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Resumen

Para el siglo XXI, la provisién hidrica de Bogota depende de sistemas naturales cada vez mas
vulnerables y reducidos, por lo cual se corre el riesgo de no poder suplir las necesidades de la
capital colombiana e incluso de municipios aledanos que también son abastecidos por la ciudad.
El trasvase de agua, la desviacién y regulacion de caudales; la apropiacion de reservorios; un
consumo per capita elevado, una pérdida de liquido aproximadamente del 40,1 %, y la descarga
de aguas residuales poco tratadas y con poca calidad para cualquier uso en el rio Bogota son ma-
nifestacion de un metabolismo hidrico lineal e insostenible. Por esto, el reto urbano de la gestién
del agua para el aflo 2025 es lograr una adecuada coordinacién entre organismos y autoridades
para que el suministro satisfaga las respectivas dindmicas urbanas, asi como descentralizar el
abastecimiento para reducir la vulnerabilidad de los usuarios. Primordialmente, la ciudad del
futuro y su area metropolitana deberan obedecer las dinamicas de la naturaleza y anteponerlas
a las proyecciones econémicas.

Palabras clave: abastecimiento, ciudad, ecosistema urbano, indicadores ambientales, politica
ambiental, recursos naturales.

* Ingeniero quimico, especialista en manejo integrado del medio ambiente y magister en

medio ambiente y desarrollo. Profesor y actual director del Departamento de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Central. Correo electrénico: cdiaza2@ucentral.edu.co.

** Ingeniero agrélogo con posgrado en Hidrologia General y Aplicada en el Cedex (Instituto
de Hidrologia y Recursos Hidrdulicos de Madrid, Espafia), y Manejo y Gestién del Agua
en Tokio, Japén. Actualmente se desempefa como docente investigador de la Universidad
Central y director del grupo de investigacién Agua y Desarrollo Sostenible. Correo electré-
nico: rmarinr@ucentral.edu.co.

***Ingeniera ambiental de la Universidad Central. Correo electrénico: jsilvacl @ucentral.edu.co.
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Introduccion

El agua, recurso finito y “elemento fundamental para el desarrollo econémico
y social [...], indispensable para la inversién, el crecimiento y la erradicacién
de la pobreza” (IV Foro Mundial del Agua, 2006, p. 28), ha tenido un ba-
lance histérico trégico de enorme pérdida en Colombia, ya que el potencial
disponible se subutiliza, se pierde en disputas territoriales —como el reciente
caso del archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina— o se sa-
taniza como el elemento natural que provoca los mayores desastres naturales
en época de lluvias.

El mito, lo sagrado, el acceso, la cantidad, la calidad y la participacion
comunitaria han sido escollos en el modelo nacional de gestién del agua que
han determinado, entre otras cosas, una distribucién inequitativa y una puja
entre las concepciones del agua como bien publico y como bien privado. En
este contexto, el acceso de Bogotd al liquido vital representa una huella eco-
légica de 317 000 hectdreas', lo que deriva en una disponibilidad limitada;
la alteracién del ciclo hidroldgico en las cuencas del rio Orinoco y Magdale-
na-Cauca; un consumo creciente; la contaminacién de los cuerpos de agua
urbanos; el deterioro definitivo de las cuencas media y baja del rio Bogotd, y
la afectacién del principal rio de Colombia: el Rio Grande de la Magdalena.

Bogota: contexto

La capital colombiana es la ciudad mds grande del pais. Cuenta con un 4rea
urbana de 320 kilémetros cuadrados, de los que solo le quedan por ocupar
2998 hectéreas, y como distrito capital (urbano y rural) ocupa una superfi-
cie de 13 170 hectdreas, que se extiende por el norte hasta los limites con el
municipio de Chia, en la sabana, y por el sur hasta los limites con los depar-
tamentos de Tolima y Huila, en la zona montanosa del pdramo de Sumapaz.

Con una poblacién aproximada de 7 680 386 habitantes, conforma
2251 170 hogares y 2 062 277 viviendas (SDP, 2013) que, junto con un sis-
tema productivo de 519 490 empresas (CCB, 2013) coadyuvan a que Bogotd
logre una participacién del 24,5 % en el producto interno bruto nacional, re-
flejada en 76 590 millones de délares (DANE, 2014). Lamentablemente, esta
riqueza se distribuye de manera inequitativa, lo que se traduce en necesidades

1

Ciélculo obtenido a partir de la propuesta de la Contraloria de Bogotd (2002, 54) para el
cdlculo de la huella ecolégica por agua: 0,043 Ha.pcp.
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basicas insatisfechas (5,2 % con una o mds de estas necesidades), personas
pobres por ingreso (17,3 %) y un indice de pobreza multidimensional del
16,5 % (Alcaldia Mayor de Bogotd, 2013b). Esta crisis social se evidencia en
un coeficiente de Gini de 0,497 (DANE, 2014), que convierte a Bogotd “una
urbe de estratos medios y bajos” (Galvis, 2013).

Desde el punto de vista biofisico, la ciudad se ubica en una sabana de
origen fluvio-lacustre con depésitos de limo, arcilla y arena, “que llegan a pro-
fundidades de mds de 400 m, con acuiferos fredticos y artesianos de baja pro-
ductividad y capacidad de recarga” (EAAB, 1995). Dicha sabana estd rodeada
al oriente y el sur por una cadena montafiosa que constituye una divisoria con
la cuenca del rio Orinoco. Por otro lado, y como en el resto de la zona andina,
tiene un régimen bimodal de lluvias con precipitaciones medias entre los 800
y 900 milimetros anuales, que, desde su fundacién y durante las épocas co-
lonial y republicana, ha permitido contar con una escorrentia suficiente para
atender las necesidades de abasto de agua de la poblacién.

