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Resumen: La contaminación del río Bogotá es una de las
principales problemáticas medioambientales ocasionadas por
actividades antrópicas industriales o domésticas, que alteran
las características fisicoquímicas y biológicas del medio. Por
tal motivo, este artículo presenta una breve descripción y
posterior evaluación de las acciones realizadas por el Sistema
BochiCAR y, de los planes de identificación de conexiones del
Observatorio Regio- nal Ambiental y de Desarrollo Sostenible,
a partir de las lecturas de los documentos de referencia, como
la “Sentencia del río Bogotá” y el co- rrespondiente fallo de una
acción popular (expediente 25000-23-27-000- 2001-90479-01
del Consejo de Estado); gestión eficaz de la información analizada
y datos históricos hallados permiten proponer una alternativa
de descontaminación de la cuenca mediante la implementación
de humedales artificiales, que, a través del rizo de las plantas
sembradas, transformen los contaminantes en nutrientes y
mejoren la calidad ambiental de la ciudad.

Palabras clave: cuenca media, Índice de calidad del agua (ICA),
conta- minación, sentencia del río Bogotá, medidas de gestión,
rizodegradación, fitorremediación, descontaminación.

Abstract: e contamination of the Bogotá River is one of
the main environmental problems caused by industrial or
domestic anthropic activities, which alter the physical, chemical
and biological characteristics of the en- vironment. For this
reason, this article presents a brief description and subsequent
evaluation of the actions carried out by the BochiCAR System
and of the connection identification plans of the Regional
Environmental and Sustainable Development Observatory, based
on the readings of the reference documents, such as the “Bogotá
River Judgment” and the corresponding verdict of a popular
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action (file 25000-23-27-000-2001- 90479-01 of the Council
of State); Effective management of the analyzed information
and historical data found allow us to propose an alternative for
the decontamination of the basin through the implementation
of artificial wetlands, which, through the curl of the planted
plants, transform the pollutants into nutrients and improve the
environmental quality of the city.

Keywords: middle basin, Water quality index
(ICA), contamination, sentence of the Bogotá river,
management measures, rhizodegradation, phytoremediation,
decontamination.
Resumo: A contaminação do rio Bogotá é um dos principais
problemas ambientais causados por atividades antrópicas
industriais ou domésticas, que alteram as características físicas,
químicas e biológicas do meio ambiente. Por isso, este
artigo apresenta uma breve descrição e posterior avaliação
das ações realizadas pelo Sistema BochiCAR e dos planos
de identificação de conexão do Observatório Regional de
Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentável, com base nas
leituras dos documentos de referência, como o “Sentença do
Rio Bogotá” e a correspondente sentença de ação popular
(expediente 25000-23-27-000-2001-90479-01 do Conselho de
Estado); A gestão eficaz das informações analisadas e os dados
históricos encontrados permitem propor uma alternativa para
a descontaminação da bacia por meio da implantação de áreas
úmidas artificiais, que, por meio do enrolamento das plantas
plantadas, transformam os poluentes em nutrientes e melhoram a
qualidade ambiental da a cidade.

Palavras-chave: bacia média, índice de qualidade da água (ICA),
conta- minação, sentença do rio Bogotá, medidas de manejo,
rizodegradação, fitorremediação, descontaminação.

Evaluación de la descontaminación de la cuenca media del río
Bogotá y alternativas de solución con humedales artificiales

Resumen
La contaminación del río Bogotá es una de las principales problemáticas

medioambientales ocasionadas por actividades antrópicas industriales o
domésticas, que alteran las características fisicoquímicas y biológicas del medio.
Por tal motivo, este artículo presenta una breve descripción y posterior
evaluación de las acciones realizadas por el Sistema BochiCAR y, de los
planes de identificación de conexiones del Observatorio Regional Ambiental
y de Desarrollo Sostenible, a partir de las lecturas de los documentos de
referencia, como la “Sentencia del río Bogotá” y el correspondiente fallo de una
acción popular (expediente 25000-23-27-000- 2001-90479-01 del Consejo de
Estado); gestión eficaz de la información analizada y datos históricos hallados
permiten proponer una alternativa de descontaminación de la cuenca mediante
la implementación de humedales artificiales, que, a través del rizo de las plantas
sembradas, transformen los contaminantes en nutrientes y mejoren la calidad
ambiental de la ciudad.



Sergio Escalante Castro, et al. Evaluación de la descontaminación de la cuenca media del río Bogotá y alternativas de solución con humedales...

PDF generado a partir de XML-JATS4R 29

Palabras clave: cuenca media, Índice de calidad del agua (ICA),
contaminación, sentencia del río Bogotá, medidas de gestión, rizodegradación,
fitorremediación, descontaminación.

I. INTRODUCCIÓN
En la actualidad, el recurso hídrico es catalogado como el recurso natural más

importante para la vida humana, el equilibrio de los ecosistemas y la preservación
de las vidas futuras. A pesar de ello, las comunidades no son conscientes de
los impactos ambientales y sociales que generan, al no darle el uso adecuado
y el tratamiento pertinente cuando se consume este recurso en las diferentes
actividades productivas y domésticas.

