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RESUMEN

El Rio Apulo constituye un afluente del Rio Bogota,
sobre €l se establecieron seis estaciones de muestreo
y en cada una de ellas se realizd un muestreo para el
estudio de parametros fisico-quimicos, In Situ y de
laboratorio. La toma de los datos se realizd durante
cuatro meses realizados cada treinta dias, los cuales

fueron analizados en laboratorio y a partir de ellos, se
obtuvieron valores de cada variable, con los cuales se
determinaron los Indices de Contaminacion causados
por: mineralizaciéon ICOMI, sélidos suspendidos
ICOSUS, trofismo ICOTRO, indice de Langelier
LSI e indice de saprobiedad, a partir de esto, se
establecieron comparaciones entre las estaciones de
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muestreo en términos de contaminacidn, asi como
también sus posibles razones inferidas desde un
analisis de correlacion estadistica entre los resul-
tados obtenidos. Teniendo en cuenta los resultados
de cada variable y los indices de contaminacion
se evaltia la accion antrdpica en la cuenca del Rio
Apulo, la cual se demuestra en la cuantificacion de
sus parametros fisicoquimicos y lo clasifica como un
sistema eutrdfico. Se puede deducir, que el cuerpo
de agua se encuentra sometido a cierta descarga de
contaminacion que se hace mas evidente en unas que
otras estaciones y que asi mismo, presenta intentos
de autorecuperacion que se ven interrumpidos por
el constante desequilibrio ecosistémico causado por
los disturbios antropicos sobre el rio.

ABSTRACT

The Apulo River constitutes an affluent of the Bogota
River, on him settled down six stations of sampling
and in each of them a sampling for the study of
physico-chemical parameters was realised, In situ
and of laboratory. The taking of the data was realised

1. Introduccion

Una de las mayores riquezas de Colombia es su
recurso hidrico, constituido por una amplia red
fluvial, formada por diversos cuerpos de agua como
rios, quebradas, riachuelos, lagos, lagunas y mares,
formando asi una gran cantidad de micro cuencas,
subcuencas y cuencas hidrograficas, que contribu-
yen en el sustento y desarrollo de las comunidades
y de sus actividades tanto domésticas como agro-
pecuarias, cuyos residuos y desechos han generado
un impacto en el recurso hidrico, manifestado en la
disminucion de la calidad del mismo.[1]

El valor ambiental del Rio Apulo se origina en los 56,7
Km que comprenden su trayectoria, en los cuales des-
cendentemente cruza por los municipios de Facatativa,
Zipacén, Bojaca, La Mesa, Anapoima y Apulo. Esta

54 Tecnura | Vol. 15 | No.28 | Enero - Junio de 2011

during four months realised every thirty days, which
were analyzed in laboratory and from them, values
of each variable were obtained, with which the In-
dices of Contamination were determined caused by:
mineralization ICOMI, suspended solids I[COSUS,
trofismo ICOTRO, index of Langelier LSI and index
of saprobiedad, from this, comparisons between
the stations of sampling in terms of contamination
contamination settled down, as well as their possible
reasons inferred from an analysis of statistical corre-
lation between the obtained results. Considering the
results of each variable and the indices of contami-
nation the anthropic action in the river basin of the
Apulo River is evaluated, which is demonstrated in
the quantification of its physico-chemical parameters
it classifies and it like a eutrofico system. It is possible
to be deduced, that the water body is put under cer-
tain unloading of contamination that becomes more
evident in than other stations and that also, presents
attempts of autorecuperacion that are interrupted by
the constant ecosistémico imbalance caused by the
anthropic disturbances on the river.

cuenca es de gran relevancia para el departamento
de Cundinamarca ya que en su area de influencia se
encuentra asentado el 70 % de su poblacion.

Alo largo de su recorrido, el Rio Apulo es afectado
por la intervencién humana, agricola y ganadera,
razon por la cual, actualmente figura en los planes
de ordenamiento territorial de los municipios inter-
vinientes como un recurso hidrico protagonista de
diversos proyectos de recuperacion.