El abastecimiento

Para los primeros pobladores de la sabana, el agua fue motivo de inspiracién
y culto (Herndndez, 1975, p. 176). Mediante ritos y ceremonias tributaban
homenaje a Sie, la diosa del agua, “encontrando especial expresién en el na-
cimiento, la pubertad de la mujer, la ceremonia de correr la tierra, la consa-
gracion de los jeques, la muerte del cacique y en las leyendas de Guatavita,
Bachué y Bochica” (Rodriguez, 2003a, p. 40). Infortunadamente, esta admi-
racién afectuosa desaparecié con la conquista espafola y la evangelizacién
catdlica, “que condend su culto y la ubicéd como una creencia pagana prehis-
panica” (Rodriguez, 2003a, p. 54). Pero no es extrafio que el poblamiento es-
panol de la sabana de Bogotd obedeciera también a las bondades naturales del
agua: “Tierra buena, tierra que pone fin a nuestra pena’, afirmé Quesada al
observar el Valle de los Alcdzares. La abundante oferta hidrica y un excelente
drenaje en época de lluvia en el 4rea de asentamiento cumplia la Ordenanza
11 de 1523 del rey Carlos, que mandaba lo siguiente: “procuren tener agua
cerca, y que se pueda conducir al pueblo y heredades, derivdndola si fuere po-
sible para mejor aprovecharse de ella” (Leyes de los Reinos de las Indias, 1841).

El suministro de agua en Santafé durante el siglo XVI se caracterizé por
un transporte manual mediante mucuras (vasijas) desde las fuentes abastece-
doras hasta los puntos donde se requerfa. Posteriormente y durante los siglos

XVII, XVIII y XIX, el abastecimiento y distribucién del “agua de pie” (Lépez
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de Velasco, 1572/1926, p. 638) mejor6 debido a su conduccién artesanal
por canales abiertos (construidos con cal, ladrillo y piedra) desde los rios San
Francisco, San Agustin (otrora Manzanares) y Fucha (actual San Cristobal),
hasta los chorros® o pilas ubicados en las plazas de la ciudad (EAAB, 1995;
Wiesner, 1978). Los Laureles (1583) fue el primer acueducto de la ciudad,
que por su rusticidad presenté problemas estructurales y un flujo irregular
que lo hacfan altamente vulnerable (EAAB, 1995).

La construccién del acueducto de Agua Nueva en 1757 fue “la mds im-
portante obra para la provisién de agua en la ciudad a lo largo de su historia
colonial” (Rodriguez, 2003b, p. 105). Sin embargo, la oferta, concesionada
desde 1695 mediante Real Cédula, no soportaba la demanda de la creciente
poblacién ni podia asegurar el abastecimiento en época seca. Adicionalmente,
la infraestructura instalada solo comprendia la conduccién y suministro, mas
no contemplaba la purificacién, hecho que facilité el brote de epidemias de
tifo y célera debido a la contaminacién de agua y alimentos por contacto con
materia fecal (Alba, 2003; Cordero, 2001).

Para la segunda mitad del siglo XIX —albores de la Reptblica—, Bo-
gotd continué siendo una ciudad sucia. El precario sistema de conduccién y
distribucién de agua, sumado a la inexistente gestién de los residuos sélidos,
la carencia de alcantarillado y la inmundicia de las calles, determinaron la
pérdida de la calidad de las fuentes hidricas (Camacho, 1923, p. 85; Cordo-
vez, 1861/1962, p. 1351; Hettner, 1882/1976; Holton, 1852/1981, p. 159;
Samper 1898, p. 5;), tal como lo narré Gaspard-Théodore Mullien en 1823:

Un Virrey decia que en Bogotd habia cuatro agentes encargados de la limpieza
de la ciudad: los gallinazos, la lluvia, los burros y los cerdos [...]. Los arroyos de
agua corriente que cotren por el centro de las calles les mantendria en un estado
mejor de limpieza, si no fuese porque al dar las ocho de la noche la incuria de
sus habitantes les transforma en una cloaca infecta. (1823/1944, p. 168)

Como medida para frenar el continuo deterioro de los cuerpos de agua y
la proliferacién de tomas clandestinas, el Cédigo Penal del 27 de junio de
1837 consideré condenas de trabajos forzosos, destierro y hasta la muerte
para aquellos que atentaren contra la calidad y el abastecimiento; providencia
que, ciertamente, no causé ningtin impacto favorable sobre el recurso.

2 Los chorros, pilas o fuentes mds representativos fueron estas: Mono de la Pila (1584), San

Agustin (1611), San Juanito (1665), Las Nieves (1665), Egipto (1757), El Arco (1800),
San Victorino (1803), Belén (1816), Santa Inés (1833), entre otros (Ibdfiez, 1891; Marro-
quin, 1988, p. 346).
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Luego de la justa emancipadora, se empezé a dar prioridad a la preser-
vacién de la salud publica, debido en parte a la influencia higienista europea
y norteamericana (EAAB, 1995). Entre otras cosas, esto favorecié la entrada
en servicio del primer tramo de una linea de conduccién de agua cruda en
tuberia en hierro fundido (1888).

El siglo XX introdujo el control de la calidad de agua para consumo
humano (Acuerdo 6 de 1909, art. 2), pero solo hasta 1921 se logré la desin-
feccién mediante adicién de cloro liquido (Alba, 2003; Wiesner, 1978). Sin
embargo, la potabilizacién de las aguas crudas durante esta época no tuvo un
valor agregado en la oferta, ya que el mal aprovechamiento de las fuentes, la
defectuosa distribucién’ y el excesivo desperdicio de agua mantuvieron las
crisis de abastecimiento en la ciudad (Rodriguez, 2003b, pp. 399 y 418). Esta
situacién exigié los primeros aforos* de los “acueductos” existentes (1885 y
1911) y la instalacién de medidores en cada unidad usuaria.

Ante la necesidad de mejorar la calidad del agua ofertada, entr6 en fun-
cionamiento la planta de tratamiento de Vitelma (1938) para las aguas del
rio San Cristobal y, posteriormente, las del rio Tunjuelo, al que fue imperioso
construirle los embalses de La Regadera (1938) y Chisacd (1951) para que,
junto con la laguna de Los Tunjos, mantuviera un caudal regulado. Después
entré en operacién la planta de tratamiento de San Diego (1943), que po-
tabilizaba las aguas del rio San Francisco. Aunque estas obras aumentaron la
oferta —un metro ctibico por segundo adicional del rio Tunjuelo (Wiesner,
1978)—, no fueron suficientes para contrarrestar las crisis de abastecimiento,
cuyo ano critico fue 1949, en el cual la ciudad estuvo solo a veinte dias de
quedarse sin agua (E/ Tiempo, 11 de febrero de 1949).

