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RESUMEN

En los afios 90 del siglo anterior Colombia implementd reformas hacia un nuevo
modelo de la gestion del recurso hidrico que involucrd los cambios organizacionales, normativos
y culturales que influyeron tanto en los consumos de agua en la Capital como en los niveles de
contaminacion de la cuenca media del rio Bogota. Para evaluar estos factores, se estimd la huella
hidrica de Bogota, que hasta la fecha no habia sido implementada para ciudades grandes. Como
resultado, se encontré que Bogota disminuyd sus consumos brutos del agua en un 17.6 % en el
periodo comprendido de 1993 hasta 2008. Esto se debe a la disminucion del consumo per capita
de 165.5 a 108.0 lpersona/dia y al comportamiento del indice del agua no contabilizada que bajo
del 39 al 36%. Si no se hubieran implementado los cambios organizacionales, tarifarios y
normativos, entre otros, la ciudad actualmente tendria consumos un 40% superiores a los
actuales. No obstante, el tema de la contaminacion del rio Bogotd por los vertimientos sigue
siendo un problema ambiental que se expresa en la huella hidrica gris de, aproximadamente,
562,2 millones de metros cubicos anuales. Este valor compone el 55.8 % de la huella hidrica
total de la ciudad. Este resultado muestra que la gestién sobre la calidad del recurso hidrico no

tuvo los efectos esperados en la recuperacion de la cuenca media del rio Bogota.

ABSTRACT

In the 90s of the previous century Colombia implemented reforms towards a new model
of water resource management involving organizational, cultural and policy changes that
influenced both water consumption and pollution levels in the middle part of Bogota river basin.
The influence of these factors was established using the water footprint of Bogota city. The water
footprint had not been used before as a proxy of changes in water management for large cities.

As a result, it was found a reduction of Bogotd gross consumption of water by 17.6 % in the
period of 1993-2008. This pattern is due to the decrease of per capita water use from 165.5 to
108.0 |/ person / day accompanied by a decline of the unaccounted water index from 39 to 36 %
. Without the mentioned organizational and policy changes, the city water consumption rates
could be 40% higher than the nowadays figures. However, the Bogota river's pollution by water

waste remains an environmental problem that leads to a gray water footprint of about 562, 242
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million cubic meters per year. This value shares the 55.8% of the total water footprint of the city.
This result shows that the management of water quality did not have the expected effects for the

middle part the Bogota River basin.

Palabras clave: Bogota, huella hidrica, demanda del agua, contaminacion del agua

Key words: Bogota, water footprint, water demand, Water pollution.



1. INTRODUCCION

Actualmente la mayoria de las ciudades en el mundo estan creciendo a unos ritmos
acelerados. Como consecuencia de las dindmicas de urbanizacion, aproximadamente la mitad de
la poblacion en el planeta vive en las ciudades y en las naciones mas ricas aproximadamente el
90 % reside en las ciudades (Lovelock, 2011). La urbanizacion crea unos nicleos de presion
sobre los ecosistemas de las regiones donde se ubican las ciudades y en sus alrededores. Las
distintas formas de la planeacion urbana, la gobernanza, la globalizacion, entre otros factores,
afectan la relacion entre las ciudades y el ambiente. Independientemente de sus caracteristicas
particulares, las ciudades generan unos impactos sobre la calidad medioambiental, afectando,
principalmente, el clima local, el hébitat y la biodiversidad, funcionalidad de los ecosistemas,
demandas en energia, agua y alimentos (Seto, Sanchez Rodriguez, & Fragkias, 2010). El
equilibrio entre la urbanizacion y la sostenibilidad conduce en gran medida a donde y como

crecen las zonas urbanas y como estas dan el uso a los recursos naturales.

Existen estudios que confirman que las ciudades bien planeadas requieren menor
desgaste energético que las poblaciones de los pueblos y granjas aisladas y/o las comunidades
rurales dispersas que rodean las ciudades desarrolladas (Lovelock, 2011). Como grandes
sistemas construidos, las ciudades auto regulan sus consumos en funcion de la disponibilidad y/o

accesibilidad de las fuentes de suministro de las materias primas e insumos requeridos.

Considerando que el agua es el eje vertebral de la mayoria de los procesos socio -
econdmicos, el recurso hidrico en mayor parte del mundo estd fuertemente intervenido por las
crecientes presiones en los centros urbanos (Shiklomanov, 2000). Estas presiones, en su parte,
generan la degradacion de los ecosistemas en las regiones que aportan a los consumos del agua

por las ciudades (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Siendo esta légica, se hace importante identificar la relacion entre la ciudad y el recurso
hidrico como consecuencia de tales fuerzas motrices como la gobernanza, las caracteristicas
culturales de la sociedad en relacion con el agua, la regulacion de los precios del recurso hidrico,

entre otros.