A partir de las diferentes intervenciones presentes
en el rio, con anterioridad se han realizado ciertos
estudios en torno del mismo, asi, se encuentran
algunos reportes previos tales como la situacion de
inestabilidad ambiental expresada por Soler, quien a
partir de algunas mediciones quimicas concluyo que
el agua del Rio Apulo no es apta para consumo hu-



mano [2]; Ramirez y Torres, quienes a partir de un
estudio microbioldgico reportan la inadmisibilidad
de la calidad del Rio Apulo [3]; estos estudios aun
siendo importantes y sirviendo como informacion
precedente para las metas del afio 2020, ya poseen
algunos afios de anterioridad tiempo en el cual, han
surgido ciertos cambios en la zona del Rio Apulo
y de sus caracteristicas fisicoquimicas, asi como
también ha tenido lugar la elaboracion de los Planes
de Ordenamiento mencionados, los cuales para el
mejoramiento, disefio y creacion de las plantas de
tratamiento de agua requieren conocer las caracte-
risticas actuales propias del rio Apulo que a final de
cuentas es el recurso de cada uno de los municipios.

La informacion presente en los Planes de Ordena-
miento Territorial se encuentra articulada con el
Documento CONPES 3320 de 2004 que presenta
la estrategia para el manejo ambiental del rio Bo-
gota, dicha estrategia se divide en tres etapas. La
primera se llevo a cabo del afio 2004 al 2008, la
cual consistia en la elaboracion del plan de orde-
namiento y manejo de la cuenca, concertando las
acciones a desarrollar a corto, mediano y largo
plazo que posibilitarian el mejoramiento de la
calidad ambiental del rio Bogota, con ello, fueron
elaborados los Planes de Ordenamiento Territorial
de cada municipio, en donde presentarian las ac-
ciones que cada uno llevaria a cabo en contribucion
a la recuperacion de la cuenca. La segunda etapa
comprende del afio 2009 al 2013, en la cual, se
establecen los objetivos de la calidad del recurso
hidrico y se definen las acciones complementarias
a desarrollar ajustadas a los recursos. En la tercera
etapa comprendida entre el afio 2014 y 2020, se
ejecutaran las acciones propuestas en las etapas
anteriores haciendo un seguimiento y evaluaciéon
por parte de las autoridades ambientales.

En concordancia con la primera etapa de la estra-
tegia CONPES 3320 de 2004, la Corporacion Au-
tonoma Regional de Cundinamarca CAR, presento
el acuerdo 43 del 17 de Octubre de 2006, en el cual
establecid los objetivos de la calidad del agua para
la cuenca del rio Bogota a lograr en el afio 2020,
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para establecer estos objetivos realizé un estudio a
nivel de parametros fisicoquimicos y partir de ello
propone los valores presentes en la tabla 1 ideales
para el rio Bogota en el afio 2020.

Tabla 1. Valores propuestos como meta para el afio

2020 para el rio Bogota.
Parametro Condiciones ideales
Demanda Bioquimica de <7
Oxigeno (mg/l)
Sélidos totales suspendidos
<10
(mg/l)
Oxigeno disuelto (mg/1) >4
Coliformes totales
(NMP/100ml) 1000
Cadmio (mg/1) 0,01
Cromo (mg/1) 0,05
Niquel (mg/1) 0,01
Plomo (mg/19 0,05

Para alcanzar los valores propuestos para el afio
2020 en la cuenca principal del rio Bogota, es im-
portante y determinante mejorar la calidad del agua
de todas las diecinueve sub-cuencas que finalmente
vierten su contenido al rio Bogota, entre ellas la
Cuenca del Rio Apulo,en la cual se enfoco el centro
de interés del presente estudio.

La importancia ambiental de la subcuenca del Rio
Apulo se presenta en ecosistemas de importancia
por su diversidad y riqueza paisajista como la La-
guna Verde en Zipacon, el Rio Curi en Anolaima,
el Bosque Andino de Pefia Negra, Rio Bahamon
en Cachipay, el Rio Apulo en la desembocadura
al Rio Bogota y la laguna Puerto Rico en Zipacdn.