Como medida de previsién para épocas secas y necesidades futuras, el
rio Bogotd se sumé a la ecuacién de oferta con la Planta de Tratamiento de
Tibitoc I (1953) y Tibitoc II (1971), cuyos caudales fueron regulados por
los embalses de Neusa (1951), Sisga (1951) y Tominé (1962). Pero, una vez
mis, los racionamientos de agua afectaron la ciudad, entre los cuales fueron
los mis criticos los correspondientes a los anos de 1968 y 1984. Este tltimo
obligd a sembrar las nubes quimicamente para generar la precipitacién sobre
los embalses anteriormente citados.

3 Los estudios de los ingenieros Manuel Pefia (1885) y Cristébal Bernal (1911) evidenciaron

que el problema del agua en época de lluvias no recaia sobre la oferta (cantidad) sino en los
problemas de la distribucién y la pésima calidad para su consumo.

Los aforos de los ingenieros Manuel Pefia y Cristébal Bernal dieron como resultado apro-
ximado un total de 265 litros por segundo, lo que correspondia a 211 litros por individuo

(Rodriguez, 2003b, p. 196).
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Un problema adicional aparecié cuando Bogotd experimenté un creci-
miento de barrios subnormales y perimetrales surgidos mediante el esquema
de la urbanizacién ilegal, en dreas de riesgo por deslizamiento y por encima
de la cota de los acueductos (Moncayo, 2011, p. 366; Rodriguez, 2003b, p.
254). Este desorden conllevé problemas de cobertura para un 15 % de la po-
blacién (Rodriguez, 2003b, p. 29), lo que exigié la construccién de tanques
de almacenamiento y casas de bombas para el suministro del vital liquido.

La mayor fuente de provisién de agua para Bogotd en su historia se
consolidé en el pdramo de Chingaza y los rios de la cuenca de la Orinoquia
colombiana: Gautiquia, Blanco y Chuza. Este sistema —cuyo corazén es un
embalse con capacidad de 227 milimetros ciibicos— entré en funcionamien-
to en 1985, lo que permitié dejar fuera de servicio las plantas de tratamiento
de San Diego, Vitelma y La Laguna®. Pero, irénicamente, el gran aumento en
la oferta no resolvié el abastecimiento, principalmente por la ocurrencia de
derrumbes en los tineles de conduccién que comunican el embalse de Chuza
con la planta de potabilizacién Francisco Wiesner (1982). En 1997, estas
obstrucciones generaron una nueva crisis, pero cuya respuesta, por fortuna, a
través de la concienciacién ciudadana y medidas tarifarias, permiti6 reducir
drédsticamente el consumo. Aun asi, y para reducir la vulnerabilidad del siste-
ma, previamente se habia construido el embalse San Rafael Etapa 1 (1994) y
Etapa 2 (1996) bajo el marco del proyecto Bogotd IV”.

Subsanado temporalmente el abastecimiento de agua con un sistema
matriz (figura 1), la administracién distrital se concentré en fortalecer la
infraestructura existente para la conduccién, intercepcién y desagiie de las
aguas residuales y pluviales de la ciudad.

> Moncayo calcula que “entre 1958 y 1972 fueron ocupadas clandestinamente en Bogotd

4000 hectdreas que se distribuyeron en 220 000 lotes y un millén de personas” (2011, p.
366).

La planta de tratamiento de agua potable La Laguna fue construida en 1986 para tratar
parte de las aguas del rio Tunjuelo.

Este proyecto mejord el suministro de agua en las zonas altas del suroriente de Bogotd
al habilitar ocho tanques de almacenamiento —con sendas estaciones de bombeo— y la
puesta en marcha de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de El Dorado (1999), que
trata parte de las aguas del sistema Tunjuelo.
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Figura 1. Diagrama de bloques simplificado de los flujos volumétricos (m35s) de agua en Bogota.

Fuente: elaboracién propia con base en Bernal (1911), Contraloria de Bogoté (2002), Diaz (2011), EAAB (1924,
citado en Rodriguez, 2003a), EAAB (2013a), £/ Tiempo (5 de octubre de 1938), Pefia (1885), Rodriguez (2003b),
SDA'y EAAB (2008), Serrano (1899), SUI (2010), Wiesner (1949 y 1978),

Nota 1. No incluye escorrentias superficiales menores. Nota 2. Las fechas que acompanan los caudales indican el
ano de medicién. Nota 3. Las fechas que acompanan los almacenamientos o procesos de potabilizacidn indican
el afo de entrada de operacién. Nota 4. El reservorio se concibe como un sistema natural que suministra un bien

o servicio ambiental.
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Aguas residuales

Desde su fundacién y durante trescientos cincuenta afos, el sistema de des-
agiies en la capital se basé en canos abiertos construidos en lajas de piedra
sobre los ejes de las calles —que, por supuesto, carecian de andenes— (Wies-
ner, 1978). Aunque el propdsito inicial de estos montajes fue el de escurrir
las aguas lluvia, con el pasar del tiempo fueron habilitados para llevar agua
a usuarios que carecian del servicio de acueducto, hecho que, como se men-
ciond, conllevd graves problemas sanitarios que potenciaron las epidemias de
c6lera y tifo. El lamentable alcantarillado lo recuerda Salvador Camacho en
sus Notas de viaje (1898):

[...] el agua de los cafios, que corria por la mitad de ellas (calles) encargada de
arrastrar a los Rios San Francisco y San Agustin las basuras de las casas, se re-
gaba a uno y a otro lado formando pozos pestilentes que embarazaban el paso.

Esta época de lento avance en la conduccién de aguas negras y pluviales (el
primer tramo enterrado de tuberia, construido en 1872, solo tuvo una exten-
sién de 400 metros®) defini6 la muerte de los rios urbanos de Bogotd —ini-
cialmente, del San Francisco y San Agustin—, puesto que la consolidacién
del sistema de alcantarillado determiné su canalizacién para hacer de ellos los
receptores directos de los vertimientos’.

