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| Resumen |

Introduccioén. El rio Bogota es uno de los mas contaminados del
mundo; esto es debido, en gran medida, al vertimiento directo de aguas
residuales domésticas e industriales sin ningun tratamiento a lo largo
de los municipios que atraviesa, incluido Bogota D.C.

Objetivo. Determinar el efecto de las actividades antrdpicas del
municipio de Villapinzon, Colombia, sobre las caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas del rio Bogota.

Materiales y métodos. Se midieron 26 variables fisicoquimicas y 4
microbiologicas en nueve estaciones de la parte alta del rio Bogota.
Las variables quimicas incluyeron cromo, plomo y mercurio y las
microbiolodgicas Escherichia Coli, coliformes totales, Enterococcus
faecalis y Pseudomona aeruginosa.

Resultados. En todas las estaciones las variables microbioldgicas
presentan valores por encima del nivel saludable. La concentracion
de cromo total en la zona de influencia de las curtiembres supera el
nivel maximo que tiene efecto adverso sobre la salud humana.

Conclusiones. Se encontr6 un deterioro progresivo de la calidad
del agua del rio Bogota, lo cual es ocasionado por las actividades
antropicas que se realizan en Villapinzon; es posible que esta sea
la causa de la alta prevalencia de enfermedades infecciosas y
parasitarias del sistema digestivo en nifios >5 aflos del municipio.

Palabras clave: Contaminacion del agua; Medio ambiente y salud
publica; Cromo (DeCS).

| Abstract |

Introduction: The Bogota River is one of the most polluted rivers
in the world due, to a great extent, to the direct dumping of domestic
and industrial wastewater without any treatment throughout the
municipalities that it crosses, including Bogota D.C.

Objective: To determine the effect of anthropic activities developed
in the municipality of Villapinzén, Colombia, on the physicochemical
and microbiological characteristics of the Bogota River.

Materials and methods: 26 physicochemical and 4 microbiological
variables were measured in nine stations of the upper course of the
Bogota River. The chemical variables included chromium, lead and
mercury, and the microbiological variables Escherichia Coli, total
coliforms, Enterococcus faecalis and Pseudomona aeruginosa.

Results: In all stations, microbiological variables presented values
above the healthy level. The concentration of total chromium in the
area of influence of tanneries exceeds the maximum level allowed
before causing an adverse effect on human health.

Conclusions: A progressive deterioration of water quality in the
Bogota River was observed, which is caused by anthropic activities
carried out in Villapinzén. Probably, this situation is the cause of the
high prevalence of infectious and parasitic diseases of the digestive
system in children under 5 years of age.

Keywords: Water pollution; Environment and Public Health;
Chromium (MeSH).
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Introduccion

En Colombia, un alto porcentaje de la poblacion se encuentra afectada
por la contaminacion del agua debido a que en muchos municipios no se
realiza tratamiento alguno a las aguas residuales domésticas e industriales
antes de ser vertidas a los rios. Segun la universidad de Yale, Colombia
paso del puesto 8 en 2008 al puesto 85 en 2014 en desempefio ambiental,
sacando el indice de desempefio ambiental mas bajo en la conservacion
del recurso Hidrico (4.6/100) y en saneamiento basico (12.2/100) (1).

El rio Bogota es uno de los mas contaminados del mundo; sus
aguas con metales pesados y otros elementos toxicos son utilizadas
para el consumo humano y actividades agropecuarias (2), lo cual
afecta la productividad, la calidad de los alimentos y la salud de
millones de personas, mas aun si se tiene en cuenta que este drena
6 000km? en su recorrido, en donde habitan alrededor de 8.04 millones
de habitantes de 46 municipios, incluyendo el Distrito Capital. Este
rio desemboca en el rio Magdalena, el cual extiende el problema a
sus poblaciones rivereas (3).