La economia de la subcuenca gira alrededor de la
produccion agricola con cultivos de mango, gua-
yaba, mora, platano, citricos y café, actividades
industriales con la produccion de flores exdticas de
exportacion tradicionales en la region y la avicultu-
ra; la actividad pecuaria con la crianza de ganado
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vacuno, porcino, caprino, aves de corral, conejos y
actividades extractivas de piedra, arena, ladrilleros;
existen tres minas de explotacion de materiales de
construccion activas.

El potencial turistico de la zona se destaca con la
cercania con la capital del pais, su agradable clima y
paisaje que atrae a miles de turistas hacia los centros
vacacionales de los municipios que conforman la
subcuenca.[4], [S5] y [6].

De acuerdo a la informacién anterior recopilada de
los planes de ordenamiento territorial, en unién con
la cartografia obtenida de la Gobernacion de Cundi-
namarca y el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC) y los resultados del Censo 2005 a nivel
municipal, se realiz6 la ubicacion de las estaciones
de muestreo para el desarrollo de este estudio.

Con este trabajo de investigacion, se llevd a cabo
un diagnostico de las condiciones actuales de los
parametros fisicoquimicos en los que se encuentran
algunos puntos especificos del Rio Apulo a lo largo
de los cuatro municipios seleccionados, estable-
ciendo la relacion de los mismos con las diferentes
intervenciones humanas.

2. Metodologia

El desarrollo del estudio estuvo enmarcado en tres fases.

2.1. Fase Preparatoria

En esta etapa se tuvo en cuenta dos aspectos, en
primera instancia, la revisién de los protocolos
establecidos en los Métodos normalizados de
analisis de aguas potables y residuales disefiados
por la American PublicHealthAssociation, a partir
de los cuales se desarrollaron las determinaciones
propias del laboratorio. En segunda instancia, se
realizd la revision de la normatividad colombiana
en cuanto a los valores admisibles para los para-
metros fisicoquimicos indicadores de la calidad del
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agua. En este aspecto, los valores estipulados en la
legislacion colombiana se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Valores maximos permitidos para los parametros
fisicoquimicos en la calidad del agua de acuerdo al
Decreto 475 de 1998.

Indicadores, como valores

Pardmetro admisibles en la calidad del agua

pH Entre 6,5y 9,0

Olor y color Aceptable

Temperatura Entre 10y 14 °C

No superior a 5 unidades

Turbiedad nefolométricas (U.N.T.)

Conductividad Entre 50 y 1000 microhos/cm

Sélidos totales 500 mg/1
Alcalinidad Total 100 mg/1 de CaCO,
Acidez 50 mg/l de CaCO,

Dureza Total 160 mg/I CaCO,

Nitratos 45 mg/INO,
Nitritos 0,01 mg/I NO,
Cloruros 250 mg/1 CI
Sulfatos 250 mg/1 SO,
Fosfatos 0,2 mg/l PO,

Oxigeno Disuelto (D.O) | Entre 8,0y 12,0 ppm

Demanda Bioquimica Entre 2y 7 mg/l

de Oxigeno (D.B.O.)

2.2. Fase de Campo

Esta segunda fase estuvo conformada por el desa-
rrollo de las determinaciones In Situ y el procedi-
miento de recoleccidon de las muestras, las cuales,
siguiendo los criterios de la cadena de custodia,
fueron transportadas al laboratorio. Se realizaron
muestreos mensuales en seis estaciones: Zipacon
(Z), LaMesa veredas La Esperanza (E) y San Javier
(J); Anapoima (A), Apulo (P), y en la desemboca-
dura (D) en el Rio Bogota; en los meses octubre y
noviembre de 2009, que correspondieron a tiempo
hiimedo y el mes de diciembre de 2009 y enero
de 2010 que correspondieron a tiempo seco.Los
parametros medidos In Situ, correspondieron a pH,



temperatura ambiente y del agua, oxigeno disuelto
OD, nitratos, nitritos y amonio. La recoleccion de
las muestras se hizo de manera simple y puntual, se
recogié un total de 1600 ml de agua en cada estacion
y en cada muestreo que fueron rotulados y trans-
portados al laboratorio refrigerados a 4°C como lo
sugiere la cadena de custodia para muestras de agua.