En Colombia, se estima que solo el 44% de los municipios cuentan con plantas
de tratamiento de agua residual. Según el Departamento Nacional de Planeación
(DNP), se calcula, que el 66% de los municipios vierten sus desechos sin previo
tratamiento a los cuerpos hídricos, aumentando así la carga contaminante de
estos y generando problemas de saneamiento [1].

El río Bogotá es el claro ejemplo de los problemas de contaminación en
Colombia, debido a las actividades antropogénicas que se llevan a cabo dentro
de la cuenca hidrográfica. Las afectaciones inician luego de haber recorrido
10 km de distancia, en el municipio de Villapinzón, por la descarga de
vertimientos del sector productivo de curtido de cueros y la carga contaminante
continúa aumentando, hasta llegar al casco urbano de Bogotá, en donde se
aporta el 84% de la misma. En [2] esta problemática también está asociada
a la ineficiente gestión ambiental por parte de las autoridades competentes,
como lo son la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR),
la Secretaría Distrital de Ambiente (SAD) y el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS), que no han implementado acciones efectivas que
contribuyan a descontaminar el río.

La contaminación de la cuenca media acarrea impactos y problemas
ambientales, como la destrucción de ecosistemas, la pérdida de flora y fauna
silvestre, ya que, de acuerdo con [2], el agua del río Bogotá es usada en las
actividades agropecuarias, pero por su alta concentración de químicos, metales
pesados y patógenos se convierte en un riesgo para la comunidad.

Con el fin de promover la descontaminación de este ecosistema
acuático y terrestre, el Consejo de Estado, mediante la Sentencia
AP-25000-23-27-000-2001-90479- 01 del 28 de marzo de 2014, estableció que
las medidas tomadas se convierten en el punto de partida para que desde la
gestión pública se prevea, mitigue, conserve y descontamine el cuerpo hídrico que
es afectado por actividades antropogénicas, permitiendo así mejorar la calidad
ambiental de la ciudad y de sus habitantes [3].

Adicionalmente, se ha identificado que la problemática de contaminación
ha persistido, pues la carga orgánica que se vierte en el río supera en un 44%
los estándares que fueron identificados en el Decreto 1594 de junio de 1984
del Consejo de Estado [4], debido a que se continua con los vertimientos
industriales sin un control desde la fuentes originarias, y estos vertimientos, que
son descargados desde la zona occidental de la ciudad de Bogotá, incrementan
el problema existente debido a las conexiones erradas en el alcantarillado de la
ciudad y a la falta de cultura de la ciudadanía para el desecho de residuos en
su mayoría sólidos que son depositados en canales y sumideros. Ello se suma a
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los procesos provenientes de los cerros orientales, que generan sedimentos que
ocasionan obstrucción hidráulica del sistema séptico.

Otro problema que se evidencia es el que refiere a las dificultades en el
tratamiento de la carga contaminante, a cargo de las plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR), en poblaciones aledañas como: Chía, Tocancipá, y
otros municipios, en donde los sistemas de tratamiento están principalmente
compuestos por lagunas aireadas, lodos activados y lagunas de oxidación [5].

La eficiencia de estos sistemas en la remoción de contaminantes es baja, y por
tal motivo, requieren extensos terrenos para su implementación. Por lo anterior,
se busca proponer nuevas alternativas que sean efectivas para limpiar las aguas
residuales domésticas e industriales de los municipios de la cuenca media del río
Bogotá, y para las cuales no se requieran grandes terrenos y elevados costos de
operación. Entre estas alternativas, se encuentran los humedales artificiales.

El objetivo del trabajo que se presenta en este artículo fue evaluar la eficacia de
las medidas de gestión ambiental y social para la descontaminación de la cuenca
media del río Bogotá, en cuanto a los beneficios, debilidades y oportunidades de
mejora de las acciones implementadas para la descontaminación del agua, para
luego poder comparar los índices de calidad del agua (ICA) registrados por las
autoridades ambientales CAR y la SDA antes y después de la declaración de la
Sentencia AP-25000-23- 27-000-2001-90479-01 del río Bogotá, y llevar a cabo
un análisis de la contaminación de la cuenca, con el fin de comprobar la gestión
ambiental del rio.

Con base en el análisis realizado, es preciso proponer alternativas que
permitan aumentar la eficacia en las medidas de gestión ambiental y, de esta
manera, disminuir en mayor proporción los diferentes contaminantes que no
se lograron tratar en las plantas de tratamiento de agua residual (PTAR).
Los humedales artificiales, como sistemas biológicos, permiten completar este
trabajo de descontaminación, mediante el uso de plantas que, logran convertir
dichos contaminantes en nutrientes, que luego son devueltos al medio ambiente.
Además, es necesario cumplir con lo requerido en la Resolución 0631 de 2015
[6], que establece los parámetros y los valores límites máximos permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado público.

I. METODOLOGÍA
Para determinar la eficiencia de las medidas de gestión ambiental en pro de la

descontaminación del río Bogotá, en este trabajó se inició con la identificación,
descripción y caracterización de las acciones implementadas, a partir de una
revisión bibliográfica sistemática. Para ello, se tuvieron en cuenta tres (3)
documentos con referencias sobre la calidad del agua en el río Bogotá y los
mecanismos para el monitoreo de este.

