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Resumen

Pefia-Guzman, C. A., Melgarejo, J., & Prats, D. (noviembre-
diciembre, 2016). El ciclo urbano del agua en Bogotd,
Colombia: estado actual y desafios para la sostenibilidad.
Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(6), 57-71.

Conocer los componentes y el comportamiento del ciclo
urbano del agua permite gestionar de manera adecuada
los recursos ambientales y econémicos de una ciudad,
pues este concepto integra elementos hidrolégicos,
hidricos, de abastecimiento, de distribucién, uso del agua,
de recoleccién, tratamiento y reutilizacién. En Bogotd, las
tasas de crecimiento poblacional y geogréfico aumentan
de manera acelerada, a tal punto que el ciclo urbano
del agua cada vez adquiere mayor importancia para
administraciones publicas, privadas y para los habitantes,
debido a la bisqueda de fuentes de abastecimiento, a la
ampliacion de la infraestructura de saneamiento bésico y
al aporte de contaminantes a rios. Con base en lo anterior,
este articulo ofrece un diagnéstico del estado actual de los
componentes del ciclo urbano del agua en Bogotd, ademds
presenta diferentes retos que tiene la ciudad para un futuro

ambiental, social y econémico sostenible.

Palabras clave: ciclo urbano del agua, desarrollo urbano
sensible al agua, gestién sostenible del agua urbana.

Introduccion

Uno de los conceptos mds empleados en la ges-
tién integral de los recursos hidricos es el ciclo
del agua, el cual describe el movimiento y cambio
del agua en la Tierra. Sin embargo, este ciclo ha
venido variando en sus componentes y magnitu-
des, principalmente por el crecimiento acelerado
de las dreas urbanizadas y las poblaciones que
las habitan (Anderson, 2003; Niemczynowicz,
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1999). Estos cambios han incluido dentro del ciclo
la inclusién del servicio de prestacién de agua
y los usos que se le da en dreas urbanas, como
suministro de agua potable, drenaje de agua de
lluvia y residuales, y manejo y tratamiento de
las aguas. Por tal motivo, el ciclo en estos suelos
urbanizados comienzan a tener interacciones
mads complejas y una retroalimentacién entre los
diferentes sistemas existentes (McPherson, 1973;
Sonnen, 1974; Urich & Rauch, 2014).
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Este enfoque ha venido tomando histérica-
mente mayor fuerza e importancia y hoy en dfa
es conocido como el ciclo urbano del agua (CUA),
en el cual se integran elementos hidroldgicos,
hidricos, de abastecimiento, distribucién, uso
del recurso, recoleccién, tratamiento y reutiliza-
cidn, a través de rangos y escalas. Esta visién de
integracién va mas acorde con las condiciones
y retos actuales que demandan el manejo y la
gestion integral de los sistemas urbanos (Rauch
et al., 2002). Asimismo, proporciona buenas ba-
ses conceptuales y unificadoras para estudios
de balance hidrico, conservaciéon de fuentes
hidricas, captacién eficiente de agua potable,
desarrollo 6ptimo en la infraestructura de agua
potable y saneamiento, minimizacién de des-
cargas de aguas residual, manejo de la cantidad
y calidad del agua de lluvia, generacién de un
ambiente sostenible, y beneficios sociales y
econdémicos (Bach, Rauch, Mikkelsen, McCarthy,
& Deletic, 2014; Hardy, Kuczera, & Coombes,
2005; Marsalek et al., 2008; Mitchell, Mein, &
McMahon, 2001; Mitchell, 2006a; Wong, 2006a).

De acuerdo con lo anterior, el presente arti-
culo mostrard un diagnéstico del estado actual
del ciclo urbano del agua en la ciudad de Bogota
y planteard una discusién sobre las necesidades
que se tienen dentro del mismo para la gestion
del recurso hidrico de la ciudad. Para lo cual se
dividird en dos secciones: la primera describird
el estado actual del CUA; la segunda planteara
una discusién sobre las necesidades que se tie-
nen dentro del CUA para la gestién integral del
recurso hidrico, teniendo como referencia dos
ejes del desarrollo urbano sensible del agua: a)
conservacion del agua para abastecimiento y b)
gestion de los sistemas de drenaje pluvial.

Bogota

Bogotd es la capital de Colombia y el centro
urbano mds grande del pafs. Ubicada en la cor-
dillera oriental de los Andes, a una altura de 2
630 metros sobre el nivel del mar, cuenta con un
area total de 163 574 hectdreas (ha), distribuidas
en 12 localidades urbanas, una rural y siete més
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que poseen dreas urbanas y rurales de forma
simultdnea, como se ve en la figura 1. A pesar
de poseer el territorio urbanizado més extenso
en el dmbito nacional, s6lo abarca 23.49% del
drea total. Limita al norte con el municipio de
Chia; al oriente, con los cerros orientales y los
municipios de la Calera, Choachi, Ubaque,
Chipaque, Une y Gutiérrez; al sur, con los de-
partamentos del Meta y Huila; y al occidente,
con el rio Bogotd y los municipios de Cabrera,
Venecia, San Bernardo, Arbeldez, Pasca, Sibate,
Soacha, Mosquera, Funza y Cota (Alcaldia Ma-
yor de Bogotd, Secretarfa Distrital de Ambiente,
& Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogotd, 2008).

