 94

95% family-wise confidence level

Anexo 55. Prueba de Tukey para el mes de junio en el Rio Tunjuelo

DBO5

DQO

FT

95% family-wise confidence level

95% family-wise confidence level

|

Difierences in mean levels of class

810 B7 93 85

95% family-wise confidence level

48 &3 97 6§

95% family-wise confidence level

Differences inmean kevels of class

il
|

Differences inmean kevels of class

95% family-wise confidence level

86 47 84 82 41 &1

48

T

Differences inmean kevels of class

Anexo 56. Prueba de Tukey para el mes de julio en el Rio Tunjuelo

DBOS5

DQO

FT

95% family-wise confidence level

95% family-wise confidence level

108 84 93 06 82 62 41

Difierences in mean levels of class

26 107 83 104 74

108

Differences inmean kevels of class

95% family-wise confidence level

48 100 45 42 82 T4

Differences inmean kevels of class

Z
=

SAAM
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95% family-wise confidence level

810 04 86 ©2 83 04

Differences inmean evels of class

95% family-wise confidence level

108 B3 B4 82 42 7 24

Differences inmean levels of class

95% family-wise confidence level

36 81 &1

il

89 85 87 &7

Differences inmean evels of class

Anexo 57. Prueba de Tukey para el mes de agosto en el Rio Tunjuelo

DBO5

DQO

FT

95% family-wise confidence level

810 B6 83 108 B2 104 241

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

108 96 43 65 62 41

Differences inmean levels of class

95% family-wise confidence level

40 45 83 76

Z
=

SAAM

95% family-wise confidence level

310 84 08 B3 B2 B4

Differences inmean evels of class

95% family-wise confidence level

82 81 24

108 85 B3 85

Differences inmean levels of class

95% family-wise confidence level

104

48 47 93 108

Differences inmean kevels of class

Anexo 58. Prueba de Tukey para el mes de septiembre en el Rio Tunjuelo

DBO5

DQO

FT

95% family-wise confidence level

06 B4 104 82 104 24

810

Diferences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

82 84

810 94 87 o5

95% family-wise confidence level

48 83 35 48 42 52 71

T

Differences inmean kevels of class

Z
=

95% family-wise confidence level

810 05 85 ©3 82 04

Differences inmean evels of class

108 86 95 B4 B2 G4 24

Differences inmean kevels of class

95% family-wise confidence level

Differences inmean kevels of class

Anexo 59. Prueba de Tukey para el mes de octubre en el Rio Tunjuelo

| DBO5S

| DQO

| FT

121




95% family-wise confidence level

82 52 &1

BO 07 73 8&

Differences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

6

8 04 63 T

Differences inmean kevels of class

95% family-wise confidence level

48 42 52 31

96 67

48

Differences inmean evels of class

SST

95% family-wise confidence level

Differences inmean evels of class

95% family-wise confidence level

76 62 64 74

8 93

Differences inmean levels of class

95% family-wise confidence level

Differences inmean evels of class

Anexo 60. Prueba de Tukey para el mes de noviembre en el Rio Tunjuelo

DBO5

DQO

FT

95% family-wise confidence level

25 82 41 24

83 85

89 47

Diferences in mean levels of class

95% family-wise confidence level

&1

73 8 82 52

87

50

Differences inmean kavels of class

95% family-wise confidence level

76 B3 B4 34 52

89

0 2 4

Differences inmean kevels of class

NT

SAAM

SST

95% family-wise confidence level

72 a4

73

Differences inmean kevels of class

95% family-wise confidence level

74

s2

108 B5 76 51

Differences inmean kavels of class

95% family-wise confidence level

o1 102

48 &5 103

Differences inmean kevels of class

Anexo 61. Prueba de Tukey para el mes de diciembre

en el Rio Tunjuelo

DBO5

DQO

FT

95% family-wise confidence level

86 64 92 85 25 34

&

Differences inmean kevels of class

95% family-wise confidence level

B8 82 52 31

o4 47

20

Differences inmean kevels of class

95% family-wise confidence level

82 104

48 &5 93 108

Differences inmean kevels of class

zZ
—

95% family-wise confidence level

08 02 &2 31

28 86 67

Differences inmean evels of class

95% family-wise confidence level

88 87 106 24 26 104

Differences inmean kevels of class

95% family-wise confidence level

37 86 81 32 12

43 810

Differences inmean evels of class
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Anexo 62. Mapas por mes de Grasas y Aceites para el rio Fucha

CONCENTRATION OF FATS AND OILS JANUARY

FATS AND OILS APRIL

CONCENTRATION FATS AND OILS MAY

'CONCENTRATION FATS AND OILS JUNE

CONCENTRATION FATS AND OILS SEPTEMBER

(CONCENTRATION FATS AND OILS JULY

CONCENTRATION FATS AND OILS AUGUST

Anexo 63. Mapas por mes de DBO para el rio Fucha

CONCENTRATION BOD FEBRUARY

(CONCENTRATION BOD MARCH

(CONCENTRATION BOD APRIL
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CONCENTRATION BOD AUGUST

CONCENTRATION BOD DICEMBER

(CONCENTRATION COD JANUARY

CONCENTRATION COD MARCH

(CONCENTRATION COD APRIL.
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CCONCENTRATION COD NOVEMBER

(CONCENTRATION COD DICEMBER

Anexo 65. Mapas por mes de SAAM para el rio Fucha

CONCENTRATION SAAM FEBRUARY

CONCENTRATION SAAMJULY

(CONCENTRATION SAAMAUGUST

CONCENTRATION SAAM NOVEMBER
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Anexo 66. Mapas por mes de Nitrégeno Total para el rio Fucha

CONCENTRATION TOTAL NITROGEN JULY

TOTAL PHOSPHORUS MARCH TOTAL APRIL
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Anexo 68.

CONCENTRATION SSTIANUARY
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CONCENTRATION SST SEPTEMBER

Anexo 69. Mapas por mes de DBO5 para el rio Tunjuelo
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Anexo 70. Mapas por mes de SAAM para el rio Tunjuelo

THE RIVER TUNIUELO.

CONCENTRATION MBAS JULY IN THE RIVER TUNIUELO
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Anexo 71.

Mapas por mes de DQO para el rio Tunjuelo

CONCENTRATION COD JANUARY IN THE BASIN TUNJUELO

PRIL IN THE BASIN TUNJURLO

CONCENTRATION COD JUNE IN THE BASIN TUNSUELO CONCENTRATION COD JULY IN THE BASIN TUNJUELO
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Anexo 72.

Mapas por mes de FT para el rio Tunjuelo

CONCENTRATION TP JANUARY IN THE BASIN TUNIUELO
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CONCENTRATION TP MAY IN THE BASIN TUNJUELO

CONCENTRATION TP AUGUST IN THE BASIN TUNJUELO
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