2.3. Fase de laboratorio

En el laboratorio se desarrollaron los protocolos
estandarizados establecidos por la American Publi-
cHealthAssociation APHA, para la determinacion de
los siguientes parametros: turbiedad, conductividad,
acidez método titulométrico 2310-B, alcalinidad
método titulométrico 2320-B, dureza totalmétodo
titulométrico EDTA 2340-C, dureza calcica método
titulométrico EDTA 3500-Ca D, dureza magnésica
por diferenciacion calculada entre la dureza total
y la dureza célcica, cloruros método argentométri-
coCl4500-B, sulfatos método turbidimétricoSO,
4500-E, fosfatos método colorimétrico del acido
vanadomolibdofosforicoPO,4500-C,solidos totales
2540-B, soélidos totales disueltos 2540-C, sélidos
totales suspendidos 2540-D, solidos totales fijos y
volatiles 2540 G; Demanda Quimica de Oxigeno
método del reflujo cerrado DQO 5220-C; Demanda
Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias DBO,
realizando diluciones 5210-B.[7]

2.4. Indices de contaminacién

Una vez efectuados las respectivas operaciones en-
contrando el valor del pardmetro en cada muestra, se
procedio al calculo de los indices de contaminacion
para cada caso. [8]

2.4.1. Indice de contaminacion por
mineralizacion

ICOMI. Se expresa en conductividad como reflejo
de los solidos disueltos, dureza por cuanto recoge los
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cationes calcio y magnesio, y alcalinidad porque hace
lo propio con los aniones carbonatos y bicarbonatos.

1ICOMI = i([ Conductividad + I. Dureza + 1. Alcalinidad)

(D

Los valores de I. conductividad, I. dureza e I. al-
calinidad son calculados mediante las ecuaciones
(2), (3) y (4), cuyos resultados son reemplazados
en la Ec. (1)

+  Elindice por conductividad (uS/cm) L. . ..
Se obtuvo a partir de la siguiente expresion.

I conductividad = 10120+ 1,34+ conduciividad] 2)

Conductividades mayores a 270 uS/cm, tienen un
indice de conductividad = 1

Elindice de dureza (mg/1) I
de la siguiente expresion:

Se obtuvo a partir

* Dureza

I dur@za — 10[(—9,09)+4,40*log10dureza] (3)

Durezas mayores a 110 mg/ tienen Indice de dureza= 1
Durezas menores a 30 mg/I tienen Indice de dureza=0

* El indice de alcalinidad (mg/l) I. Se

. K i Alf:alinidad
obtuvo a partir de la siguiente expresion:

L. Alcalinidad = (— 0,25) + (0,005 = alcalinidad) (4)
Alcalinidades mayores a 250mg/1 tienen indice de
alcalinidad = 1

Alcalinidades menores a 50 mg/l tienen indice de
alcalinidad =0
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2.4.2. Indice de contaminacion por
solidos suspendidos

ICOSUS: Se determin6 mediante la concentracion
de sdlidos suspendidos empleando la Ec. (5)

ICOSUS = (= 0,02) + 0,003 » solidos suspendidos en (”%) ®)