E1 99.92% de la poblacién de Bogota habita
en el drea urbana, la cual se aproxima a més de
ocho millones de habitantes, lo que representa
mads de 17% de la poblacién nacional. Econémi-
camente genera 26% del Producto Interno Bruto
del pais (Ivanova & Sarmiento, 2013) y, al mismo
tiempo, tiene la mayor plataforma empresarial,
con més de 300 mil empresas. Hidrogréfica-
mente estd compuesta por las cuencas media
del rio Bogot4, la cuenca alta del rio Sumapaz
y la cuenca alta del rio Blanco (Alcaldia Mayor
de Bogotd et al., 2008).

Estado actual del ciclo urbano del agua

Esta primera parte describe la infraestructura
y el servicio de los sistemas de abastecimiento
de agua potable y saneamiento de aguas plu-
viales y residuales, los consumos de agua por
los diferentes usuarios en cada uno de los usos
del suelo, el sistema de tratamiento de aguas
residuales y las condiciones de calidad de los
rios de Bogotd. Para este diagndstico se empled
informacién suministrada por la Empresa de
Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogotd y
la Secretaria Distrital de Ambiente; una ventana
temporal de 10 afios (2004-2014), exceptuando
el andlisis de la calidad de los cuerpos de agua,
pues la informacién se encuentra disponible
desde 2007 hasta 2013. La totalidad de la infor-
macién fue brindada por las entidades ptiblicas
encargadas de la administracién del recurso
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Figura 1. Area urbana de Bogota.

hidrico, y documentos técnicos y académicos
especializados en los componentes del ciclo
urbano del agua.

Sistema de abastecimiento de agua
potable

Suministro de agua potable por fuentes
superficiales

El suministro de agua en la ciudad de Bogotd
se lleva a cabo por la Empresa de Acueducto,
Alcantarillado y Aseo de Bogotd (EAB), la en-
tidad ptblica mds antigua e importante de la
capital. El nivel de cobertura de abastecimiento
de agua potable es de 100% de la poblacién, con
un caudal medio diario de 9 m®/s; ademds, la
EAB abastece 10 municipios aledafios a Bogotd
por venta de agua en bloque, con un caudal
medio diario de 6 m®/s (Chia, Cajicd, Sopd, La
Calera, Tocancipd, Funza, Madrid, Mosquera,
Soacha y Gachancipa).

Las fuentes de suministro principal se dan en
rios, quebradas y embalses, lo que histéricamen-

te ha llevado a un incremento progresivo de la
intervencién de cuencas periféricas a la ciudad
y otras cuencas del territorio nacional, para
satisfacer el crecimiento de la poblacién de la
urbe (Colmenares-Faccini, 2007). Estas fuentes
abastecen a tres sistemas principales (Tibitoc,
Chingaza y La Regadera), como se puede ver
en la figura 2, los cuales poseen cuatro plantas
de tratamiento de agua potable (PTAP), y pre-
sentan una capacidad instalada de 27.5 m3/s,
donde sélo se demanda un 53% de la capacidad
instalada.

Sistema Chingaza

Chingaza es una de las reservas ecolégicas mds
importantes del mundo, caracterizada por ser
un ecosistema de Pdramo. Se localiza al noro-
riente de la ciudad, en la parte alta de la cordi-
llera oriental. Dentro del sistema se construyd
un sistema de captacion, que incluye el embalse
de Chunza, con una capacidad de 20 millones
de m? cuya funcién es la regulacién de caudal
del rio Guatiquia, que pertenece a la cuenca del
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Figura 2. Sistema de abastecimiento de agua de Bogota.

Fuente: Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogotd, 2012.

Orinoco, lo cual implicé el primer transvase de
aguas (Colmenares-Faccini, 2007).

El agua es tratada por la PTAP Francisco
Wiesner, ubicada en el municipio de la Calera,
al oriente de la ciudad. Su capacidad es de
18 m®/s, pero en la actualidad se encuentran
operando s6lo 10 m®/s. Esta planta es la mds
importante para la ciudad, al aportar 61.68% del
agua potable de la misma.

Sistema La Regadera

Este sistema, localizado al sur de la ciudad, esta
compuesto por dos embalses (La Regadera y
Chisacd), que regulan y almacenan el caudal del
rio Tunjuelo y sus afluentes, como el Curubital
y Mugroso. Dentro de éste se encuentran dos
plantas de tratamiento: La Laguna y el Dorado.