Elrio Bogota nace a 3 300m de altitud en el Paramo de Guacheneque
(3) y primero recorre una zona conservada de paramo y bosque
alto-andino, luego pasa por pequefias fincas de cultivo de papa
y ganaderia y después atraviesa el casco urbano de Villapinzon,

Diaz-Martinez JA, Granada-Torres CA. [Effect of human activities on the
physicochemical and microbiologically characteristics of the Bogota River along
the municipality of Villapinzén-Cundinamarca]. Rev. Fac. Med. 2018;66(1):45-
52. Spanish. doi: http://dx.doi.org/10.15446/revfacmed.v66n1.59728.

donde las casas y la industria de la curtiembre vierten sus aguas
residuales directamente en €l sin ningun tratamiento.

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de las actividades
antropicas de Villapinzon sobre las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiologicas del rio Bogota.

Materiales y métodos
Disefio de muestreo

Se seleccionaron nueve estaciones de muestreo entre el nacimiento
del rio Bogota y 3km rio abajo de la cabecera de Villapinzon. Las
estaciones se ubicaron a lo largo del rio de tal forma que la primera
(E1) estuviera en una zona con poca intervencion antropica; la segunda
(E2), después de los cultivos de papa, a 3km de la primera; la tercera
(E3), ala entrada de Villapinzon; dos estaciones mas (E4 y ES), dentro
del casco urbano, a 780m y 1 230m de la entrada del municipio; la
sexta (E6), a 290m de la cabecera municipal, antes de las curtiembres;
las séptima (E7), en medio de los vertimientos de las curtiembres, a
2.2km de la cabecera municipal; la octava (E8), a 260m de la séptima,
en el vertimiento de la curtiembre mas grande del municipio, y la
novena (E9), a 590m de la curtiembre (figura 1, tabla 1).

Figura 1. Estaciones de muestreo en la parte alta del rio Bogota. Villapinzén, Colombia.
Fuente: Documento obtenido durante la realizacion.

Analisis fisicoquimico y microbioldgico

De forma manual, se tomaron muestras integradas de agua en todas
las estaciones siguiendo los protocolos establecidos por el laboratorio
de calidad de agua del Instituto Nacional de Salud (INS) (4) y del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) para aguas superficiales (5). El muestreo se realizo el

domingo 11 de diciembre de 2014 con tres equipos de trabajo, cada
uno compuesto por un bidlogo y un auxiliar de campo. Para las
estaciones ubicadas en la parte alta del rio se incluyd en el equipo
un conductor y un vehiculo, esto debido a la distancia que existe
entre las dos primeras estaciones. Las muestras se conservaron y
transportaron refrigeradas con Ice Packs en neveras de icopor a4°Cy
fueron entregadas a primera hora del lunes 12 de diciembre de 2014 al
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laboratorio de Calidad del Agua del INS. Los anélisis de cromo total
fueron realizados en el Laboratorio Quimicontrol Ltda., certificado
por el IDEAM. Los métodos de andlisis se resumen en la tabla 2.

Tabla 1. Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo en el rio
Bogota. Villapinzén, Colombia.

Ceogo | omre | Avua | vt | Lo |

Nac Nacimiento del rio Bogotd 3270  N513.202 W7332.102

E1 Puente de érbol, kildmetro 4 2895  N513340 W7334.117
Villapinzén-Umbita

) kilémetro 2 Villapinzén- 2766 N514.071 W73 35484

Bucaramanga

E3 Frente al barrio Almeida 2743 N513.352 W73 35.539

E4 Frente a Funerales Buitrago 2740 N513.061 W73 35.767

E5 Frente a subestacion eléctrica 2736 N512.872 W73 35.955

6 Salida cabecera Vl!laplnzon, antes 2728 N512.737 W73 35.937
de las curtiembres

E7 Primeras curtiembres 2704 N511.929 W73 36.502

£8 Frente a la curtlembre La Colombo 2708 N511.903 W73 36.646

Italiana
E9 LETIESES S U S e 2704 N511.660 W73 36.829

kilometro 70 Bogota-Villapinzén

Fuente: Elaboracion propia.
Analisis estadistico

Los resultados obtenidos para las variables fisicoquimicas y
microbioldgicas por estacion se compararon con valores criticos
establecidos por la Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de la
Proteccion Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (6); el Decreto 1594 de 1984 de la Presidencia de la
Republica sobre usos del agua y residuos liquidos (7), y los estandares
de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) (8),
segun la norma que aplica para cada variable.