Entorno a la ciudad de Bogota y su relacion con el agua se puede resaltar que los
cambios organizacionales, tecnoldgicos y normativos surgidos en los Ultimos 20 afios, han
afectado el vinculo entre la ciudad y el recurso hidrico tanto en el tema de los consumos del
agua, como en la contaminacion del rio Bogot4, como principal receptor de los vertimientos de la
Capital colombiana. En su parte, estos cambios han sido dindmicos, demostrando sus inercias a

largo plazo como respuesta a los cambios culturales.

Las caracteristicas de estas relaciones se pueden identificar a través de las diferentes
metodologias existentes (balance hidrologico, calculo del indice de escasez). En el caso de
estudio, se aplicé la metodologia de la huella hidrica con el fin de evaluar no solamente los
consumos directos del agua, sino los efectos de la contaminacion de los vertimientos de la
Capital al rio Bogota.



2. JUSTIFICACION

Actualmente no existen indicadores de presion que sean claros para la identificacion de
como las ciudades afectan los recursos hidricos de los perimetros urbanos y de las regiones
cercanas. Considerando el hecho de que las ciudades siguen creciendo es necesario comprender
su huella hidrica para gestionarla y generar alternativas para que las relaciones recurso hidrico y

la sociedad tiendan a tener mayores equilibrios.

A partir de los afios 90 del siglo anterior la mayoria de los paises en la América Latina
han cambiado sus esquemas de la gestion del recurso hidrico, pasando de la gestion estatal a la
privada con los elementos de control estatal y participacion ciudadana, considerando el
autofinanciamiento de las empresas gestoras del recurso hidrico. La necesidad de tener las
empresas econdmicamente eficientes y financieramente suficientes conjunto con la ampliacion
de las coberturas de la red de acueducto y mejoramiento en la calidad del agua suministrada a los
usuarios, han tenido sus implicaciones sobre el sistema tarifario del recurso hidrico. Con los
cambios institucionales surgieron unos cambios en la legislacibn en el uso, manejo y la
disposicion de las aguas. Todas estas dinamicas afectaron los consumos del agua y el manejo de

los vertimientos. La ciudad de Bogota no esta ajena a estas dinamicas.

Dada la importancia del agua para la vida y el desarrollo de las actividades productivas
en la ciudad, surge la necesidad de incluir el tema del agua como uno de los elementos
estratégicos en el modelo de desarrollo de Bogotd. La evaluacion de la huella hidrica contribuye
a la comprensién de la magnitud de los efectos de las ciudades sobre el agua que podria servir
como uno de los elementos de la gestién del agua en las zonas urbanas. El tema toma relevancia
bajo los prondsticos demograficos que predicen que para el afio 2016 la poblaciéon citadina
alcanza unos 8 700 000 de habitantes y seguird creciendo (Alcaldia Mayor de Bogota, 2012)
conjunto con el crecimiento econdémico de la ciudad, esperando generar mayores impactos sobre

las cuencas hidrograficas.

La metodologia de la huella hidrica, conjunto con la consideracion de los cambios

culturales ocurridos en la dltima década, pueden evidenciar tanto la evolucion de los consumos
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del agua en la Capital colombiana como los efectos de la contaminacion del rio Bogot4, efecto de

los vertimientos de la ciudad.



3. CONTEXTO NACIONAL Y LOCAL DE LA GESTION DEL AGUA

Las relaciones entre la sociedad y el ambiente son complejas y se manifiestan a través
de los diferentes componentes del sistema cultural. De esa forma, los sistemas culturales se
pueden considerar como estrategias adaptativas a las caracteristicas del entorno bio — fisico.
Segin Francisco Gonzalez (Gonzalez, 1990), el sistema cultural estd construido por cinco
componentes (tecnologico, organizacional, simbodlico, conocimiento y biofisico), entendimiento
de los cuales sitia la perspectiva del reconocimiento de las particularidades de nuestras

relaciones con el entorno natural.

El reconocimiento de estas particularidades sirve como punto de partida para la
comprension, en el caso del estudio, de la evolucion de relacion entre la sociedad capitalina y el
recurso hidrico. Las caracteristicas del sistema biofisico se manifiestan a traves de la oferta
hidrica en la region, los subsistemas tecnoldgico y de conocimiento se expresan a través de las
redes del acueducto y alcantarillado, los sistemas de tratamiento de aguas residuales, entre otros,
el subsistema organizacional tiene relacion con los marcos institucional y legislativo, y el
componente cultural se relaciona con la compension del valor del agua para la poblacion
capitalina. Todos estos subsistemas se relacionan entre si y han evolucionado en el tiempo,
cambiando nuestras relaciones con el agua en la Capital colombiana. Estas dindmicas deben ser
tenidas en cuenta con el fin de revisar su incidencia sobre la evolucion de la huella hidrica en la

ciudad de Bogota.