La planta La Laguna se localiza junto al an-
tiguo pueblo Usme y cuenta con una capacidad
de producir hasta 0.45 m?®/s. En la actualidad
s6lo se emplea en condiciones de contingencia.
En cuanto a la planta El Dorado, fue construida
y puesta en servicio en el segundo semestre de

«ISSN 0187-8336

2001, lo que la convierte en la planta mds mo-
derna del conjunto de sistemas de tratamiento
de la ciudad, pues su operacién es totalmente
automatizada y monitoreada por un sistema de
supervisién, que permite el control en tiempo
real del comportamiento de todas sus variables
fisicoquimicas y bacteriol6gicas.

En cuanto al suministro por agua subterra-
nea, este recurso no puede considerarse como
una fuente potencial para abastecer a la pobla-
cién de Bogotd debido a que la recarga de los
acuiferos es de 1 m®/s y el orden de extraccién
es de la misma magnitud (Bogotd, Alcaldia
Mayor, Departamento Técnico Administrativo
del Medio Ambiente, 2000), lo que significaria
que un aumento en la extraccién no permitirfa
la recarga del mismo.

Suministro de agua potable por fuentes
subterrdneas

El uso de las aguas subterrdneas en Bogotd es
relativamente bajo, comparado con las fuentes
superficiales, debido a que el volumen de agua
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concesionado estd entre los 8 y 9 Mm?® al afio. Se
ha podido estimar que un 55% del agua subte-
rranea se emplea para usos industriales; 39%, en
usos multiples; 3%, en agricolas; 2%, en sectores
residenciales, y 1% en otros sectores (IDEAM,
2015). De forma temporal, las concesiones han
sufrido variaciones en su comportamiento. De
2000 a 2005 hubo una disminucién en mds de
1 Mm?, de 2005 a 2007 aumentd el consumo
en mads de 2 Mm?, de 2007 a 2013 el volumen
concesionado bajé con reducciones de 2 Mm?®.
Estas diferencias se deben principalmente a la
no renovacién de las concesiones de aguas sub-
terrdneas y al sellamiento temporal o definitivo
por parte de la autoridad ambiental.

Consumo

En la actualidad, el consumo per cdpita de
agua en Bogotd es de 98.2 1/hab.dia, lo que
es relativamente bajo, si se compara con otras
capitales del mundo y ciudades con menores
habitantes en Colombia. Este consumo es fun-

cién del nimero de usuarios existentes y del
costo de la tarifa, para lo cual se ha planteado
fraccionar a la ciudad en los siguientes usos del
suelo: industrial, comercial, oficial, especial y re-
sidencial. Ademads, este tiltimo uso se diferencia
socioecondmicamente en seis estratos, donde
los més altos pagan un precio més elevado por
el mismo servicio que los més bajos, a los que
subsidian (Mallarino, 2008).

Enla figura 3 se pueden observar los valores
de consumos y nimero de usuarios existentes
durante el periodo de evaluacién, donde se
logra identificar que el mayor nimero de usua-
rios se presenta en el uso residencial, con mds
de 95% de los usuarios registrados en Bogot4,
y representando 78.74% del consumo total de
agua.

Los estratos 2 y 3 consumen 50% del agua en
Bogotd, ya que solamente estos dos aportan mas
de 60% del niimero de usuarios existentes. Este
crecimiento se puede asociar con dos factores:
el primero se da por la bisqueda de estratos
econémicos en materia de servicios; el segundo
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Figura 3. Consumo y nimero de usuarios de agua potable por uso.
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es el fortalecimiento de la infraestructura vial,
comercial, educativa, etcétera, que se ha llevado
a cabo en estas zonas.

En segundo lugar de usuarios estd el sector
comercial, con un 6.2% y un consumo de 10%.
Lo interesante en este valor es que duplica a los
estratos 1, 5y 6, y a los usos industrial y oficial.
En tercera posicién se ubica el sector industrial,
con un porcentaje de usuarios de 0.51%, pero
con consumos de 5.8%; sin embargo, para los
periodos comprendidos entre 2012 y 2014, el
volumen de agua ha decaido por la disminucién
de empresas de gran tamafio en la ciudad, las
cuales se han trasladado a lugares periféricos
de la misma. Por tltimo, estdn los usos oficiales
con 0.17% de usuarios y 4.65% en consumo, y el
uso especial con menos de 1% tanto en consumo
COmo en usuarios.

Sistemas de saneamiento en Bogota

El sistema de alcantarillado publico en la ciudad
de Bogota da inicio en 1900 y su crecimiento
continda hasta la fecha con un porcentaje de
cobertura superior al 90%. En la actualidad se
cuenta con una gran variedad de infraestruc-
turas, como estaciones de bombeo, redes de
saneamiento, colectores, canales, boxes y una
planta de tratamiento de aguas residuales.
Dicho sistema estd dividido en tres cuencas
sanitarias como se observa en la figura 4, las
cuales llevan el nombre de los tres grandes
rios que atraviesan a Bogotd: Salitre, Fucha y
Tunjuelo (Rodriguez et al., 2008). Dentro de
estas cuencas existen un total de 65 subcuencas
menores, que estan divididas en 49 subcuencas
sanitarias y 16 subcuencas pluviales (Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogot4, 2011).