Además, para complementar el análisis, se consultaron 20 documentos de
diferentes bases de datos, entre ellos, mapas y datos del sitio web oficial del
Acueducto de Bogotá, referentes al Plan de Identificación y Corrección de
Conexiones Erradas y el Programa de Saneamiento del Río Bogotá, entre otros
temas, que se revisaron en conjunto con los reportes técnicos encontrados en los
sitios Web de la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca – (CAR),
la Secretaría Distrital de Ambiente - SAD y del Observatorio Regional Ambiental
y de Desarrollo Sostenible del río Bogotá – ORARBO. Con la información
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encontrada, se elaboró una matriz que permitió identificar las medidas de gestión
y los logros obtenidos, para luego determinar sobre las oportunidades de mejora
que se perciben.

Por otra parte, se consultaron los reportes de los índices de calidad del agua
(ICA) que se han realizado antes y después de la declaración de la Sentencia
AP-25000-23- 27-000-2001-90479-01 del río Bogotá, con el fin de comparar los
reportes ICA y las acciones que han implementado para la descontaminación
de la cuenca, y así determinar la eficacia de las medidas de gestión ambiental
ejecutadas. A partir de este análisis, se establecieron recomendaciones para el caso
de estudio y se propusieron alternativas de mejora al sistema de gestión ambiental
[7].

Por último, se consultó información pertinente a humedales artificiales de
flujo superficial y subsuperficial, lo cual permitió conocer los diferentes procesos
de fitorremediación que se desarrollan en estos sistemas, a través de ciertas
especies de plantas pertenecientes a la sabana de Bogotá. Así mismo, se investigó
sobre la eficacia del tipo de humedal respecto al contaminante que se requiere
eliminar, considerando las ventajas y desventajas que ofrecen estos sistemas en
comparación con los tratamientos convencionales. Esto, con el fin de establecer si
los humedales constituyen una alternativa para mejor la eficacia en los sistemas de
gestión convencionales, debido a los bajos costos de implementación, operación,
y mantenimiento, esta alternativa permitiría reducir los gastos económicos que el
Distrito Capital invierte cada año en mejorar la calidad de vida de los Bogotanos
y las condiciones del rio, un ecosistema rico en diversidad de flora y fauna que es
importante preservar.

II. GENERALIDADES Y PROBLEMÁTICAS DE LA CUENCA MEDIA
DEL RÍO BOGOTÀ

La sabana de Bogotá fue en tiempos prehistóricos del Plioceno superior y el
Pleistoceno, una gran laguna que contaba con una gran riqueza hídrica tanto
superficial como subterránea [8]. Con el paso del tiempo la geomorfología del
suelo formó depósitos fluviolacustres y la custres a una altura actual de 2600
m.s.n.m, los cuales evolucionaron dentro de la cordillera de los Andes formando
así el sistema hidrográfico del rio Bogotá, el cuerpo hídrico más importante de
la ciudad.

La complejidad y problemática actual de la contaminación del agua de Bogotá,
han sido dos factores que han limitado la calidad de vida de los habitantes de
la ciudad, a causa de los conflictos socioambientales ocasionados por el acceso y
el uso del agua [9]. A partir de lo expuesto, para el siglo XX y XXI se marcó el
inicio de una cloaca para el río de Bogotá y se originó una preocupación por el
desarrollo económico y sostenible en la ciudad y por ser este río uno de los más
contaminados del mundo, [10].

El río Bogotá se divide en tres microcuencas, alta, media y baja. La cuenca
media va desde el sector Puente la Virgen (Cota) hasta el embalse del Muña
en Alicachín, lo que comprende un tramo de 90 km según se expone en [11],
como puede apreciarse en el mapa que representa la figura 1, donde la zona rosa
corresponde a la cuenca media del río
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Figura 1.
Mapa de la cuenca del Río Bogotá [12]. La zona amarilla corresponde a la cuenca

baja; la zona rosa, a la cuenca media, y la zona aguamarina, a la cuenca alta
Fuente: Elaboración propia

Elaboración propia

En [13], la cuenca media es la zona en donde se aumenta la carga contaminante
del río, ya que pasa por la ciudad, en donde la mayoría de sus industrias no
cuentan con plantas de tratamiento eficientes e impiden la gestión adecuada
de aguas residuales. Las actividades económicas que influyen sobre el recurso
hídrico son: curtiembres, producción de alimentos, lácteos, cárnicos, elaboración
de productos de belleza, fabricación de gases y aceites, textiles, entre otros.

Además, las descargas de las aguas domésticas aumentan los niveles de materia
orgánica y de patógenos (coliformes totales), que ocasionan una baja oxigenación
del río, como un aumento de residuos sólidos y sedimentos. La población en
general desconoce que ello sucede, lo que genera falta de compromiso ciudadano
en temas ambientales y sanitarios, lo que a su vez ha llevado a un alto grado de
deterioro del río e impide la autorecuperación de este a corto, mediano y largo
plazo [14].