Para determinar el efecto que ejercen las actividades antropicas
sobre la calidad del recurso hidrico del rio Bogota, se empled una prueba
de analisis de componentes principales (9), la cual agrup? las variables
con alto grado de asociacion (10) y establecio el gradiente ambiental
de las estaciones de muestreo, gradiente con el cual se determiné el
impacto que tiene cada actividad sobre la calidad del recurso hidrico.

Resultados

Caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del
recurso hidrico de la parte alta del rio Bogota

En todas las estaciones las variables microbiologicas presentan valores
altos y por encima del nivel maximo de la Resolucion 2115 de 2007
(6), la cual establece que estos organismos no deben estar presentes
en agua para consumo humano. La concentracion de cromo total en la
zona de vertimiento de las curtiembres se encontré entre 0.105 mg/L y
0.7 mg/L; en estas tres estaciones los valores superan el nivel maximo
que tiene efecto adverso sobre la salud humana (0.05 mg/L) segun
la normatividad colombiana (6,7), es decir, el cromo total tiene una
concentracion en el agua 2-10 veces mayor al nivel saludable. Estas
estaciones también superan el nivel maximo de cromo total para agua
potable establecido por la EPA (100 partes por 1 000 millones) (8).
De otro lado, el mercurio y el plomo registraron valores inferiores al
nivel critico establecido por la EPA (8), el decreto 1594 de 1984 (7)
y la resolucion 2115 de 2007 para aguas superficiales (tabla 3) (6).

Tabla 2. Métodos de andlisis de las variables fisicoquimicas y microbiold-
gicas del agua del rio Bogota.

Variable Umdaf:l de Método de determinacion Nombre.
medida laboratorio

Mercurio mg Hg/L SM 3112B 22/2012 LCA-INS
Plomo mg Pb/L Absorcion atomica de la LCA -INS
ditizona
Cromo total mg Cr/L SM 3030H-3111D, AA. Llama Quimicontrol
Alcalinidad total ~ mg CaCO,/L ~ SM 2320B/técnica volumétrica LCA -INS
Dureza de calcio  mg CaCO,/L SM 3500 Ca Bitécnica LCA-INS-INS
volumétrica
Dureza total mg CaCO3/L  SM 2340 C/técnica volumétrica ~ LCA-INS-INS
Carbono organico SM 5310 B/combustion
totalg mg C/L alta temperatura/deteccion LCA-INS-INS
infrarrojo
Cloruros mg CI/ SM 4500 CI, C{tecnlca LCA-INS-INS
volumétrica
Color verdadero Unid Pt-Co  SM 2120 B/comparacion visual ~ LCA-INS-INS
Conductividad pS/cm SM 2510 B 22™ edition (2012). ~ LCA-INS-INS
Sélidos
suspendidos mg SST/L Calculadora Lenntech LCA-INS-INS
disueltos en
laboratorio
SM 4500 P D/ Técnica
Sy it gl Colorimétrica (Cloruro estafos) MG LA
B SM 4500 H+22™ edition
pH 2012). LCA-INS-INS
A
Sulfatos mg SO,/L SM 450050, E/técica LCA-INS-INS
4 turbidimétrica
Turbiedad UNT SM 2130 Bitécnica LCA-INS-INS
turbidimétrica.
Unidades Potenciémetro HACH HQd
pH en campo oH FIELD CASE LCA-INS-INS
Conductividad en Potenciémetro HACH HQd
campo ps/em FIELD CASE LCAINS-INS
S o Calculadora LENNTECH LCA-INS-INS
totales en campo
Oxigeno disuelto ~ mg O /L Potencigmetro HACHHQd ) -p N5 ins
2 field case
Saturfmon de T Potenaor.netro HACH HQd LCA-INS-INS
oxigeno field case
Temperatura °C Potenaometro RRE R LCA-INS-INS
field case
. Micro veleta Global Water
Velocidad m/s modelo FP101 UDFIDC
Proflljn'd|dad m Micro veleta Global Water UDFIDC
maxima modelo FP101
Profundidad media m Micro veleta Global Water UDFJDC
modelo FP101
Ancho m Decametro UDFIDC
Caudal medio L/s Calculadora UDFIDC
Escherichia coli NMP/100ml  SM 9223B/sustrato enzimatico LCA-INS
Coliformes Totales  NMP/100ml  SM 9223B/sustrato enzimatico LCA-INS
EMEIOCOces \\pyooml  SM 9223Bisustrato enzimatico  LCAANS
faecalis
Peeudomona.yprqgomi  SM 9213Fisustrato enzimatico  LCANS
aeruginosa