El problema de los desagiies pluviales, domiciliarios e industriales solo
fue abordado con seriedad técnica y politica en el Plan Maestro de Alcanta-
rillado' de 1967, con la construccién de 2600 kilémetros de red y 40 000
pozos de inspeccién (Wiesner, 1978, p. 260). Posteriormente, con el proyecto
Bogotd IV (1992) se construyeron “280 km de redes secundarias de alcantari-
llado y 420 km de canales de drenaje” (Rodriguez, 2003c, p. 36). Este sistema
tuvo que ampliarse en el proyecto Santa Fé I (1996), en el que se disené un
nuevo Plan Maestro de Alcantarillado con el que se construyeron el sistema
troncal de alcantarillado, el interceptor del rio Bogotd (IRB), 526 kilémetros
de colectores secundarios de aguas negras y 746 kilémetros de colectores de

aguas lluvia (Rodriguez, 2003c).

Segin Francisco Wiesner, el primer tramo estaba ubicado en la calle 10.2 y se extendia des-
de la plaza de Bolivar hasta la del Mercado (posteriormente llamada plaza de San Francisco,
hoy de Santander) y pasaba frente a la iglesia de la Concepcidn.

Seguin lo estipulado, esto lo determiné el Acuerdo 10 de 1916 del Concejo de la ciudad
(art. 1), en acato de la Ley 10 de 1915.

El Plan Maestro de Alcantarillado se ha consolidado gracias al cobro de valorizacion.
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A la fecha, Bogotd “cuenta con un 99,2 % de cobertura residencial y
legal de servicio de alcantarillado sanitario” (OAB, 2013), por lo que quedan
continuamente por fuera los barrios ilegales, marginados y perimetrales que
anualmente se consolidan en la capital. A este problema se le suma la obso-
lescencia del Sistema Troncal de Alcantarillado Pluvial y Sanitario del Centro
Ampliado', que “ha superado ampliamente su vida Gtil” (Alcaldia Mayor
de Bogotd, 2013a) y requiere intervenciones por 200 000 millones de pesos
para la rehabilitacién integral de redes troncales, secundarias y locales, como
condicién sine gua non para lograr la adecuacién del sistema al programa de
revitalizacién del Centro Ampliado y la densificacién urbana.

Tratamiento y recuperacién de aguas

Es menester recordar que el Plan Regulador de 1948 alerté sobre los efectos
de los vertimientos domésticos de la capital sobre el rio Bogotd (Herndndez,
2004), pero dicha advertencia no evité que su cauce fuera rectificado y pro-
fundizado (1962) para amortiguar sus grandes crecientes y para recibir, por
efecto de gravedad, los desagiies de los barrios del occidente de Bogotd (Wies-
ner, 1978, p. 260), lo que lo convirtié en el receptor de todos los desechos
liquidos urbanos.

Los proyectos de construccion de las plantas de tratamiento de aguas
residuales a lo largo del tramo, o del gran interceptor y sistema central de
tratamiento, anunciados desde 1970'%, no se han materializado, lo que sig-
nifica cuarenta afios de una enorme deuda ecoldgica urbana con el rio y el
alcantarillado de la ciudad, que no solo ha afectado sus cuencas media y baja,
sino también el principal rio de Colombia: el Magdalena.

El Gnico sistema de tratamiento existente para las aguas negras que gene-
ra la ciudad estd emplazado en el tramo final del rio El Salitre, que principal-
mente transporta materia organica de vertimientos domésticos. La planta El
Salitre (2000), cuyo costo aproximado fue de 80 millones de délares (Pérez,
2009, p. 15), solo cuenta con tratamiento primario y, desde su construccién
hasta la fecha, ha conllevado un gasto aproximado de 835 464 millones de

Este proyecto abarca las siguientes localidades: Santa Fe, San Cristébal, Tunjuelito, Ken-
nedy, Fontibdn, Engativ4, Teusaquillo, Los Mdrtires, Antonio Narifio, Puente Aranda y La
Candelaria.

Estudio técnico elaborado por la Empresa Distrital de Alcantarillado por comisién del
Departamento de Planeacion Nacional y Distrital (Wiesner, 1978, p. 261).
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pesos'® (Contraloria de Bogotd, 2009, p. 3) de las arcas del distrito capital. Asi
pues, los resultados de la PTAR de El Salitre durante los diez anos de funcio-
namiento han sido irrisorios y onerosos. Tal como lo evidenci6 la Contraloria
de Bogotd (2009) al otrora alcalde mayor Samuel Moreno:

En la actualidad, luego de darse el tratamiento de tan solo 4 m®/s, de un
afluente que lleva un caudal de aproximadamente 8 m?/s, las condiciones del
agua tratada no cumplen con las expectativas para darles un uso conforme a lo
establecido en la norma ambiental, razén que obliga a verterla nuevamente a
escasos 50 metros abajo del rio Bogotd, lo que hace que la inversién realizada
sea ineficiente e ineficaz.

Las dificultades de la descontaminacién del rio Bogotd se concentran prin-
cipalmente en los costos de interceptacién de afluentes y de los sistemas de
tratamiento, cuya inversién ha sido calculada en varias ocasiones: USD 796
millones (Pérez, 2009, p. 14), USD 1200 millones (Rodriguez, 2003c, p. 137),
USD 2899 millones (Conpes 3320, 2004); USD 1189 millones (EAAB, citado
por Colmenares, 2007, p. 9) y USD 1600 millones (£/ Tiempo, 17 de marzo
de 2009), cifras que se han quedado en discusiones mas no en acciones reales.

Por otro lado, la errénea asignacién de Area de Manejo Especial para el
rio Bogotd ha sido inutil en cuanto a su operatividad prictica, mds atin por la
existencia del Plan de Ordenacién y Manejo de Cuenca —Pomca—, que lo
cobijarfa (Avella, 2012).

El tratamiento de los afluentes urbanos del rio Bogotd'* ha ido de des-
calabro en descalabro. Los errores y diferencias técnicas entre los involucra-
dos, los sobrecostos de las obras, la escasez de fuentes de financiamiento y la
connotada desarticulacién de las instituciones distritales, departamentales y
nacionales involucradas han mermado cualquier iniciativa hasta ahora.

Infortunadamente, la necesidad de limpiar el rio Bogotd en la zona
urbana de Bogotd desconoce el “metabolismo social” (Tobdn, 2013) de sus
cuencas alta y baja, en las cuales se desarrollan actividades agricolas e in-
dustriales de gran impacto y se ubican considerables asentamientos huma-
nos que generan una gran carga contaminante de materia orgdnica (Cas-
tafo, 2013, p. 12). Aun asi, la EAAB (2013b) ha establecido un plan para

13 El costo calculado desde el afio 2000 hasta el mes de julio de 2008 fue de USD 824 976
millones. Por su parte, el costo promedio mensual de operacién es de COP 1187 millones.