El alto grado de contaminación del cuerpo hídrico causa afectaciones
sociales, ambientales y económicas, por lo cual se convierte en un foco para la
gestión pública. Así, surgió, la necesidad de formular un mecanismo legal que
obligó a las entidades a realizar acciones para la recuperación, restauración y
descontaminación del río Bogotá, mediante la declaratoria de la Sentencia AP-
25000-23-27-000-2001-90479-01. En la Tabla 1 se mencionan algunas de las
medidas de gestión que han imple- mentado los tres actores principales presentes
en la cuenca media [15].
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Tabla 1
Acciones implementadas para la descontaminación de la Cuenca Media del Río Bogotá

tabla construida a partir de datos proporcionados por la Corporación Autónoma Regional (CAR), la Secretaría Distrital
de Ambiente – (SDA) y la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogotá – (EAAB), en la cuenca media.

Elaboración propia.

Tabla 1.
Acciones implementadas para la descontaminación de la Cuenca Media del Río Bogotá

Nota: tabla construida a partir de datos proporcionados por la Corporación Autónoma Regional (CAR), la Secretaría
Distrital de Ambiente – (SDA) y la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogotá – (EAAB), en la cuenca media.

Elaboración propia.
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Tabla 1.
Acciones implementadas para la descontaminación de la Cuenca Media del Río Bogotá

Tabla 1. Acciones implementadas para la descontaminación de la Cuenca Media del Río Bogotá
Nota: tabla construida a partir de datos proporcionados por la Corporación Autónoma Regional (CAR), la Secretaría

Distrital de Ambiente – (SDA) y la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogotá – (EAAB), en la cuenca media.
Elaboración propia.

Tabla 1.
Acciones implementadas para la descontaminación de la Cuenca Media del Río Bogotá

Nota: tabla construida a partir de datos proporcionados por la Corporación Autónoma Regional (CAR), la Secretaría
Distrital de Ambiente – (SDA) y la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogotá – (EAAB), en la cuenca media.

Elaboración propia.

Para estimar el impacto positivo que han tenido las medidas mencionadas,
en pro de la descontaminación del cuerpo hídrico, es necesario conocer el
comportamiento de la calidad del río en los diferentes años, por lo que, para el
desarrollo de esta investigación, se acudió a la consulta de los informes de los
boletines del índice de calidad del agua que se detallan a continuación:

Informes de reporte del índice de calidad del agua en la cuenca media del río
Bogotá

Con el fin de realizar el monitoreo de la contaminación en el río Bogotá, la
Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca – (CAR), hizo uso de los
índices de calidad del agua (ICA) de los cuerpos hídricos más importantes de su
jurisdicción, los cuales contienen la normatividad legal vigente, las generalidades
de los parámetros de interés, los métodos de medición y los resultados por cada
subzona hidrográfica: Río Bogotá, Río Guayuriba, Río Guavio, Río Garagoa, Río
Seco, Río Carare, Río Negro, Río Sumapaz y Río Suarez [25].
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En el transcurso de 2007 a 2019, la Corporación hizo el seguimiento a los
siguientes parámetros en el Río Bogotá: demanda biológica de oxígeno (DBO5),
oxígeno Ddsuelto (OD), coliformes totales (CT) y sólidos suspendidos totales
(SST), según los cuales se evidencia la cuenca media como la zona con mayor
carga contaminante y en donde se presentan las concentraciones máximas de las
variables, y en el caso del OD la mínima.

Para conocer el comportamiento de la carga contaminante del río Bogotá en
función de los parámetros ya mencionados, se elaboraron gráficas con los valores
máximos de DBO5, CT y SST, y de los mínimos para el OD, reportados en los
boletines del índice de calidad del agua publicados [16]. En la figura 2 se evidencia
que desde el año 2014 se ha elevado la demanda biológica de oxígeno (DBO5), a
excepción del año 2016, presentando el valor máximo el año 2019 [26].

figura 2
Comportamiento de la DBO5 entre el periodo de 2007 a 2019

figura creada por autores a partir de registros históricos comprendidos entre 2007 a 2019 [27], [28], [29], [30].

Por otro lado, se observa que para el año 2014 el oxígeno disuelto (OD) alcanzó
una concentración de 0 mg/l, condiciones que no son aptas para la vida acuática,
sin embargo, trás la declaratoria de la sentencia del Río Bogotá ,los niveles de OD
en el cuerpo hídrico aumentaron considerablemente, hasta llegar a 0,8 mg/l para
el año 2019, como se presenta en la figura 3.
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figura 3.
Comportamiento de la OD entre el periodo de 2007 a 2019

figura creada por autores a partir de registros históricos comprendidos entre 2007 a 2019 [27], [28], [29], [30].

Además, en la figura 4 se evidencia que los sólidos sus- pendidos totales
(SST) del 2007 al 2017 tuvieron un comportamiento constante, sin mayores
fluctuaciones. Las concentraciones estuvieron en un rango de 500 - 1000 mg/l, a
excepción del año 2012, el cual fue de 1300 mg/l. La mayor contaminación por
SST se dio en 2018 y 2019.
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figura 4.
Comportamiento de la SST entre el periodo de 2007 a 2019

figura creada por autores a partir de registros históricos comprendidos entre 2007 a 2019 [27], [28], [29], [30].