SDT: sélidos disueltos totales; LCA-INS: Laboratorio de Calidad del Agua del Insti-
tuto Nacional de Salud; UDFJDC: Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3. Concentracion de las variables fisicoquimicas y microbioldgicas en la parte alta del rio Bogota. Villapinzén, Colombia.

Mercurio mg/L <0.000024 <0.000024 0.0001 0.0001 0.0001 <0.000024 <0.000024 0.0001 <0.000024
Plomo mg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cromo total mg/L <0.0108 <0.0108 <0.0108 <0.0108 <0.0108 <0.0108 0.120 0.105 0.700
Alcalinidad total mg/L 3 4 5 0 2 12 19 18 19
Dureza de calcio mg/L 4 5 9 9 " 8 9 9 9
Dureza total mg/L 6 8 13 13 17 14 14 14 15
Carbono organico total mg/L 5.04 5.7 8.87 843 31.46 21.09 13.3 32.06 15.28
Cloruros mg/L 1 3 8 10 15 9 10 1" 1"
Color verdadero Unid Pt-Co 15.8 41.9 58.8 188.8 183.5 128.8 50.4 87.3 47.3
E:/r:;i:ctividad en laboratorio 18 24 51 o7 103 73 o7 99 %
Is:g'(i‘;iodr';“::;‘i totales en 15 154 326 62.1 65.9 467 62.1 633 60.1
Ortofosfatos mg/L 0.17 0.14 0.15 0.13 0.67 0.39 0.60 0.57 0.51
pH en laboratorio 5.86 6.31 6.38 5.31 5.45 6.16 6.64 6.87 6.88
Sulfatos mg/L 1 1 2 5 3 3 4 4 4
Turbiedad U.N.T 0.69 2.11 3.57 7.44 8.36 8.09 2.57 3.77 2.1
pH en campo 3.77 3.78 3.83 3.9 3.83 3.81 3.9 3.84 3.9
Conductividad en campo pS/cm 189 188.7 188.4 184.1 188.8 191.2 185.7 187.5 185.2
:Z’r'::)‘fr:i;‘f'ms totales en 121 1208 1206 117.9 1209 1224 1189 120 1186
Oxigeno disuelto mg/L 7.81 1.73 7.33 3.58 1.77 1.39 0.77 0.94 1.07
Saturacion de oxigeno (%) 105.3 105.7 108 54.5 271 21.9 12.3 143 16.7
Temperatura °C 14.55 15.4 19.1 19.7 20.45 21.5 22.25 19.75 21.05
Velocidad m/s 0.46 0.38 0.33 0.2 0.15 0.15 0.22 0.51 0.34
Profundidad maxima (m) 0.80 0.28 0.25 0.20 0.22 0.22 0.18 0.25 0.30
Profundidad media (m) 0.4 0.14 0.13 0.1 0.11 0.1 0.09 0.13 0.15
Ancho (m) 7.5 5.5 4 4 3 2.5 6 6 12
Caudal medio L/s 1228 260 153 n 44 37 106 354 545
Escherichia coli UFC 235 1119.9 24193 24193 24193 410.6 >2419.2 >2419.2 533.5
Coliformes Totales UFC 23.5 1119.9 >2419.3 >2419.3 >2419.3 410.6 >2419.3 >2419.3 533.5
Enterococcus faecalis UFC >2419.3 >2419.3 >2419.3 >2419.3 >2419.3 1732.9 >2419.3 >2419.3 >2419.3
Pseudomona aeruginosa UFC >2419.3 >2419.3 >2419.3 >2419.3 >2419.3 1732.9 >2419.3 >2419.3 >2419.3

UFC: unidad formadora de colonias.