Solidos suspendidos mayores a 340 mg/l tienen
ICOSUS =1

Solidos suspendidos menores a 10mg/l tienen
ICOSUS =0

2.4.3. Indice de Langelier LSI

Se establece para una temperatura determinada y
mide el estado de equilibrio del agua en relacion
con su caracter incrustante o corrosivo. Si el LSI
presenta un valor negativo se trata de un agua con
tendencia corrosiva, tendencia tanto mayor cuanto
menos sea el LSI. En cambio, para valores de LSI
positivos el agua posee una tendencia incrustante
provocando la deposicion de carbonato célcico.
Siendo STD los mg/l de sélidos disueltos; T, la
temperatura en ° C; TH la dureza expresada en
mg/l de CaCO,; y finalmente TAC, la alcalinidad
también en mg/l de CaCO,

LSI = pH — pHs (6)

El valor de pHs es calculado a partir de la Ec. (7),
cuyo valor final es reemplazo en la Ec. (6)

pHs =(9,3+A+B) —(C+D) (1)

en donde se reemplazan las letras A, B, C y D por
los valores calculados en las ecuaciones 8,9 10y 11
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A= % *(log[STD]— 1) (8

B =—13,12*log(T + 273) + 34,55 (9)
C = log|TH] - 0,4 (10)

D = log(TAC) (11)

2.4.4. Indice de contaminacion tréfico
ICOTRO

Se fundamenta en la concentracion del fosforo. A
diferencia de los indices anteriores en los cuales
se determina un valor particular entre 0 y 1, la
concentracion de fosforo define por si mismo una
categoria discreta a saber:

Tabla 3. Clasificacion de la calidad del agua de acuerdo a su
concentracion de fosforo.

FOSFORO (mg/l)
CONCENTRACION CALIDAD
0,17 Deseable potable
<0,01 Oligotrofica
0,01 -0,02 Mesotréfica
> 0,02 Eutrofica
>1 Hipereutrofica

2.4.5. Indice Saprobio

Este indice entabla una relacion entre los organis-
mos macro invertebrados y los parametros quimicos
como son DBO ,, amonio NH, y oxigeno disuelto.
Para este estudio se tuvo en cuenta los valores de los
parametros quimicos involucrados en esta clasifica-
cion y a los cuales se ven sometidas e intervienen

las especies acuaticas que alli estén presentes. [9]



Tabla 4. Clasificacion de la calidad del agua acuerdo al grado de contaminacion organica.

con-ciencias

Grado de contaminacion .
orgénica Grado de Saprobiedad DBO  mg/l NH, (mg/l) O, (mg/)
Poca o nunguna Oligosaprobio 1 Trazas >8
contaminacion
Poca contaminacion Ollgosaprobloi 1-2 0,1 >8
betamesosaprobio
Mediana contaminacion Betamesosaprobio 2-6 <0,3 >6
Contaminacion critica Alfa-betamesosaprobio 5-10 <1,0 >4
Contaminacion fuerte alfamesosaprobio 7-13 >0,5 >2
Contaminacion muy fuerte Alfamgsosaprgblo y 10-20 >0,5 <2
polisaprobio
Supercontaminado Polisaprobio >15 >0,5 <2

Posteriormente, los resultados obtenidos para todos
parametros, fueron correlacionados estadistica-
mente por medio del desarrollo de una matriz de
correlacion de Pearson, a partir de la cual, se infirio
la relacion entre los parametros y a partir de ella se

establecio la causalidad de sus variaciones.

3. Resultados Y Discusién

Las siguientes graficas presentan las variaciones
del parametro respectivo en cada estacion durante

los cuatro meses de muestreo.

Figura 1. Variacion de la temperatura ambiente.

Figura 2. Variacion de la temperatura del agua.

Figura 3. Variacion del pH.
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Figura 6. Variacion de la conductividad.

Figura 9. Variacion de la dureza total.
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Figura 10. Variacion de la dureza célcica. Figura 13. Variacion de los nitritos.
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Figura 11. Variacién de dureza magnésica. Figura 14. Variacién del amonio.
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Figura 12. Variacion de los nitratos.

Figura 15. Variacion de los cloruros.
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Figura 16. Variacion de los sulfatos.

Figura 19. Variacion de los solidos totales fijos.

Figura 17. Variacion de los fosfatos.