Así mismo, las máximas concentraciones de coliformes totales (CF) se dieron
entre 2007 y 2011, luego disminuyeron considerablemente hasta el año 2015, y
después se elevó la carga contaminante.
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Figura 5.
Comportamiento de la CT entre el periodo de 2007 a 2019

Adaptada por autores a partir de registros histó- ricos comprendidos entre 2007 a 2019 [27], [28], [29], [30].

Por otra parte, el último boletín de indicadores ICA, realizado por la
Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca CAR para el año 2020,
permite conocer detalladamente el grado de contaminación del río como se
presenta en la figura 6.



Sergio Escalante Castro, et al. Evaluación de la descontaminación de la cuenca media del río Bogotá y alternativas de solución con humedales...

PDF generado a partir de XML-JATS4R 39

Figura 6
Comportamiento del ICA en la cuenca media del Río Bogotá

Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca [31].

El monitoreo se llevó a cabo en dos campañas, con un total de 32 puntos de
medición. Se encontró que, en los dos momentos, la mayoría de los muestreos
reportan un índice de calidad del agua (ICA) regular y malo. Los puntos
malos identificados fueron nueve en la primera campaña y siete puntos malos
identificados en la segunda campaña, por tal motivo se recomienda mantener
un monitoreo contante y controlado en la cuenca media para obtener mejoras
contantes en la medición de datos futuras del río [32]. Gracias a la medición de los
ICA se evidencia la importancia de aumentar los esfuerzos para el tratamiento de
vertimientos del río Bogotá, ya que a pesar de que han sido enormes, todavía no
son suficientes para mejorar la calidad del agua, ya que en la cuenca predominan
los vertimientos de origen doméstico e industrial, provenientes de curtiembres,
en los sectores que generan una mayor cantidad de vertimientos que impactan
negativamente la calidad del agua del río Bogotá. Lo anterior ocasiona que la
ciudadanía haga mal uso del recurso y de los servicios ecosistémicos generados
por zonas de protección ambiental, como los humedales, que han sido territorios
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muchas veces considerados inútiles debido al desconocimiento de las utilidades
que generan para el medio ambiente.

IV. HUMEDALES ARTIFICIALES COMO TRATAMIENTO
ALTERNATIVO PARA LA DEPURACIÓN DE CONTAMINANTES DE
LA CUENCA MEDIA RÍO BOGOTÁ D.C.

La implementación de humedales artificiales es una medida de solución al
tratamiento del agua en poblaciones vulnerables y aledañas al río Bogotá. Estos
sistemas construidos por el ser humano tienen poca profundidad, y además,
un sembrado de plantas acuáticas que pueden ser del mismo sector en el cual
se desea aplicar este tipo de sistemas que ayudan a eliminar los contaminantes
mediante procesos naturales de descontaminación [33]. En la figura 7, se puede
apreciar un ejemplo de humedal artificial y el funcionamiento de este. En
[35] se señala que los sistemas de humedales artificiales permiten el paso de
un flujo y el uso de la fitorremediación, y “pueden aplicarse eficientemente
para tratar suelos contaminados con compuestos orgánicos como benceno,
tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX); solventes clorados; HAPs; desechos de
nitrotolueno; agroquímicos clorados y órganofosforados” (p. 59).

Figura 7.
Principales componentes y procesos depurativos en humedales artificiales

Sistema de humedales artificiales para el control de la eutroficación del lago del Bosque de San Juan de Aragón [34].

Lo anterior se logra gracias al paso de un de flujo de agua superficial y sub
superficial por las raíces de las plantas y demás elementos físicos que componen
el sistema artificial, logrando la transformación de elementos orgánicos e
inorgánicos en nutrientes al suelo además de entre otros procesos internos que
están expuestos en la Tabla 2.
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Tabla 2
Fitorremediación para la eliminación de contaminantes en humedales artificiales

Elaboración propia.

La amplia aplicación que se logra de la fitorremediación, causa que plantas
acuáticas macrófitas generen una utilidad tan amplia que, según se afirma en
[36] “son un proceso que puede aplicarse tanto in situ como ex situ, permiten la
rizodegradación que es un proceso que se da en las raíces de las plantas las cuales
transforman los contaminantes en nutrientes a través de las raíces y excretados
en el suelo” (p, 59). Una vez que estos contaminantes salen del sistema producen
beneficios para el ambiente, como la fitoestabilización en el agua y suelo

mediante la inmovilización de ciertos contaminantes principales que, en su
mayoría, son materia orgánica, materia en suspensión, nitrógeno, fosforo, metales
pesados, trazas de contaminantes orgánicos, los cuales una vez removidos, son
transformados en nutrientes. La remoción de estos contaminantes del río Bogotá
es requerida y al respecto deben cumplirse los parámetros de vertimiento de aguas
domésticas y que una vez removidos son transformados en nutrientes.