Fuente: Elaboracién propia.

La alcalinidad, la dureza de carbonatos, la dureza total, los
cloruros, la conductividad, los sélidos disueltos totales (SDT) y los
sulfatos presentaron valores menores al limite establecido por la
EPA (3) y la normatividad nacional para aguas superficiales y de
consumo humano en todas las estaciones (6,7). Contrario a esto, el
carbono total, el color verdadero y la turbiedad rebasaron los limites
maximos permitidos por la Resolucion 2115 de 2007 en el tramo del
rio comprendido entre las estaciones E2 y E9 y alcanzaron su valor

maximo en las estaciones ubicadas en el casco urbano del municipio
(E4 y ES) y en la estacion localizada antes de las curtiembres (E6).
De otro lado, los ortofosfatos superaron la norma tan solo en las
estaciones con influencia de los vertimientos de las curtiembres (E7,
E8 y E9) y en la estacion del casco urbano cercana a la salida de
Villapinzon (ES) (tabla 3).

En cuanto a la concentracion de oxigeno disuelto (OD), el decreto
1594 de 1984 (7) solo establece valores restrictivos para el uso del
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recurso en la preservacion de fauna y flora para aguas dulces frias o
calidas y aguas marinas o estuarinas; en este caso el valor restrictivo
correspondiente al agua dulce fria es de 5 mg/L, valor que solo
cumplen las tres estaciones ubicadas antes del vertimiento de las
aguas residuales domésticas (OD >7 mg/L). En el corto recorrido que
hace el rio al atravesar el casco urbano de Villapinzoén (1.23Km), los
niveles de OD descienden drasticamente a 3.6 mg/L en la estacion E4
ya 1.8 mg/L en la estacion ES5, para luego tomar valores cercanos a 1
mg/L en la zona de vertimiento de las curtiembres (tabla 3).

El Decreto 1594 de 1984 también establece como criterio para el
uso del recurso hidrico con fines recreativos una saturacion minima
de oxigeno del 70% (7), valor que solo cumplen las tres primeras
estaciones (105% a 108%), pero en realidad este parametro no es
muy relevante, pues la temperatura y la baja profundidad del rio
no favorecen el desarrollo de estas actividades (tabla 3); ademas, la
abundancia de peces es muy baja y la pesca en la parte alta del rio
no esta permitida (11).

Es muy importante resaltar las diferencias encontradas entre el
pH tomado en campo con el potenciometro HACH HQd Field Case
debidamente calibrado y el pH de las muestras reportado por el
laboratorio, pues en campo todas las estaciones presentaron valores
por debajo de 4 unidades, no aptos para consumo humano y pecuario
(7), mientras que los valores determinados en el laboratorio de calidad
del agua del INS solo estuvieron por debajo de la norma en la primera

estacion (E1) y en las dos estaciones que reciben gran parte de los
vertimientos de las aguas residuales domésticas de Villapinzén (E4
y ES5) (tabla 3).

También se presentaron diferencias importantes entre la
conductividad de campo y laboratorio, aunque en este caso todos
los registros presentaron valores inferiores a los establecidos para el
consumo humano en Colombia (1.000 uS/Cm2) y por ende para los
valores establecidos para los SDT (500 mg/L) (6,7).

Efecto de las actividades antrdpicas sobre la calidad del
agua en la parte alta del rio Bogota

El analisis de componentes principales realizado para las variables
fisicoquimicas y microbiolégicas muestra con claridad el proceso
de degradacion del recurso hidrico del rio Bogota por efecto de los
vertimientos de las aguas residuales domésticas e industriales. En
la parte izquierda de la figura 2, en color verde, se localizan las
estaciones que se encuentran antes del casco urbano, las cuales no
presentan contaminacion importante; la primera estacion supera
ligeramente el valor de restriccion del color verdadero (15,8 Unid
Pt-Co), en tanto que las estaciones E2 y E3 superan ligeramente la
turbiedad para el uso de consumo humano y el carbono total para el
criterio de implicaciones en la salud humana y en forma amplia el
valor del color verdadero (2).
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Dureza total 87% Temperatura 80% Sulfatos 79% (-) OD 1%
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Nivel de contaminacion: Sin @ Leve-media

Organica (color) @ Industrial (oH) @

Figura 2. Distribucion espacial de las estaciones en el gradiente de contaminacion de los componentes 1y 2.