!4 El tramo urbano del rio Bogot4 tiene aproximadamente noventa kilémetros, medidos des-
de la desembocadura del rio Juan Amarillo hasta el punto denominado Alicachin.
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descontaminar el tramo urbano del rio que consta de tres etapas', a saber:
1) recuperacién estética y uso agricola del efluente El Salitre; 2) uso agricola
del tramo urbano y cuenca media, y 3) recuperacidn ecoldgica del rio Bogotd
(figura 2). A su vez, estas etapas se soportan en una megaobra de ingenieria:
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Canoas (PTAR Canoas), cuyo
valor estd proyectado en USD 1547 millones (aproximadamente COP 3,9
billones) en sus fases de tratamiento preliminar, tratamiento primario con-
vencional y quimicamente asistido y tratamiento secundario (Pizano, 2009);
por el momento, solo se dispone de USD 10 millones para iniciar el proyec-

to (CCI, 2013).

2014. Recuperacion estética y uso agricola del efluente El Salitre

Red de alcantarillado 2025. Uso agricola de la cuenca media
PTAR Salitre (tratamiento
secundario)

- Atencion a las conexiones

: PTAR.Cano.afs (constrgcc.lon) erra_da:s. .. ., + PTAR Salitre (tratamiento
. |dentificacién de vertimientos  + Optimizacién y operacion terciario)
industriales de laredes de PTARC
- Consolidacion de la red alcantarillado pluvial y : anoas
- : . o (tratamiento terciario)
hidrica e hidrolégica de la sanitario
cuenca media » PTAR Canoas (operacion
«+ Consolidacién de las zonas de con tratamiento
ronda y de manejo y secundario)

preservacion ambiental

Figura 2. Etapas establecidas por la EAAB para descontaminar el tramo urbano del rio Bogota.
Fuente: elaboracién propia con base en EAAB (2013b).

Este proyecto de gran envergadura para la ciudad es expresién de un
imaginario social: “la idea de que una obra de ingenieria puede modificar las
leyes de la naturaleza” (Brailovsky, 2010, p. 102) reduciendo la entropia una
vez que esta se genera. Por el contrario, esta planta de tratamiento, que serd
una de las mds grandes del mundo, se convertird en una mds de las estructuras
disipativas que existen en los centros urbanos, cada vez mds alejadas del equi-
librio termodindmico. Con la inexorable consolidacién de un drea metropo-
litana en la sabana de Bogotd, con su respectivo incremento de entropia, “la
inversién en plantas de tratamiento para el rio Bogotd no serd suficiente para
que su agua sea utilizada en usos agricolas o domésticos” (Guhl, 2007).

15 Las cuales estdén complementadas, transversalmente, con acciones de control de los verti-

mientos industriales, programas de educacién ambiental y otras estrategias de manejo.
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El agua en bloque

Los procesos de expansion y conurbacién de la capital han provocado que los
municipios cercanos'® experimenten durante los dltimos cuarenta afios un
crecimiento poblacional que ha llevado al limite su infraestructura y capa-
cidad de gestién. Entre las dificultades municipales se encuentra el abasteci-
miento de agua, ya que las fuentes de suministro, los sistemas de tratamiento
y, en algunos casos, las redes existentes, no son suficientes para atender el
aumento sabito en la demanda. Por esta razén, las administraciones munici-
pales (tabla 1) han tenido que negociar con el distrito capital para que la Em-
presa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd preste el servicio de suminis-
tro bajo un modelo de contratacién denominado “venta de agua en bloque”.

Tabla 1. Empresas prestadoras de los servicios publicos en los municipios

Chia 1981 Hydros Chia

Soacha 1971 Quintas de Santa Ana, EMAR y EAAB

Cajica 1981 Empresa de Servicios Publicos de Cajica

Sopé 1983 Empresa de Servicios Publicos de Sopo

Tocancipa 1985 Alcaldia de Tocancipa

La Calera® 1985 Empresa de Servicios Publicos de La Calera

Funza N. D. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Funza
Madrid N. D. Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Madrid
Mosquera N. D. Hydros Mosquera

" El abastecimiento de agua en bloque en el municipio de La Calera es parcial, ya que se realiza solo para los barrios que
se encuentran ubicados en la cercania de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Francisco Wiesner.

Fuente: elaboracién propia con base en EAAB (1995 y 2013b).
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Esta forma contractual’, grosso modo, consiste en el abastecimiento de agua po-

table por medio de macromedicién'®, a través de una red matriz administrada

' Los municipios cercanos que podrian consolidar un 4rea metropolitana son Tabio, Tenjo,

Cota, Chia, Cajicd, Zipaquird, Tocancipd, Gachancipd, Sopé, La Calera, Soacha, Mosque-
ra, Funza y Facatativa.

Este modelo también se desarrolla en paises de América Latina, como Bolivia y México. En
Bolivia se vende agua potable a organizaciones comunitarias denominadas “comités”, que
a su vez se encargan del almacenamiento y la distribucién (Courivaud, 2005). Para el caso
de México D. E, el suministro a sectores sin cobertura de los municipios que pertenecen a
la zona metropolitana se efecta por medio de carrotanques que llevan agua potable a los
ayuntamientos, organismos operadores de agua y demds usuarios privados (Gobierno del
Estado de México, 2013).

La medicién se hace en el punto de entrega por medio de macromedidores de energfa ul-
trasdnica, dispositivos que miden el caudal cada quince o treinta minutos (Garzdn, 2013).
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por la EAAB y entregada a la red de abastecimiento del municipio, que, a su
vez, es administrada por la empresa prestadora de servicios publicos que opera
en este’. Actualmente, nueve municipios de la sabana de Bogotd consumen
agua administrada por el distrito capital (figura 3), cuya proyeccion de cober-
tura contempla —a futuro— la venta de agua en bloque a los municipios de

Cota, Tabio, Tenjo, La Mesa y Anapoima (Ardila, 2002; EAAB, 2013a).