Para lograr la fito estabilización dentro de estos sistemas, se construyen
en forma de estanques o embalses que logran que el flujo de agua pase a
través de diferentes tipos de vegetación, que puede ser emergida o sumergida
y puede variar en gran medida por la profundidad, el tipo de planta a usar y
de contaminantes a remover, además de que muchas veces estos estanques se
conectan simultáneamente y maximizan los procesos de biorremediación. En
[37] se señala que, “los humedales construidos se pueden clasificar de acuerdo con
diferentes criterios, como hidrología (flujo superficial y flujo subterráneo), tipos
de macrófitos (flotantes libres, emergentes, y sumergido), y trayectoria del flujo
(horizontal o vertical)” (p. 3).

Estos tipos de sistemas permiten lograr que se dé una retención y remoción
de elementos no deseados en el agua y se tenga una mayor precisión por parte
de las plantas y de las capas de sustrato contendidas en el sistema que filtran las
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partículas de agua a partir de un flujo de agua lento, el cual controla el tiempo
de retención del agua a tratar que incide directamente en la remoción requerida
de no deseados en el agua, según afirma [38]. Estos pueden ser removidos en una
mayor proporción dependiendo del tipo de humedal a implementar (in situ o ex
situ), además de las plantas macrófitas que se desee usar, posibilitando así mejorar
las propiedades físicas y químicas del agua, el suelo y el aire. A continuación, se da
a conocer los tipos de humedales artificiales construidos actualmente.

Figura 8
Tipos de humedales construidos: (a) flujo subterráneo horizontal; (b) flujo subsuperficial vertical;

(c) flujo superficial con vegetación emergente; (d) flujo superficial con vegetación flotante [39]
[39]

Existen dos tipos de humedales que dependen del tipo de zona de circulación
del flujo. Los de flujo superficial tienen una lámina de agua expuesta a la
atmósfera; en los subsuperficiales no existe una lámina de agua libre en la
superficie, sino que el agua atraviesa el sustrato, soporte de la vegetación, además
de que degrada los contaminantes por sedimentación y que atraviesan el sustrato
de construido a partir de piedras de diferentes tamaños que además de filtrar con
las raíces limpian y renuevan el agua [40].

De otra parte, los humedales artificiales a menudo suelen usarse
continuamente, lo cual permite combinar caudales que se maximizan en
suspensión por sedimentación de sólidos a causa de la relación de volumen y
espacio re- querida para tratar aguas contaminadas que pueden llegar a usarse
en pretratamientos y también en la etapa final de proceso en instalaciones como
tanques de amortiguamiento y retención, construidos generalmente antes de la
descarga a un receptor como un río. En [41] se señala que “las profundidades
de estos sistemas se encuentran entre (30-50 cm) lo que varía con relación a las
raíces de las plantas que empujan las aguas residuales frescas y reemplazan las
aguas residuales tratadas” (p. 3), permitiendo así que prevalezcan las condiciones
anaeróbicas, sin embargo, los macrófitos transportan el oxígeno a su zona
radicular, lo que genera un efecto rizosférico en la flora interna y externa del
sistema.

Este tipo de procesos crea zonas que logran lechos con diferentes niveles de
oxigenación y oxidación, además del desarrollo de diferentes microorganismos
que absorben las toxinas y nutrientes, con lo cual permiten la proliferación
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de micro y macro ecosistemas internos que tratan eficazmente el agua [41].
A partir de lo anterior, se puede comprender que las características físicas del
humedal, inciden directamente en el agua y los contaminantes, según [42]. Los
datos recolectados y adaptados muestran que estas características inciden en
factores, como: la localización de la planta, las condiciones climáticas del sitio, las
características de calidad del agua afluente y, la calidad del agua efluente deseada,
además de las restricciones de calidad de vertido en las aguas tratadas exigidas por
las autoridades locales.

Conforme a lo que exponen las Naciones Unidas en la Convención Marco
sobre el Cambio Climático [43], es necesario implementar plantas acuáticas que
permitan re- mover estos contaminantes en los humedales artificiales, además de
promover nuevas dinámicas en la economía por los servicios ecosistémicos que se
ofrecen al ambiente, lo que realmente beneficiaría la recuperación del río Bogotá.

En la Tabla 3 se muestran las plantas más representativas en la cuenca media
para el tratamiento de aguas residuales que logran adaptarse a las condiciones
climáticas de Bogotá

Tabla 3
Plantas aplicadas a humedales, factibilidad del Diseño de un Humedal de Flujo Subsuperficial

para el tratamiento de Aguas Residuales Municipales de 30.000 Habitantes [44].
[44].

De acuerdo a lo que se presenta en ORARBO, antes de implementar este tipo
de proyectos, deben considerarse diversos aspectos, pues muchas veces estos se
realizan de forma simbiótica entre las especies de plantas, con el fin de mejorar
la eficacia en remover contaminantes. Asímismo, como se afirma en [45] “los
humedales arti- ficiales con flujos subsuperficiales logran el proceso de quitar
los contaminantes a través de los microrganismos que habitan las raíces de las
plantas” (p. 21).