Villapinzon, Colombia.
Fuente: Elaboracion propia.

La E6, distanciada 290m de la E5 y en donde el rio sale de la
zona urbana de Villapinzoén, ocupa una posicion intermedia entre las
estaciones con contaminacion por aguas residuales domésticas y las
estaciones con contaminacion industrial. Esta estacion tiene un grado
importante de contaminacion y comparte algunas de caracteristicas
con las estaciones afectadas por el vertimiento de aguas residuales
domésticas, como son los altos niveles de carbono total y turbiedad,
pero también presenta semejanzas con las estaciones ubicadas en

la zona de las curtiembres en los valores altos de alcalinidad y pH
en laboratorio.

A partir de la ubicacion en la figura 2 de la estacion E6, hacia
la derecha se encuentran las estaciones con mayor degradacion del
recurso hidrico; baja concentracion de OD y saturacion de oxigeno,
y valores altos de las demas variables fisicoquimicas asociadas
al componente 1. Ademas, se aprecia el desplazamiento de las
estaciones localizadas en la zona de influencia de las curtiembres
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hacia la parte superior del componente 2, desplazamiento ocasionado
por la alteracion del rio con vertimientos de cromo e incremento del
pH y la alcalinidad. En la parte inferior derecha de la grafica estan
las estaciones del casco urbano que presentan los valores mas bajos
de pH en laboratorio y alcalinidad y el mas alto de color verdadero,
producto del alto contenido de materia organica del vertimiento de
las aguas residuales domésticas.

Para el componente 3 la mayoria de estaciones se localizan en la
parte central de gradiente ambiental de las cuatro variables que lo
conforman, las Uinicas estaciones que se separan son, por un lado, la E6,
que presento valores inferiores de NMP/100mL de Enterococcus faecalis
y Pseudomona aeruginosa, los cuales estan asociados a los niveles bajos
de conductiva y SDT de campo y, por el otro, la E4, que presento los
valores mas altos de SDT y conductividad en campo (figura 3).
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Fuente: Elaboracion propia.
Discusion

Es preocupante la presencia de E. coli en todas las estaciones de la
parte alta del rio con valores muy por encima del nivel saludable, ya
que el agua del rio es utilizada para el riego de los cultivos de papa
y hortalizas después de atravesar el casco urbano del municipio (2).
Esta preocupacion surge porque la segunda causa de la enfermedad
diarreica aguda (EDA) en nifios menores de 5 afios en Villapinzon
es la infeccidn bacteriana, dentro de la cual la E. coli es la bacteria
mas importante (12); ademas, segiin la OMS cada afio mueren cerca
de 1.87 millones de nifios por causas asociadas a la enfermedad
diarreica y cerca del 88% de estas muertes estan asociadas con
el abastecimiento de agua insalubre y el saneamiento e higiene
deficientes (13).

En Colombia, la EDA ocupa el segundo lugar de morbimortalidad
en la poblacion menor de 5 afios. Para el 2012 se presentaron 109
muertes por esta enfermedad (14) y para el 2015 125 por la misma
causa (15). De otro lado, también en el afio 2012 se registraron 2
550 894 casos de EDA en el pais, la mayor incidencia se present6 en
menores de 1 afio (240.57 por cada 1 000 habitantes) y en segundo
lugar estuvo el grupo de 1 a 4 afios (147.68 por cada 1 000 habitantes)
(15). Es importante resaltar que existe un subregistro muy grande en
el pais, lo cual se confirma porque en la base de datos del Sivigila de
2012 no aparece registrado ni un solo caso de los 558 correspondientes
a enfermedades infecciosas y parasitarias presentados en Villapinzon,
de los cuales 280 corresponden a menores de 5 afios (16).