Municipio de
Gachancipa Municipio de
Tocancipa
1.251.455 m*/ano de Sopé Municipi
0.04 m¥/s DEERY ‘:":i':m | 134540m¥afo _ [ PTAP FRANCISCO
3m?) WIESNER
1.097.216 m¥/aio Calera 427x710°m’fs
0.034 m?/s
PTAP TIBITOC
3.088.383 m*/aino Municipio de
0.1 m¥s Cajica
8.702.871 m*/aiio
0.28 m*/s
BOGOTA
Municipio de DiC.
Chia Municipio de | 1.968.791 m?/afho
Municipio de -
Mosquera [—3.669.258 m/aiio
0.12mé/s
PTAP
Municipio de 1.968.791 m*/aio
Funza 0.06 m*/s PTAP LALAGUNA
Municipio de

Soacha

Figura 3. Diagrama de bloques sobre el abastecimiento de agua en bloque que provee la EAAB.
Fuente: elaboracién propia con base en EAAB (2013a) y Garzén (2013).

Es evidente que, en la prictica, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogotd opera como una organizacién metropolitana y regional que, en
aras de alcanzar la sustentabilidad, deberd consolidar unas politicas exigentes
de racionalizacién del recurso y alcanzar un nivel de manejo ambiental res-
ponsable con relacién a las pérdidas técnicas. Adicionalmente, y atendiendo
recomendaciones de Edgard Moncayo (2011, p. 374), debe descentralizarse,
operar a costo minimo por servicio, alcanzar un saneamiento financiero, au-
mentar la calidad del servicio y alcanzar la cobertura urbana del 100 %, ojald
bajo un modelo de densificacién urbana.

' En cada uno de los convenios quedé claramente establecido que “la EAAB no tenia ningu-

na responsabilidad con respecto a la distribucién, mantenimiento y facturacién domicilia-
ria del servicio, el cual serfa efectuado por el municipio” (EAAB, 1995).
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Por esto, es necesario verificar la agenda de sostenibilidad ambiental
urbana en el POT de la capital, especificamente en la operacién efectiva de
la estrategia regional “para la proteccién, tratamiento, manejo y recuperacién
del recurso hidrico, con especial énfasis en la proteccién de los ecosistemas y
las zonas abastecedoras” (Pinzén y Valenzuela, 2012, p. 15).

El metabolismo hidrico

Como se enuncié anteriormente, Bogotd suple sus requerimientos de agua prin-
cipalmente de la escorrentia de las cuencas de los rios Bogotd, Tunjuelo, Guati-
quia, Blanco y Chuza, bajo la estructura matriz de los sistemas Tibitoc, Tunjuelo
y Chingaza®, que determina una capacidad instalada de 36,5 m®/s ! (figura 4).
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Figura 4. Evolucién de la capacidad, oferta bruta y consumo facturado de agua (m3s) en Bogota.
Fuente: elaboracién propia con base en Bernal (1911), Contraloria de Bogoté (2002), EAAB (1924, citado en
Rodriguez, 2003a), EAAB (2013a), £/ Tiempo (5 de octubre de 1938), Pefa (1885), Rodriguez (2003a), Serrano
(1899), SUI (2010), Wiesner (1949 y 1978).

Nota. Debido a la escala, la proximidad de los valores iniciales a cero y la enorme diferencia de estos con los
actuales, la curva se ubica en el limite inferior del eje x desde el siglo XIX hasta inicios del siglo XX.

0 Sin embargo, una minima fraccion se logra por la extraccion de agua subterrdnea mediante

pozos profundos.
21 Este valor se obtuvo de los datos de captacion de agua reportados por la EAAB en el Sistema
Unico de Informacién de Servicios Publicos, y difiere de los reportes que la misma empresa

muestra al publico, correspondientes a 31,5 m?/s.
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Para el afio 2011, este sistema permitié una distribucién (conduccién
desde la fuente al usuario) promedio de 14,4 m?/s (figura 5), mientras que el
consumo facturado para el mismo afio —lo que realmente suple las necesida-
des del sistema urbano®— alcanzé los 8,6 m?/s (SUIL, 2013) (figura 4). Esta
variacion se debe al uso ilegal y a las numerosas pérdidas en la conduccién de
tan vital liquido, que para ese afio representaron el 40,1 %%.
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Figura 5. Evolucion y proyeccién de la oferta bruta (m3/s) en Bogota.

Fuente: elaboracién propia con informacion de: Bernal (1911), Contraloria de Bogota (2002), EAAB (1924)
Citado en Rodriguez J. (2003), EAAB (2010), El Tiempo (1938), Pena (1885), Rodriguez (2003), Serrano (1899),
SUI (2010), Wiesner (1949), Wiesner (1978).

Nota. Debido a la escala, la proximidad de los valores iniciales a cero y la enorme diferencia de estos con los
actuales, la curva se ubica en el limite inferior del eje x desde el siglo XIX hasta inicios del siglo XX.

La demanda del recurso hidrico se concentra en el sector doméstico (resulta-
do evidente por el nimero de habitantes), que participé con el 71 % y 76 %
durante el periodo 2003-2009, seguido por el comercial (entre el 8 % y el

2 Es importante aclarar que este estudio de oferta no contempla el aporte de los acueductos

comunitarios, la captacidn de aguas lluvia y el uso de agua subterrdnea.
Este valor promedio de pérdida real ha cambiado en el tiempo y segin el autor: 42 %
(EAAB, 1995, p. 132), 21,6 % (Pérez, 1997, p. 58) y 40 % (Fonseca, 2008, p. 5). Cual-

quiera que sea el valor calculado, los usuarios de Bogotd pagan las pérdidas.

23
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10 %) y el industrial (entre el 5 % y 7 %)** (figura 6). Debido al crecimiento
demogrifico y a la tercerizacién de la economia capitalina, es de esperar que

en el 2025 el consumo total aumente a 19,5 m®/s* (figura 4) y mantenga la

actual distribucién por tipo de usuario; no obstante, cabe reconocer, eviden-

temente, que las proyecciones sufren el sesgo de las condiciones de la época en
las que se hagan: 28,4 m?/s para el ano 2005 (EAAB, 1995, p. 244), 34 m’/s
para el 2015 (Pérez, 1997, p. 58) y 25,5 m*/s para el 2020 (Contraloria de
Bogotd, 2002, p. 45).