Cuenca Salitre

Esta cuenca recoge las aguas pluviales y sanita-
rias de la subcuenca del rio Torca y la cuenca del
rio Salitre, cubriendo la parte norte de la ciudad
desde la calle 200 hasta la calle 26 y desde los
cerros orientales hasta el rio Bogotd, cubriendo
un drea de 11 883.57 ha para aguas residuales y
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16 863.68 ha para agua de lluvia (Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogotd, 2011).

La cuenca tiene en su parte central un siste-
ma de alcantarillado combinado, con un total
de 33.5 km?, proveniente de las subcuencas Ar-
zobispo, Sears, Las Delicias, La Vieja, rio Negro
y rio Nuevo. Por otra parte, es la cuenca mas
desarrollada en infraestructura, ya que posee
en la actualidad la tinica planta de tratamiento
de aguas residuales de la ciudad, denominada
el Salitre.

La subcuenca del Torca es un canal que po-
see una longitud de 4.24 km. Nace en los cerros
orientales y desemboca en el humedal Torca-
Guaymaral. Su drea de drenaje es de 2 078 ha. El

Cuenca Salitre

Cuenca Fucha

Cuenca Tunjuelo

Figura 4. Esquema general de las cuencas de drenaje
sanitario de Bogotd.
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sistema de alcantarillado de esta subcuenca se
divide en tres subcuencas inferiores: El Cedro,
San Cristobal y Serresuela (Gonzdlez, 2011).

Cuenca Fucha

Esta cuenca se localiza en la zona centro-sur de
la ciudad. Sus aguas drenan por el norte desde
los limites de la cuenca del rio Salitre; por el
suroriente recibe las aguas desde el barrio Santa
Inés, San Blas; recolecta las aguas del interceptor
Sur desde el Barrio San Benito y por el occidente
con las aguas drenadas del interceptor Kennedy,
para un total de drea de 14 024.61 ha para aguas
residuales y 3 824.67 ha para agua de lluvia
(Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogotd, 2011).

Se caracteriza por contar con la mayoria
de industrias de la ciudad, las cuales incluyen
tintorerias, curtiembres, sectores alimentarios,
metalmecanica y quimicos, ademds cuenta en
su parte oriental con un sistema de alcantari-
llado combinado, con un total de 40.5 km?; sin
embargo, no son claros los limites entre los sis-
temas combinados y separados en esta cuenca
(Gonzélez, 2011).

Asimismo, existe un pondaje (OJO AUTOR,
;QUE SIGNIFICA PONDAJE?) al final de esta
cuenca. Tiene una capacidad de almacenamien-
to de un millén de m? y un drea aproximada
de 13 ha. Su principal funcién es interceptar
los picos de agua combinada de la cuenca, que
finalmente son entregados al interceptor Fucha-
Tunjuelo (Gonzélez, 2011).

Cuenca Tunjuelo

Esta cuenca se ubica al sur de la ciudad, cap-
tando las aguas que drenan por el sur desde los
limites de la cuenca del rio Fucha. Se caracteriza
por ser una zona altamente rural y residencial, y
por ser la tinica cuenca sanitaria completamente
separada. El drea total es de 21 956.69 ha de
aguas residuales y 62 606.85 ha para agua de
lluvia (Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogotd, 2011).

A pesar de la existencia de estas dreas de
drenaje, es la cuenca con mds baja cobertura,
pues sobre la cuenca existen grandes problemas
sociales, como dreas invadidas por diferentes
sectores sociales, que da como resultado la
creacion de barrios ilegales y extrema pobreza.

Planta de tratamiento de aguas residuales EI
Salitre

La planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) El Salitre inicié su construccién en 1997
y entré en funcionamiento en 2000. Se ubica en
la desembocadura del rio Salitre con el rio Bogo-
td y actualmente sélo cuenta con un tratamiento
primario y capacidad de tratamiento de 4 m®/s.
Esta planta recibe las aguas residuales de unos
2200 000 habitantes del drea norte del distrito
capital, pertenecientes a la cuenca del Salitre, lo
que representa un 25% de las aguas residuales
de la ciudad (Rojas, De Meulder, & Shannon,
2015). Por cumplimiento normativo, la PTAR
tiene un porcentaje de remocién de la DBO de
40% y de los SST de 60% como se observa en la
figura 5.

La administracién nacional se ha visto
obligada a proponer la ampliacién sobre esta
planta a 8 m*/s y un sistema de tratamiento
secundario; por otro lado, deberd construir la
PTAR Canoas, que tratard las aguas residuales
de las cuencas Fucha y Tunjuelo de Bogota. Esta
planta se contempla con una capacidad de 12
m®/s mediante un sistema de lodos activados.