La P, aeruginosa es una bacteria que no se considera autoctona del
agua; esta puede derivar de heces humanas y animales, su deteccion
en agua se asocia con polucion por descarga de aguas residuales y, por
lo tanto, hay una estrecha correlacion entre su presencia en ambientes
acuaticos y la presencia de fenomenos de contaminacion (17). Este
microorganismo crece en muy baja concentracion de nutrientes en
medio ambiente acuoso y puede sobrevivir durante muchos meses en
aguas a temperatura ambiente, es un importante patdgeno oportunista
y es causa de un amplio rango de infecciones, en especial de oidos,
ojos y piel; su control en aguas destinadas a la recreacion es una
obligacion en varios paises del mundo (18).

En la actualidad, en Villapinzén existen 95 curtiembres registradas,
de las cuales solo dos tienen licencia ambiental. Esta industria es la
unica responsable de la contaminacion con cromo del rio Bogota en
el municipio. A pesar del cierre de varios de estos establecimientos
por parte de la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca
(CAR), de la captura de varios trabajadores y dueflos de algunas
curtiembres en el afio 2012 y de la sentencia del Consejo de Estado
en 2014 (19) que ordena que antes de 2017 la ronda del rio debe estar
libre de curtiembres, hoy en dia las curtiembres trabajan en las noches
y el fin de semana, ya que estas industrias generan cerca de 4 000
empleos entre directos e indirectos a los habitantes de Villapinzon,
es decir que emplea casi al 25% de la poblacion del municipio (20).

El cromo es un nutriente esencial para los humanos y la falta de
este puede causar afecciones del corazon, trastornos metabolicos y
diabetes; sin embargo, su exceso, ya sea en el aire, los alimentos,
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el agua, o por contacto con la piel, ocasiona erupciones cutaneas,
malestar de estdbmago, tlceras, problemas respiratorios, debilitamiento
del sistema inmune, dafio en los rifiones e higado, alteracion del
material genético y cancer de pulmoén (8).

Un estudio realizado por Jaimes-Gomez & Hernandez-Guerrero
(21) en el cual se manejaron dos grupos de trabajadores de la
curtiembre mas grande de Villapinzon (Colombo-Italiana) —el
primero de trabajadores expuestos que manipulan de forma directay a
diario el cromo y el segundo de trabajadores que no tenian exposicion
directa a dicho quimico— mostr6 que el 43.7% de quienes estaban
en contacto directo presentaban niveles de cromo >30 mg/L, frente
aun 6.25% de los que no trabajan de forma directa con la sustancia.
Asimismo, los trabajadores expuestos directamente presentaron
prevalencias mayores de las patologias oculares evaluadas frente a
los trabajadores no expuestos, en las que se destacan la alteracion
de pelicula lagrimal (100% vs. 33%), Pingiiecula (80% vs. 20%),
pterigios (60% vs. 14.2%) y conjuntivitis alérgica (70% vs. 0%) (21).

Aunque no existen estudios sobre afecciones causadas por el
cromo a la poblacidn que vive cerca a las curtiembres en Villapinzon y
en la ribera del rio Bogota, un trabajo realizado por Cubero et al. (22)
en la poblacion aledafa a las curtiembres y que habitan la ribera del
rio Tunjuelito evidencia que no solo las personas que estan expuestas
laboralmente pueden presentar complicaciones en la salud por efectos
del cromo, ya que en el barrio San Benito de Bogota D.C., en donde
se encuentra el mayor numero de curtiembres del pais (4.4%), las
personas que habitan en las viviendas vecinas y que no tienen por
su ocupacion contacto directo con el cromo presentan niveles en
orina >20 mg/L frente al 3.2% de los trabajadores expuestos de las
curtiembre, lo que les permite concluir que existe una asociacion
entre deteccion de cromo en la orina y residir en la zona de las
curtiembres (22).

Esta situacion puede ser atin mas grave en Villapinzon si se tiene
en cuenta que las aguas del rio Bogota contaminadas con cromo se
utilizan para el riego de cultivos (2) y que en épocas de lluvia el
desbordamiento del rio ocasiona inundaciones que contaminan los
suelos y otras fuentes de agua; ademas, los residuos de las curtiembres
con altas cargas de sulfuro de sodio y cromo son diseminados como
abono en potreros y zonas de cultivos de papa en los municipios de
Villapinzén y Choconta (23).