Figura 20. Variacion de los solidos totales volatiles.

Figura 21. Variacion de los solidos totales disueltos.
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Indices de contaminacion

Figura 25. Variaciones del Indice de Contaminacion por
Mineralizacion, en las seis estaciones y durante los cuatro muestreos.

E~A=P=D)

Figura 23. Variacion de la demanda quimica de oxigeno.

Figura 26. Variaciones del Indice de Contaminacién por Solidos
Suspendidos, en las seis estaciones y durante los cuatro muestreos.

Figura 24. Variacion de la demanda bioquimica de oxigeno.

Diagnéstico actual de los parametros fisicoquimicos como indicadores de contaminacion ambiental
en el rio apulo, Cundinamarca — Colombia 63
YULIET ANDREA RINCON GALAN / DiaNa DEL SocorrO Daza ArpiLA / WiLLIAM FERNANDO CASTRILLON CARDONA



con-ciencias

Calidad segin el ICOTRO

# Eutrofia

Hipereutrofia

Figura 27. Calidad de la totalidad de las estaciones de muestreo
a partir de su Indice de Contaminacién Tréfico.

indice De Langelier LSI

+L51 (2)
#181 ()
*L8] ()
=L8 (A)
=18 (P)
SLSI (D)

Figura 28. Variaciones del Indice de Langelier, en las seis
estaciones y durante los cuatro muestreos.

La estacion de Zipacdn, presentd mayores valores en
los parametros indicadores de contaminacion organi-
ca que de tipo inorganico, la insuficiencia de oxigeno
disuelto y la alta demanda bioquimica en relacion a
la significativa correlacion estadistica existente entre
la turbiedad figura 5; solidos totales fijos y volatiles
figuras 19 y 20; fosfatos y nitritos figuras 13 y 17;
evidencian la contaminacion orgénica causada por
la descomposicion de humus, detritos organicos y
la inclusion de cantidades significativas de fosforo
en fertilizantes, plaguicidas y alimentos de animales
de la zona, [10] mostrando un crecimiento paulati-
no en el indice de contaminacion ICOTRO, hasta
llegar a una clasificacién hipereutréfica en el mes
de enero, tabla 3, figura 27. En materia de iones, la
relacion conductividad-alcalinidad-dureza sin dejar
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ser valores considerablemente altos, correspondié
a los datos mas bajos de todas las estaciones clasi-
ficando el Rio Apulo en esta estacion como propio
de conductividad media, [11] cuya alcalinidad se
encuentra dada por la presencia de bicarbonatos y
con caracteristicas de agua incrustante y muy dura
[8], factores que en conjunto, dan razén del indice
de contaminacion por mineralizacion ICOMI y que
para este caso ubica la estacion en segunda posicion
con los valores mas bajos, ver figura 25.

La estacion de La Esperanza, evidencio el primer
intento de autorecuperacion del rio manifestado
en la disminucion de los valores de los cuatro in-
dices de contaminacién determinados como son:
ICOMLI, ICOSUS, LSI e ICOTRO figuras 25, 26,
27,28 y tabla 3, asi como también disminucion en
los valores de la demanda bioquimica de oxigeno,
figura 24 y por consiguiente el incremento en los
valores de oxigeno disuelto figura 4, pardmetro
que obtuvo su beneficio a partir del descenso en la
altura y la presencia de cuerpos rocosos causantes
de la reoxigenacion del Rio. [8]

La estacion de San Javier, evidencid nuevas pertur-
baciones en el ecosistema, presentando un proceso
aerobio bacteriano oxidativo [12] enmarcado entre la
significativa correlacion estadistica de las diferentes
formas de nitrégeno figuras 12, 13 y 14 y el oxigeno
disuelto figura 4 y evidenciado en el nuevo incremento
en los valores de los indices de contaminacion ICO-
MI, ICOSUS y LSI, figuras 25, 26 y 28, el nitrogeno
por su parte es significante en los sistemas acuaticos
porque es esencial componente de todas las proteinas
y clorofilas [13]. Los factores inorganicos se mani-
fiestan categorizando la estacion como de aguas muy
duras durante todos los meses de estudio, mientras la
alcalinidad fluctuo de ser de tipo macizos cristalinos
en la época de lluvia hasta llegar a ser de tipo muy
productivo en la época de sequia [8].