Fuentes hidricas superficiales

Las fuentes hidricas superficiales de la ciu-
dad estdn compuestas principalmente por
quebradas, rios, lagos y humedales naturales,
empleadas en su gran mayoria como fuentes re-
ceptoras de las descargas de aguas residuales de
la ciudad, lo que ha generado un cambio muy
dréstico en las condiciones de calidad hidrica
de los cuerpos de agua, haciéndoles perder
capacidades de potenciales usos. Sin embargo,
algunos son usados por sectores industriales y
agricolas.
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Figura 5. Comportamiento de la DBO, y los SST a la entrada y salida de la PTAR El Salitre.

Asi, con el objetivo de controlar y mejorar
la calidad de los cuerpos de agua, en 2006, la
SDA formulé por primera vez los objetivos de
calidad sobre los grandes rios de Bogotd (Torca,
Salitre, Fucha y Tunjuelo). Una vez planteados
y para el seguimiento al cumplimiento de la
norma, se inici6 el funcionamiento de la Red
de Calidad Hidrica de Bogotd (RCHB). Dos afios
despusés, los objetivos de calidad se modifica-
ron, con el fin de asociarlos a las actividades
de saneamiento planteadas por la EAB para dar
cumplimiento a las exigencias nacionales. Asf,
se dividieron los rios en tramos y se propuso un
cambio gradual de los valores de calidad de 10
pardmetros representativos en periodos de 4 y
10 afios (Rodriguez, Pérez, Rodriguez, Porras,
& Medina, 2011).

La RCHB hoy dia estd compuesta por 30 es-
taciones, divididas en cuatro sobre el rio Torca;
dos sobre el rio Bogotd; seis estaciones sobre el
rio Salitre; ocho estaciones sobre el rio Fucha, y
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10 sobre el rio Tunjuelo. Ademds, para verificar
el cumplimiento de los objetivos de calidad, los
valores reportados por estas estaciones sirven
para calcular un indice de calidad hidrico.
Para el caso especifico de la ciudad se emplea
el CCME-WQI (Canadian Council of Minister
of the Environment-Water Quality Index). Este
indicador presenta valores cuantitativitos entre
0y 100, divididos en cinco rangos, que repre-
sentan cinco condiciones cualitativas (Canadian
Council of Ministers of the Environment, 2001),
como se observa en el cuadro 1.

De acuerdo con lo anterior, en el cuadro 2 se
muestran los valores reportados por la SDA del
WQI para el periodo 2007 a 2013.

Se observa que sobre los primeros tramos se
presentan las mejores condiciones de calidad,
ya que los primeros puntos de monitoreo de
cada rio se ubican en los nacimientos de éstos,
con lo que se pretende determinar la condiciéon
de entrada a la ciudad. En cuanto a los tramos
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Cuadro 1. Puntuacién e interpretacion del WQI.

Rango Valor Interpretacién
La cali 1 le 1 jeti lidad. La cali q ida si 1
Excelente 95-100 a Ca‘ 1f:1ad del agua Cump}e 0s objetivos de calidad. La calidad estd protegida sin que las
condiciones deseables estén amenazadas
La calidad del agua cumple con los objetivos de calidad. La calidad estd protegida en un
Buena 80-94 . . ..
menor nivel; sin embargo, las condiciones deseables pueden estar amenazadas
La calidad del agua no cumple con los objetivos de calidad, ocasionalmente las condiciones
Regular 65-79 .
deseables estdn amenazadas
. La calidad del agua no cumple con los objetivos de calidad, frecuentemente las condiciones
Marginal 45-64 .
deseables estdn amenazadas
La calidad del agua no cumple con los objetivos de calidad, la mayorfa de veces, la calidad
Pobre 0-44 . ..
estd amenazada o afectada, por lo general apartada de las condiciones deseables
Cuadro 2. Resultados histéricos del WQI para los rios de Bogotd.
. Longitud Junio Junio Junio Junio Junio
Rio T Punt
10 forea umto (m) 2007-2008 | 2008-2009 | 2010-2011 | 2011-2012 | 2012-2013
Tramo 1 Canal El Cedro 5956 67 71 94 100 100
Makro 193
Tramo 2 7105.7 71 63 71 47 53
Club Guaymaral
Longi . . . . .
Rio Salitre Punto ongitud Junio Junio Junio Junio Junio
(m) 2007-2008 | 2008-2009 | 2010-2011 | 2011-2012 | 2012-2013
Tramo 1 Parque Nacional 13123 50 88 88 94 94
Arzobispo Carrera 7
Tramo 2 2 306.1 31 46 49 44 46
Carrera 30 Calle 53
Carrera 30 Calle 53 -
Tramo 3 2 698.5 31 47 50 38 43 o
Carrefour Av. 68 “
&
Carrefour Av. 68 =
Transversal 91 %
Tramo 4 13 449.7 59 36 48 39 38 <
Planta Salitre =
E
Salitre con Alameda E
i
Rio Fucha Punto Longitud Junio Junio Junio Junio Junio =
(m) 2007-2008 | 2008-2009 | 2010-2011 | 2011-2012 | 2012-2013 £
=
Tramo 1 El Delirio 1976.5 100 88 94 88 88 %
O
Carrea 7 con rio Fucha E
Tramo 2 7562.1 34 35 37 31 41 =
Avenida del Ferrocarril ;
Fucha Avenida Las Américas E
Tramo 3 2737.6 45 58 56 57 51 <
Avenida Boyacd <§°
Visién Colombia %
-2
Tramo 4 Fucha Zona Franca 5026.4 27 42 42 37 85 S
)
Fucha con Alameda -
kg
Ei
S
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Cuadro 2 (continuacién). Resultados histéricos del WQI para los rios de Bogotad.