En la misma medida, en [46] se afirma que “los procesos biológicos en los
humedales son quizás el proceso más importante que se logra dentro de estos
sistemas arti- ficiales” (p. 13), puesto que algunos son nutrientes para las plantas
como son los iones de nitrato, amonio, fosfato, nitrógeno, nitrato y amonio,
además, estos son absorbidos por la vegetación permitiendo así controlar la
propagación y afectación del agua adicional de especies vegetales y animales
presentes en el medio ambiente.

Entre los procesos más representativos para la remoción de contaminantes,
están la amonificación, la nitrificación y desnitrificación, la fijación de nitrógeno y
la asimilación por las plantas, que se pueden dar mediante procesos tanto aerobios
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como anaerobios, para degradar el nitró- geno a causa de la poca cantidad de
oxígeno en el interior del sistema.

“El incremento en la generación de aguas residuales ha obligado a la ingeniería
a encontrar y aplicar alternati- vas de tratamiento de depuración eficientes,
autónomas y económicamente viables”. (p. 5). Los beneficios que se obtienen
de estas construcciones, permiten lograr ganan- cias amplias para el cuidado del
medio ambiente. En con- secuencia, como se verá, a continuación, usar este tipo
de tratamiento complementario conlleva a varias ventajas.

Entre las ventajas más representativas que tienen los hu- medales respecto al
tratamiento convencional del campo, es decir, a las plantas de tratamiento de agua
residual (PTAR) están las siguientes:

1. No generan grandes costos para su operación y mantenimiento.
2. Alcanzan las eficacias de depuración, de acuerdo con los límites de

vertimiento en cuerpos de agua, cumpliendo con los estándares ambientales y
legales.

3. Su programa de mantenimiento es más sencillo y fácil de seguir.
4. Son de fácil construcción y explotación, ya no se requieren equipos

mecánicos para operación.
5. Promueven nuevos usos para la agricultura que ma- ximizan la producción

a bajos costos por reciclaje de aguas al brindar nutrición en los suelos a partir de
la transformación de contaminantes proporcionando así servicios ecosistémicos
al ser humano.

I. DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS
Acciones implementadas para la descontaminación de la cuenca media del río

Bogotá
De acuerdo con lo consultado, se evidenció que la Corporación Autónoma

Regional de Cundinamarca – CAR es el actor que desarrollado el mayor número
de proyectos para la recuperación de la cuenca media del Río Bogotá. Sin
embargo, se observa que en el sistema BochiCAR la gestión de los eventos no es
eficiente, ya qué de 1.641 incidencias ambientales y sociales, tan solo 28, es decir,
el 1,7% fueron atendidos por la Policía Nacional. Esto da cuenta de la falta de
cooperación interinstitucional y de la flexibilidad de la normatividad legal vigente
en temas ambientales, que no permiten actuar eficientemente para el control de
los impactos ambientales y sociales presentes en el río.

Por otra parte, la CAR, con el desarrollo del megaproyecto de la adecuación
hidráulica del río Bogotá, permitió que se disminuyeran las inundaciones en la
sabana de Bogotá, debido a que se amplió el cauce del río, con lo cual aumentó
la capacidad de conducción hídrica, y a su vez, se redujeron los fuertes olores que
se producían por la falta de oxigenación del río. Esto ha traído beneficios para la
población aledaña.

Así mismo, se observa que la implementación de herramientas tecnológicas
fortalece el control y la prevención de la contaminación del río, a la vez que,
permite reforzar el conocimiento de línea base ambiental para mejorar la toma
de decisiones en la gobernanza del territorio y la formulación de proyectos.

No obstante, se evidenció que la gran mayoría de medidas se aplican en la
fuente receptora y no en los focos de contaminación. Esto debe considerarse,
pues, a pesar de que las entidades públicas no son los principales contaminadores
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del río, sí deben hacer campañas de sensibilización en las diferentes empresas,
comunidades y demás actores que influyan sobre el problema.

Actualmente no se cuenta con sistemas de tratamiento que permitan mejorar
las condiciones químicas y biológicas del cuerpo hídrico, las medidas que se han
adoptado están enfocadas a un tratamiento primario y de las características físicas
del río.

Informes de reporte del índice de calidad del agua en la cuenca media del río
Bogotá

Como resultado de la investigación se observó que la concentración de
los sólidos suspendidos totales y de la demanda biológica de oxígeno se han
aumentado a lo largo del periodo 2007 a 2019, mostrando las máximas
concentraciones en el último año. Esto en función de que la población en la
ciudad de Bogotá ha crecido considerablemente: su población, que en 2005 era
de 6’740.859 habitantes, para el 2020 ya era de 8’380.801 habitantes, lo que
implica una tasa de crecimiento del 1,5%, siguiendo el análisis demográfico y
proyecciones poblacionales de Bogotá [47], sumado a la migración de personas
venezolanas, que en el 2019 fueron 174.360, según datos informativos dados por
el Departamento Administrativo Nacional de Estadística DANE. Ello significa
una mayor carga contaminante de vertimientos domésticos y la generación de
solidos suspendidos totales, además de la escasa conciencia y cultura ambiental de
las comunidades aledañas al río que permiten que la contaminación se potencie.