Los valores de pH bajos presentes en las primeras estaciones no
deben ser tomados como un indicador de contaminacion, pues a la
altitud que se encuentran estas estaciones el agua superficial siempre
presenta pH bajo debido a la formacion de dcidos himicos en el suelo,
los cuales son producto de la descomposicion lenta de la materia
organica a bajas temperaturas.

La superacion de los niveles criticos de carbono total, color
verdadero, turbiedad y oxigeno disuelto en todas las estaciones con
influencia de actividades antropicas y de los ortofosfatos en la zona de
curtiembres son indicadores de la fuerte contaminacidén con materia
organica de origen doméstico e industrial. Esta contaminacion causa
deterioro en la calidad del agua, desaparicion de especies, cambio en la
composicion y estructura de las comunidades acudticas, proliferacion
de organismos patdgenos, malos olores y zancudos. En el caso de
Villapinzén el zancudo que se cria en aguas contaminadas con materia
organica es el Culex quinquefasciatus, que aunque no transmite
enfermedades en Colombia, si causa molestias sanitarias (24).

El deterioro del rio Bogota a unos pocos kilometros de su nacimiento
no es mas que el reflejo de la situacion del recurso hidrico y la salud
ambiental en Colombia; El INS, en su informe Estado de la vigilancia
de la calidad de agua para consumo humano en Colombia 2007-2011,
reveld que el 41.1% de la poblacion en el 4rea rural tiene cobertura de
acueducto y el 51% de alcantarillado y que tan solo 250 municipios de

los 1 022 que hay en el pais tienen agua potable de buena calidad (25).
El indice de riesgo de la calidad del agua para el consumo humano
de Villapinzon registrado en este informe fue de 11, es decir, agua no
apta para consumo humano susceptible de mejorar (25).

El estado del rio Bogota a la altura de Villapinzon viola los derechos
de los habitantes del municipio, ya que la Constitucion Politica de
Colombia (26) establece, en su articulo 8, que “Es obligacion del
Estado y de las personas proteger las riquezas culturales y naturales
de la nacion”; en su articulo 49, que “La atencién de la salud y el
saneamiento ambiental son servicios publicos a cargo del Estado
[...]”, y, en su articulo 79, que “Todas las personas tienen derecho a
gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la participacion de la
comunidad en las decisiones que puedan afectarlo”.

Conclusiones

En Todas las estaciones el nimero de NMP/100ml E. coli, Coliformes
totales, E. faecalis y P. aeruginosa esta por encima del valor critico
para el agua de consumo humano establecido por la Resolucion 2115
de 2007 (6).

Solo la estacion E1, situada a 4.09km del nacimiento del rio Bogota
no presento6 niveles de contaminacion importantes de las variables
fisicoquimicas.

La concentracidon de cromo total encontrada en la zona de
influencia de vertimiento de las curtiembres presenta valores 2-10
veces por encima de la concentracion que tiene efecto adverso sobre la
salud humana y los niveles de ortofosfatos rebasan el limite saludable
para el hombre (0.5 mg/L).

En todas las estaciones los niveles de plomo y mercurio estuvieron
por debajo de los niveles maximos establecidos por la normatividad
colombiana y la EPA.

El tramo del rio Bogota con influencia de las actividades antropicas
present6 niveles de contaminacion organica por encima de los valores
criticos para las variables carbono total, color verdadero, turbiedad,
oxigeno disuelto y saturacion de oxigeno.

Solo las tres estaciones que no son afectadas por el vertimiento
de aguas residuales domésticas e industriales presentan niveles
de oxigeno disuelto y saturacion de oxigeno superiores al limite
restrictivo para el uso del recurso en la preservacion de fauna y flora.

En rio Bogota, en los primeros 13km de su recorridos a través
del municipio de Villapinzon, presenta un alto grado de deterioro
ocasionado en su mayoria por el vertimiento sin tratamiento de
las aguas residuales domésticas del municipio y la industria de las
curtiembres; este deterioro se ve reflejado en los niveles no aptos
para la salud y el uso del agua para consumo humano de todas las
variables microbioldgicas y de 16 de las variables fisicoquimicas
evaluadas.
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