, . Longitud Junio Junio Junio Junio Junio
Rio Tunjuelo Punto (m) 2007-2008 | 2008-2009 | 2010-2011 | 2011-2012 | 2012-2013

Tramo 1 Regadera 1458.6 80 82 81 80 88
Yomasa

Tramo 2 4098.7 27 34 69 60 81
Dorfia Juna
Doria Juana
Barrio México

Tramo 3 14 157.9 31 35 51 38 39
San Benito
Makro Auto Sur
Makro Auto Sur
Transversal 86

Tramo 4 14 394.7 23 35 44 38 38
Puente La Independencia
Isla Pontén San José

posteriores (toda el drea urbana), se evidencia el
indicador en condiciones pobres y marginales,
debido a las descargas de vertimientos domés-
ticos e industriales que se llevan a cabo sobre
los cuerpos de agua. Por ejemplo, en 2013, se
calcularon 178 descargas de aguas residuales
provenientes del sistema de alcantarillado y
cuatro vertimientos directos de sectores indus-
triales, donde aproximadamente se vertieron 92
635.12 ton/afio de DBO y 60.419.06 ton/afio de
SST.

Desafios del ciclo urbano del agua en
Bogota para un futuro sostenible

Diferentes autores han propuesto iniciativas
para la gestién integral del ciclo urbano del
agua, una de estas se ha denominado Desa-
rrollo Urbano Sensible al Agua (DUSA) (Water
Sensitive Urban Development, WSUD)), la cual
comenz6 a ser utilizada en la década de 1990 en
Australia (Fletcher et al., 2014; Tony HF Wong,
2006b). Esta propuesta promueve la integracién
entre el suministro de agua potable, las aguas
pluviales, la gestién de los sistemas de alcanta-
rillado y el manejo de las aguas subterrdneas.
Ademds, pretende integrar soluciones sobre el
ciclo urbano del agua debido a que permite la
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eleccién de estrategias oportunas, viables y 6p-
timas para la gestién del recurso hidrico urbano
(Coombes, Argue, & Kuczera, 2000; EDAW,
2007; Sudrez-Lopez, Puertas, Anta, Jacome, &
Alvarez-Campana, 2014).

De acuerdo con lo anterior, se planteard una
discusién sobre las necesidades que se tienen
dentro del CUA para la gestién integral del
recurso hidrico, teniendo como referencia dos
ejes del DUSA: a) conservacién del agua para
abastecimiento y b) la gestién de los sistemas
de drenaje pluvial.

Conservacion del agua para abastecimiento

Para la conservacién del recurso hidrico que
es empleado como fuente de abastecimiento es
necesario controlar dos aspectos principales: la
excesiva demanda de agua y la btisqueda de
nuevas fuentes de suministro. Para ello, en pri-
mer lugar, las entidades ptblicas han iniciado el
control del consumo de agua mediante norma-
tividad. Por ejemplo, a mediados de la década
de 1990 se plantearon en el pais las Leyes 142
de 1994 “Régimen de Servicios Ptblicos Domi-
ciliarios”, donde se incrementaron las tarifas
de agua potable y la 373 de 1997: “por la cual
se establece el programa para el uso eficiente y
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ahorro del agua”, donde se obligé a las entida-
des prestadoras de servicios ptblicos a generar
programas, proyectos y acciones para controlar
el recurso hidrico.

Estas normas, més una crisis econdémica del
pafs, llevaron a una disminucién del consumo
de agua potable en Bogota de 17% entre los afios
1997 y 2008 (Ivanova & Sarmiento, 2013). Sin
embargo, estas medidas no han sido suficientes,
pues a partir de 2009, las demandas han vuelto
a aumentar, lo cual se asocia también con creci-
miento poblacional, espacial y malas précticas
de consumo de los usuarios.