Consumo facturado (m3/s)

M Residencial M Industrial Comercial Oficial Otros
9,00
0,49 o
4 0,48
8,00 039 0,31 0,30 0228 0,41 o
0,37 0,41 0,38 0,93 :
5 0,90 0,86
7,00 Q0 0,74 0,81 .
0,47 0,48 0,64 0,58
6,00
5,00
4,00
3,00 6,38 6,24 6,42 6,36
2,00
1,00
0,00
2003 2004 2005 2007 2008 2009

Figura 6. Evolucion del consumo facturado de agua (m?*/s) en Bogota, discriminado por sectores
usuarios (2003-2009).
Fuente: elaboracién propia con base en EAAB (2010), SUI (2013).

El

modelo de balance de agua para la ciudad expresa tres grandes elementos:

entrada, salida y acumulacién®, expresados en las ecuaciones 1, 2 y 3%.

1.

Agua mrm: Aguamk’ + Aguam?mnuld te

24

25
26

27

Es importante aclarar que esta pequena participacién obedece mds a la desindustrializacién
de la ciudad que a una optimizacién del recurso por parte del sector productivo

Esta proyeccién considera la continuidad de las pérdidas y el actual consumo ilegal.

El agua acumulada se considera cero, debido a que el balance se establece como un flujo en
una pequefia unidad de tiempo, decision técnica que no permitiria concebir un almacena-
miento en el diferencial de tiempo de un segundo.

La letra e representa el error del cdlculo, que estd implicito en cualquier aproximacién de este
tipo.
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2. Ag U on5umo + Ag ua precipitacion + Ag uaﬂscm‘rcntl'aAg A perrinea + Ag MaVirrual
facturado superficial Extraida
= Ag U, ertida + Ag Maevapomcién + Ag U oscorrentia te
no aprovechada
3' Aguaamsumo = Aguarundmlda - Aguapérdidas
Sfacturado

Las entradas se desagregan en consumo facturado, precipitacién, escorrentia
superficial, agua subterrdnea extraida y agua virtual asociada con los alimentos.
Las salidas, por su parte, se concentran en los vertimientos y en la evaporacion.
En cuanto a los elementos pertenecientes al balance hidrico natural (elementos
conceptuales de la oferta hidrica de la regién), se calculan la precipitacién y

la evaporacién media anual de Bogotd®®

en 862 y 996 mm, respectivamente
(Ideam, 2007)%. Asi mismo, la escorrentia superficial definida por los sistemas
Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo®, y los rios San Agustin y San Francisco, es
la que se considera representativa. La corriente de entrada “agua subterrdnea
extraida” tiene un valor de 0,033 m?/s, de acuerdo con la informacién sumi-
nistrada por el Observatorio Ambiental de Bogota (OAB, 2010).

Por su parte, los vertimientos® confluyen a los sistemas Torca (0,1768
m?/s), Salitre (4,8334 m’/s), Fucha (6,5832 m?/s) y Tunjuelo (4,8025 m?/s)
(EAAB, 2010), para luego ser entregados al rio Bogotd en diferentes puntos
de su tramo urbano.

Por otro lado, para el ano 2012, el consumo de agua en bloque repre-
senté un total de 0,75 m¥/s, que supli6 las necesidades de una poblacién de
473 106 habitantes del conurbano capitalino®’. Dicho abasto per cdpita se
incrementd en un 17 %, pasando de 117 a 137 l/hab.dfa en tan solo cuatro
afos (figura 7), lo que evidencia un nuevo elemento de presion para la infraes-
tructura instalada y los sistemas naturales de aprovisionamiento. Ademds, el

% Este estudio no tiene en cuenta los escenarios de promedio anual seco o promedio anual de

alta precipitacion. Asi mismo, no se desagrega para explicar el comportamiento en época
seca o de lluvias, o en escenarios de variabilidad climdtica extrema.

Estos datos se obtuvieron a partir del promedio simple de los promedios anuales reportados
en este estudio del Ideam (2007).

Esta escorrentia superficial se analiza especificamente en el punto de entrada al casco
urbano.

El valor del caudal de salida global de la escorrentia puede oscilar entre los 14 y los 20 m®/s
(EAAB, 2010).

Este consumo total corresponde a los municipios de Cajicd, Chia, Funza, La Calera, Ma-
drid, Mosquera, Sopé y Tocancipd.
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aumento del consumo del drea metropolitana determinard una competencia
por el vital liquido entre la ciudad de Bogotd y sus alrededores (figura 8).
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Figura 7. Indicadores de consumo de agua en bloque por parte los municipios de Cajica, Chia, Funza,
La calera, Madrid, Mosquera, Sopo y Tocancipa. Periodo 2008 — 2012.
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Figura 8. Diagrama de bloque —sintesis simplificada— del metabolismo hidrico de Bogota (1980, 2010
y proyeccién a 2025).
Fuente: elaboracién propia con base en Diaz (2011).
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Este ejercicio de balance permite aproximar la cifra del agua asociada con los
alimentos y productos que es consumida en Bogotd: 8,4 m®/s, casi la misma
cantidad de agua facturada que consumen los capitalinos (8,6 m?/s). Esta
cantidad advierte la magnitud de las toneladas de alimentos que entran al
sistema urbano (figura 9).
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Figura 9. Metabolismo hidrico de la ciudad de Bogoté (2010).
Fuente: elaboracién propia con base en Diaz (2011).

La enorme demanda, consumo y pérdida de agua en Bogotd son senales de
alerta de riesgo por desabastecimiento. Un panorama de insostenibilidad de
busqueda, cobro® y desecho (Colmenares, 2007) valida la advertencia emi-
tida por el Ideam en el Estudio Nacional de Agua, que prevé que “el 66 %
y 69 % de la poblacién colombiana, para los afios 2015 y 2025 respecti-
vamente, podrian estar en alto riesgo de desabastecimiento en condiciones
hidrolégicas secas” (Ideam, 2000, p. 38). Tanto el Ideam como el trabajo de
autoridades intelectuales en el tema ambiental (Becerra, 2010; Guhl, 2007;
Leyva, 2008) coinciden en que el cambio climdtico, la contaminacién, la
deforestacion y la presiéon humana al recurso hidrico, entre otras causas, han

35 Bogot4 posee la tarifa mds costosa del pais y una de las mds elevadas de América Latina

(Colmenares, 2007, p. 188).
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provocado que la oferta neta del agua se reduzca tanto en calidad como en
cantidad, y esto aplica tanto para los sistemas naturales como para los centros
urbanos.