La estacion de Anapoima, de acuerdo a las correla-
ciones estadisticas, alude su contaminacion en ma-
yor proporcion a los factores de indole inorganico
proveniente de los iones de sales incorporadas en



fertilizantes de cultivos y corrosion de las tuberias.
Los parametros de dureza figura 9, 10, 11 y conduc-
tividad figura 6, se mantienen en categorias muy
dura y alta, respectivamente, independiente de la
época de lluvia o sequia; mientras que la alcalinidad
vari6 de aguas de tipo macizos cristalinos en los me-
ses de lluvia hasta llegar a ser de tipo muy producti-
vo en la época de sequia, figura 8. Por su parte, los
valores de pH figura 3, a lo largo de todo el estudio
favorecieron la presencia de iones bicarbonato, el
cual se concibe entonces, como el agente principal
en la alcalinidad, cuyo origen puede encontrarse
en la accion del didxido de carbono sobre algunos
minerales del suelo [14]. La prevalencia de conta-
minacion inorganica se manifiesta en el incremento
de los indices de contaminacion ICOMI figura 25e
ICOSUS figura 26, correspondientes a los valores
mas altos entre todas las estaciones.

La estacion Apulo, evidencié un segundo intento
de autorecuperacion del rio, enmarcado en el des-
censo de las concentraciones de la mayoria de los
parametros respecto a la estacion inmediatamente
anterior (Anapoima) y posterior (Desembocadura),
lo cual, fue reconocido en primera instancia por la
degradacion de la materia orgénica bajo el empleo
del oxigeno disuelto encontrado en dptimas con-
centraciones figura 4, y en segunda instancia por la
disminucion en los valores asociados a la contami-
nacion inorgénica las cuales fueron reflejadas en el
descenso de los valores de los indices de contami-
nacion ICOMI, ICOSUS y LSI; sin embargo, pese
a esta disminucion los valores en términos de la
calidad siguen siendo altos y clasifican la estacion
por presentar conductividad alta, ser de clase muy
dura y en términos de alcalinidad presentar cate-
gorias que van desde agua de macizos cristalinos
hasta aguas muy productivas.

La estaciéon Desembocadura, manifiesta la con-
secuencia de una sucesiva intervencion antropica
en el ecosistema puesto que todos sus indices de
contaminacidn se incrementan nuevamente y el
resultado obtenido constituye la contribucion al
mal estado de la cuenca principal del rio Bogota.

con-ciencias

4. Conclusiones

* La cuantificacion de los parametros fisicoqui-
micos permite evaluar el impacto ambiental que
generan las diferentes intervenciones antropi-
cas causadas en el Rio Apulo, categorizandolo
como un cuerpo de agua eutrofico en materia de
nutrientes y alfa-betamesosaprobio en términos
de materia organica, este tltimo indica un grado
de contaminacion critica.

* ElRio Apulo a lo largo de su recorrido permite
evidenciar dos intentos de autorecuperacion, el
primero en la estacion de La Esperanza y el se-
gundo en la estacion de Apulo; que no alcanzan a
ser exitosos dados los efectos que se generan de
las acciones en la cuenca y expresa la permanen-
te desestabilizacion ecologica del ecosistema.

* Teniendo en cuenta las metas planteadas en
el acuerdo 43 se desarrolld este estudio obte-
niendo la caracterizacion fisicoquimica actual
del Rio Apulo y colocando en evidencia la
necesidad de recuperacion del subcuenca prin-
cipalmente a nivel de los parametros de dureza,
alcalinidad, fosfatos, solidos disueltos, volatiles
y suspendidos, nitritos y la optimizacion de la
concentracion de oxigeno disuelto.
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