Por lo tanto, para controlar este incremento,
es necesario plantear tres diferentes campos de
accion:

a) Continuar con mds iniciativas legislativas
que promuevan la conservacién del agua
por parte de los usuarios; ello debe permitir
la evaluacién y verificacién de aplicacién
de dichas iniciativas. En el caso del sector
residencial, se debe incluir la posibilidad
de generar auditorias sobre las viviendas,
pues es donde mds se consume agua y del
que se tiene menos conocimiento sobre
sus prdcticas. Para los actores industriales,
comerciales e institucionales, se requiere
fortalecer la bisqueda de sistemas de ma-
nejo ambiental, produccién mds limpia y
descarga cero, entre otras acciones.

b) Ampliacién de los programas de educacién
ambiental en centros educativos y dentro de
los barrios, pues estos programas en muchas
ocasiones no son masificados, perdiendo
asi el poder de alcance. También se debe
fomentar la modernizacién de la fontanerfa.

c) Gestién interna que realice la EAB, en
cuanto a la infraestructura que se tiene.
Para ello es necesario controlar y disminuir
el porcentaje de pérdidas y tener una alta
eficiencia en programas de mantenimiento.

En cuanto al uso de fuentes alternativas de
agua, Wong y Brown (2009) manifiestan que las
ciudades pueden llegar a tener una alta gama
de fuentes de suministro no convencionales,

como agua de lluvia, agua subterrdnea, retiso
de aguas residuales y desalinizacién. Por con-
siguiente, en Bogotd, la fuente mads factible es el
agua de lluvia, debido principalmente a que la
precipitacién promedio mensual es de 69.4 mm.
Para emplear esta fuente es necesario enfocar los
esfuerzos sobre dos grandes actores. En primer
lugar, los usuarios, para lo cual es necesario
generar normativas y campafas educativas
que fortalezcan y estimulen el uso del agua de
lluvia, asi como generar formas de financiacién
de los costos asociados con la infraestructura
(tratamiento y distribucién).

El segundo actor es la administracién pu-
blica, en donde se debe pensar en estrategias
a corto y largo plazos. En un plazo inmediato
es necesario el control de la contaminacién del
agua de lluvia (conexiones erradas, primer
lavado, etc.) y ampliar la infraestructura de
captacién; para el plazo mas largo es preciso
considerar la construcciéon de un sistema de
distribucion paralelo de agua lluvia tratada
no potable, cuyos usos puedan ser sanitarios,
dreas abiertas que requieran regadios, lavado
de zonas duras, etcétera. Tal actividad también
favorece, en un futuro mds lejano, la posibilidad
de reusar aguas residuales o grises (Wong &
Brown, 2009). Finalmente, se necesita llevar a
cabo, por parte de los sectores ptiblicos y acadé-
micos, un asesoramiento técnico y seguimiento
sobre estas practicas, pues en muchas ocasiones,
la falta de un tutor experto no permite que se
cumplan casos exitosos y /o masivos.

En cuanto a las aguas subterrdneas, el control
que se debe efectuar por parte de las entidades
ambientales locales y nacionales debe ser cons-
tante y exhaustivo; esto, con el fin de proteger
la existencia del recurso, ya que los factores que
mds preocupan son los siguientes: sobreexplota-
cién, concesiones ilegales, inadecuado manteni-
miento de los pozos, contaminacién y pérdida
de acuiferos por actividades mineras. Ademads,
es necesario robustecer la recarga de los acuife-
ros con agua de lluvia, pues aproximadamente
el drea impermeabilizada de Bogotd es superior
a 90% (Betancourt, 2014). Sumado a esto, hay
que efectuar en las zonas de recarga existentes
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vigilancia y seguimiento, debido a que se ubican
principalmente sobre los cerros orientales, los
cuales se estdn convirtiendo en dreas potencia-
les para la construccién de viviendas legales e
ilegales, perdiendo asi toda capacidad de zona
de recarga.

La gestion de los sistemas de drenaje

La gestion sobre los sistemas de drenaje pluvial
en Bogotd ha venido creciendo y amplidndose
en los tltimos afios debido al aporte inves-
tigativo que se ha dado por las instituciones
académicas y publicas, y a las inversiones que
se llevan a cabo por la administracién local,
que se ha enfocado en el saneamiento de los
cuerpos hidricos, la ampliacién en cobertura del
sistema de alcantarillado sanitario, y el control
y disminucién de inundaciones; sin embargo,
esta gestidén adn no es suficiente, al mantenerse
estos problemas.

Para la gestién de los sistemas de aguas re-
siduales es necesario orientar los esfuerzos en
dos grandes temas. El primero es la reduccién
del caudal de aguas residuales, y la ampliacién
de redes, sistemas de alcantarillado y plantas
de tratamiento. Para la reduccién de las aguas
residuales, toda gestién que se efecttie sobre la
demanda generard un impacto positivo sobre
ésta, principalmente en voltimenes y concen-
traciones de los diferentes contaminantes; pero
también es necesario el control sobre la tasa de
infiltracién en los sistemas de alcantarillado sa-
nitario, pues se ha podido estimar que este flujo
es de un 50% de la media de flujo de las aguas
residuales (Rodriguez et al., 2008), para lo cual
es preciso fortalecer el plan de manteamiento
preventivo que lleva a cabo la EAB y controlar
las conexiones ilegales que hacen los usuarios.