Por otra parte, se encontró que las concentraciones de oxígeno disuelto,
aumentaron considerablemente desde el año 2007 (0,1 mg/l) hasta el 2019 (0,8
mg/l). Esto se debe al tratamiento primario que se le da al agua residual en la
PTAR Salitre y a la adecuación hidráulica del río, con lo cual se ha logrado dar una
mayor aireación del cuerpo hídrico, mejorando así condiciones para la vida de los
organismos acuáticos y evitando la proliferación de vectores y enfermedades.

También, el comportamiento de los coliformes totales ha mejorado con el
tiempo, ya que, a pesar del incremento de la población, las concentraciones
disminuyeron entre el 2007 y el 2019, gracias al funcionamiento de la PTAR
Salitre. Además, se espera que haya mayor eficacia en la remoción de este
contaminante cuando se termine el proyecto de la ampliación de la PTAR, puesto
que se contará entonces con un tratamiento secundario adicional.

Para terminar, en el último boletín de calidad del agua presentado por la
Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca – (CAR) para el año 2020,
se observa que aproximadamente el 70% de los puntos de monitoreo del río
Bogotá mostraron una mala calidad del agua, a pesar de haber sido un año atípico
por la declaratoria de la emergencia sanitaria del COVID – 19, con lo cual se
detuvo temporalmente el sector industrial, que es una de las principales fuentes
de contaminación del cuerpo hídrico.

Con base en lo anterior, se consideran las ventajas descritas de, los humedales
artificiales como tratamiento convencional [48], los cuales permitirán una
completa remoción de contaminantes en el agua. Además, los humedales
artificiales horizontales de flujo sub superficial y superficial son una gran
alternativa para el tratamiento de agua contaminada presente en la cuenca media
del río.

Por consiguiente, se recomienda la implementación de los humedales
artificiales, ya que estos generan dife rentes servicios ecosistémicos, que pueden
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clasificarse en servicios de abastecimiento, tales como alimento, agua, servicios
benéficos, como regular inundaciones y mejorar la calidad del aire o el agua,
servicios de apoyo, que proporcionan espacios vitales para especies vegetales y
animales, de modo que permiten conservar la biodiversidad.

II. CONCLUSIONES
• Las medidas de gestión ambiental que se han imple- mentado para la

descontaminación del río Bogotá no han sido son eficaces, ya que, como se
observó en el año 2020, la mayoría de los puntos de muestreos presentan bajos
índices de calidad del agua. Esto se debe a que las acciones se enfocan en
tratamientos primarios y físicos, así como en la gestión del cono- cimiento para
la toma de decisiones, que son clara- mente importantes, pero no tienen gran
impacto en la mejora del cuerpo hídrico. Por tal motivo, se re- quieren proyectos
de tratamiento fisicoquímicos para un tratamiento efectivo, empezando por la
fuente.

• La fitorremediación, como tratamiento complementario de aguas residuales,
de zonas rurales o con dificultad de acceso al alcantarillado de la ciudad, es
una gran alternativa que no sólo beneficia al medio ambiente, sino que también
puede mejorar la capacidad operativa de las PTAR en la ciudad, propiciando así
la preservación y control de los contaminantes presentes en ella. Esto implica
un mayor control por parte de las autoridades territoriales como la CAR,
el Acueducto, la Secretaría, de Medio Ambiente y, la Alcaldía, entre otras.
De esta manera, sería posible, remediar la problemática relacionada con la
cobertura del alcantarillado de la ciudad, además de prevenir enfermedades por
la contaminación del medio ambiente.

• Los humedales artificiales permiten crear nuevas dinámicas económicas,
culturales y ambientales que favorecen los campos de investigación en torno al
uso de la fitorremediación como tratamiento complementario para las PTAR,
además de transformar la materia residual en energía que pueda usarse en otros
ámbitos económicos con el fin de crear nuevos mercados en zonas de bajos
recursos, como son las zonas rurales del Distrito Capital.

III. RECOMENDACIONES
• Aumentar la cooperación interinstitucional, con el fin de generar proyectos

conjuntos que permitan tener un mayor impacto en la descontaminación de la
cuenca media del Río Bogotá. Así mismo fortalecer la participación ciudadana
mediante campañas de educación ambiental para fomentar la protección,
recuperación y conservación del cuerpo hídrico.

• El ser humano requiere implementar nuevas medidas de gestión ambiental,
como los humedales artificiales, ya que permitan mitigar la contaminación
ambiental presente en el agua, el suelo y el aire mediante procesos de
fitorremediación, los cuales generan también servicios ecosistémicos que
permiten aumentar la eficacia de remoción de contaminantes en el medio
ambiente.

• Se recomienda el uso de tecnologías de monitoreo que permitan incorporar
los humedales como sistemas convencionales y que estos se apliquen como
herramientas depuradoras de agua residual en las PTAR, de tal manera
que se logre, por un lado, reducir los costos de construcción, operación y
mantenimiento, y, por otro lado, proteger el medio ambiente de todos los posibles
impactos negativos causados por el uso del agua.
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