El futuro del agua y la ciudad

El volumen de agua consumida en el 2011 (8,6 m*/s) logré equipararse con
el consumo del afio 1980 (8,7 m?/s) gracias a la concienciacién ciudadana
y las medidas tarifarias impulsadas luego de la crisis del afio 1997, lo que se
evidencia en la reduccién del indicador per cdpita para ese mismo periodo,
que pas6 de 178 a 101 1/hab.dia. En el mediano plazo (2025), se espera que
la presion sobre el recurso se duplique debido al crecimiento de la poblacion,
de modo que alcanzarfa un caudal de 15,3 m*/s, reflejado en un consumo por

habitante de 158 I/hab.dia (figura 10).
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Figura 10. Indicadores de distribucion y consumo de agua en Bogota (m?/s; I/hab.dia)
Fuente: Diaz (2011).

Este consumo se traduce en los vertimientos, puesto que el agua en la ciudad
no se reutiliza. Los caudales de salida para los anos 1980 y 2010 son préctica-
mente los mismos: 16,6 y 16,4 m®/s, respectivamente. En contraste, el aporte
por habitante se redujo, al pasar de 340 a 193 1/hab.d{a en treinta afos.
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Las pérdidas se han incrementado en tres decenios un 60 % (de 3,7 m’/s
en 1980 a 6 m*/s en 2010). Debido a las restricciones técnicas que atin per-
sisten en la red de suministro, se espera que para el ano 2025 aumenten un
70 %, alcanzando los 10,2 m3/s —casi el 60 % del consumo actual factura-
do— (figura 11). Por su parte, la escorrentia superficial, que actualmente no
es aprovechada, se podria reducir en el tiempo debido a la variabilidad clima-
tica, la reduccién esperada en la precipitacién media anual, el incremento de
las condiciones de isla de calor y la pérdida de los ecosistemas periféricos por
la expansién urbana.
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Figura 11. Indicadores de las salidas de agua en Bogota (m?/s; I/hab.dia).
Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones de una proyeccion
sobre el agua y la ciudad

El crecimiento acelerado de la capital en los dltimos sesenta afos ha deter-
minado un incremento en la demanda de bienes y servicios ambientales para
atender las necesidades de una poblacién en aumento. El complejo contexto
de la provisién de agua para la ciudad debe considerar, en un futuro cerca-
no, la proteccién a ultranza de las zonas de abasto (pdramos), la habilitacién
de nuevas fuentes en dreas pertenecientes a otros municipios, el disefio de
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estrategias de adaptacién al cambio climdtico y el reciclaje de aguas para con-
sumo humano, doméstico, industrial o agricola.

Por su parte, la relacién existente entre la ciudad y su drea de influencia
préxima evidencia una alta y riesgosa dependencia de la ciudad por parte de
los municipios, razén por la cual seria pertinente una adecuada coordinacién
entre los gobiernos para que los planes de suministro confiable de agua atien-
dan las respectivas dindmicas urbanas, y para que también se promuevan pro-
yectos de descentralizacién del abastecimiento —individual o bajo asociacién
de municipio— que reduzcan la vulnerabilidad de los usuarios.

La proyeccién urbana del uso del vital liquido debe considerar la poten-
cial reduccién de la oferta en las zonas de recarga, abasto y provisién, debido
a los cambios en el uso de la tierra, en la cobertura vegetal y del cambio cli-
matico. Por esta razén, el gobierno urbano, para la supervivencia de la ciudad,
debe obedecer las leyes, principios y dindmicas de la naturaleza.

En el futuro se espera que la demanda de agua aumente, lo que ge-
nerard mayor presién sobre los sistemas de abasto y provisién en el plano
regional. Por ello, el distrito capital debe establecer y conciliar una politica
sobre las relaciones entre las empresas de servicios ptblicos y los municipios
a los que se distribuye agua en bloque, con el fin de reducir los riesgos de
desabastecimiento.

El manejo integral del recurso hidrico en la capital debe atender los
siguientes postulados:

1) Bogotd hace parte de un sistema regional con un metabolismo social de-
finido por la urbanizacién acelerada, la industrializacién en 4reas conur-
banas y una agricultura intensiva en consumo de agua;

2) el uso y ahorro eficiente del agua debe coordinarse entre la Secretaria Dis-
trital de Ambiente, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd,
la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca y los municipios
que estdn en los alrededores de esta megaciudad;

3) se debe promover un metabolismo urbano circular de bajo consumo y
baja entropia, en el que se consolide un modelo efectivo para el reciclaje

de agua que alcance, al menos, el 50 %, y

4) se debe buscar que el agua sea la base natural para la definicién de las
politicas de ordenamiento del drea metropolitana de Bogot.
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La pobreza
del agua

Geopolitica, gobernanza y abastecimiento

do el Departamento de Ingenieria Ambiental y el proyecto ins-

titucional Foro Nacional del Agua —en los ultimos veinticinco
anos—, con el apoyo del grupo de investigacién Agua y Desarrollo
Sostenible, nos ha llevado a concluir que el pais y la region de las
Américas sufren una pobreza del agua. Esta expresion no se re-
fiere propiamente a una situacion fisica de escasez del liquido vital,
sino a una crisis del actual modelo de gestion.

I a sistematica y sostenida accidn universitaria que han desarrolla-

El reduccionismo en la formulacién de los problemas; las soluciones
poco integrales, de urgencia y con bajos financiamientos; la desar-
ticulacion institucional; el debilitamiento de los institutos de inves-
tigacion necesarios para la toma acertada de decisiones; y el poco
empoderamiento y participacién de las comunidades de base, entre
otras muchas, son las sefales de esta penuria.

Este libro de investigacion presenta, con informacion técnica, analisis
y discurso, la realidad de esta problematica en Colombia y la region
de las Américas. Cuenta con la acertada exposicion de reconocidos
académicos, funcionarios publicos, representantes de distintas ONG
y honorables miembros del orden legislativo. Todos ellos, ademas de
mostrar diferentes aspectos de la situacion estudiada, plantean pro-
puestas para revertir la actual tendencia que esta frenando las opor-
tunidades de desarrollo econémico y humano, tanto en las ciudades
como en el sector rural.
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