El segundo es la ejecucién de la totalidad
de las actividades de saneamiento planteadas
por la EAB, comenzando con la construccién y
ampliacién de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales. Para esto se debe iniciar con
la mayor prontitud la construccién de la PTAR
Canoas y la ampliaciéon de la PTAR Salitre; a
ello hay que agregar la continuacién de la
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construccion y operacion de interceptores y el
manejo de alivios. Sin esto, y a pesar de contar
con plantas de tratamiento de aguas residuales,
no se alcanzardn los objetivos de calidad de los
cuerpos de agua (Gonzdlez, 2011).

Por dltimo, sobre el manejo del agua de
lluvia, se busca principalmente la reduccién
de caudales por escorrentia, el control de con-
taminacién del agua de lluvia y la ampliacién
de la infraestructura pluvial en Bogotd. Para
el manejo de caudal de escorrentia y control
de las concentraciones contaminantes, se han
planteado en el mundo una gran variedad
de conceptos, como los Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS), que consisten en
acciones estructurales y no estructurales para
el manejo integral del binomio medio ambiente
y urbanismo (Tsihrintzis & Hamid, 1997).

A pesar de que estas practicas se han rea-
lizado desde la década de 1970 en diferentes
lugares del orbe (Oviedo & Torres, 2014), en
Bogotad inicia en el decenio de 1990 gracias a
centros de investigacion de universidades. Sin
embargo, sus aplicaciones fueron a escalas muy
pequefias (humedales artificiales, pavimentos
porosos, techos verdes, etc.). En la actualidad
comenzaron campafias de aseo para disminuir
s6lidos en sistemas pluviales, y construir hu-
medales artificiales a mayor escala, asi como
pilotos de pavimentos porosos.

Por lo tanto, para que estas précticas sean
institucionalizadas, es necesario que se incluyan
en el plan de ordenamiento territorial de Bo-
gotd, a fin de asignarles recursos, masificacién
de las précticas, continuidad, y encaminar el
disefio de la ciudad de una manera sostenible
y amigable al agua. Ademds, estas practicas no
s6lo protegerdn el recurso hidrico y disminuirdn
las inundaciones, al mismo tiempo se preservard
la infraestructura local (disminucién de mante-
nimiento), la salud y las condiciones econémicas
de los habitantes.

Conclusiones

El trabajo que se estd llevando a cabo en la
ciudad de Bogotd por los actores ptiblicos para
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la gestion integral del recurso hidrico se debe
mantener y mejorar. Es importante recordar
que el porcentaje de cobertura de acueducto
es de 100% vy el del sistema de alcantarillado
es superior a 90%; esto muestra un gran com-
promiso por parte de la ciudad con sus habi-
tantes, manteniendo un derecho fundamental,
como es el acceso al agua potable y una gran
responsabilidad en la gestién del saneamiento
publico. Ademds, se han realizado inversiones
para controlar y recuperar la calidad hidrica de
nuestros rios, y para la proteccién de cuerpos de
agua y acuiferos.

Sin embargo, es clara la necesidad de au-
mentar los esfuerzos, principalmente en la pla-
neacion de la ciudad. Para esto es fundamental
comprender y conocer las interacciones entre
los diferentes actores y componentes del ciclo
urbano del agua, para asf enfocar las politicas
para el desarrollo urbano sostenible sobre la
ciudad y sobre este ciclo.

Legalmente, la administracién publica debe
generar y robustecer normas sobre el control
del crecimiento poblacional y urbanistico;
incentivar la implementacién de medidas para
la gestién del agua en los sectores industriales,
comerciales y residenciales; ampliar normas y
sanciones sobre usos indebidos o fraudulentos
del agua; fomentar e invertir en proyectos de
investigacién, que busquen soluciones o im-
plementaciones para el manejo del recurso en
Bogota.

En cuanto al consumo de agua potable, se
plantea dirigir los esfuerzos sobre diferentes
flancos: el primero es la busqueda de la posi-
bilidad de utilizar el agua de lluvia por parte
de los usuarios en diferentes actividades o
procesos. Ademds, serd necesario mantener
bajo los niveles de consumo per cépita, ya que
ello garantiza la no necesidad de trasvases de
cuencas o el posible agotamiento de nuestras
fuentes hidricas.

Es de vital importancia mejorar el sanea-
miento de los cuerpos de agua de la ciudad, pa-
ra lo cual, la nacién y la ciudad deben garantizar
la inversién de la PTAR Canoas y la ampliacién

de la PTAR Salitre lo méds pronto posible; por
otra parte, se debe fortalecer el seguimiento y
control a las tasas de infiltracién sobre el sistema
de alcantarillado sanitario.

Por tltimo, en el caso del manejo del agua de
lluvia, se debe trabajar en el volumen de agua
que se genera, a fin de disminuir la probabilidad
de inundaciones, que principalmente se da en
sectores marginales; ademads, fortalecer la inves-
tigacion en el uso de SUDS, que permitan bajar
el impacto ambiental que se da por la descarga
de agua de lluvia contaminada.
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