Al tener en cuenta que la ciudad de Bogota en su relacion actual con el agua responde
tanto a las dindmicas que han surgido en la América Latina y en Colombia en los afios 90, como
a sus dindmicas propias, a continuacién se presentan los aspectos que merecen mayor atencion
en el tema de la construccion del sistema cultural alrededor del agua en la Capital colombiana

que ha hecho evolucionar su huella hidrica en las dos Ultimas décadas.



3.1 SISTEMA ORGANIZACIONAL ASOCIADO A LA GESTION DEL AGUA

El tema de la gestion del agua en Colombia ha sido influenciado por las dinamicas que
han ocurrido en la América Latina. En el afio 1961 por los gobiernos de la América Latina se
firmo la Carta de Punta del Este en la cual se comprometi6 a una mejora sustancial en la
expansion de los servicios de agua potable y saneamiento.

Gracias a este documento, que en su parte coincidié con el decenio Internacional del
Agua Potable y del Saneamiento Ambiental en los afios ochenta proclamado por la Asamblea
General de las Naciones Unidas, se han hecho unos esfuerzos enormes en adelantar las obras de
infraestructura de acueducto y alcantarillado. Por la incorporacion de estas iniciativas y politicas,
actualmente en la América Latina aproximadamente el 85 % de la poblacion cuenta con los
servicios de agua potable y cerca del 49 % de la poblacion dispone del sistema de alcantarillado
(OPS, 2001).

La gestion del agua en estas décadas ha tenido unas caracteristicas especificas, entre
cuales se pueden apreciar un rol preponderante del Estado, un aumento significativo de la
cobertura, presencia de los subsidios y por tanto bajas tarifas por uso del agua. Al considerar que
el Ultimo fin del sistema de acueducto y alcantarillado era lograr unas mejores coberturas para la
poblacién, la sustentabilidad financiera no fue un elemento relevante a considerar y a mediano

plazo ha tenido unas consecuencias importantes en el tema de la gestion del agua.

Asi, los bajos costos y los subsidios otorgados por el Estado no tuvieron en cuenta la
necesidad de la autofinanciacion del sistema, limitando fuertemente las inversiones para la
ampliacion de la red de alcantarillado, imposibilitando el tratamiento de aguas servidas y la
operacién y el mantenimiento de las redes existentes (lo que tuvo efecto, en su parte, a las altas

tasas de fugas del agua).

Los bajos costos del agua no incentivaban el uso y el ahorro eficiente del recurso
hidrico. Frente a la incapacidad econdmica del Estado en el tratamiento de aguas servidas, las
corrientes hidricas aledafias a los centros poblados se usaban como un medio de la evacuacion de

las aguas residuales, produciendo unos impactos considerables sobre las condiciones naturales de
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los rios. La situacién se dramatizd cuando en los Gltimos afios de la década de los ochenta
disminuyeron los salarios de las entidades publicas de algunos paises, por la crisis de los afios 80,
provocando fuga de funcionarios de las instituciones publicas (CEPAL, 2004).

Ante este hecho, el sector del agua se quedd sin profesionales idoneos en el area. Bajo
las condiciones de la crisis, se disminuyeron las inversiones en los temas de abastecimiento y
saneamiento del agua. Estas llegaron a ser insuficientes para cubrir los costos de operacion y
mantenimiento de las redes instaladas. El sindrome del decaimiento de la calidad de los servicios
ha sido tan evidente que en la region se produjo un consenso sobre la necesidad de la
reestructuracién pronta del sector, relacionada con el cambio institucional y el marco legislativo

por el cual se debe regir el tema de abastecimiento y saneamiento del agua.

El nuevo sistema de la gestion del agua se disefié para ser descentralizado, para mejorar
su eficiencia e incentivar la participacion del sector privado en el tema de la administracion del
recurso hidrico. Estos cambios fueron reconocidos en el marco legislativo, sustentando la

necesidad del autofinanciamiento del sector.

Respondiendo a la necesidad de la reestructuracion del sector de abastecimiento y
saneamiento en Colombia, en el afio 1994 de promulga la Ley 142 por la cual se establece el
régimen de los servicios pulblicos y se dictan otras disposiciones (Congreso_de Colombia,
1994). Segun esta Ley en materia del agua se han producido reformas en la institucionalidad y en
el sistema tarifario que hasta la fecha han tenido en unas regiones del pais unos inconvenientes
relacionados con el control y la operatividad.

Segin el nuevo marco legislativo se pretendid descentralizar la gestion del agua y
abordarla desde la cooperacién entre las empresas privadas prestadoras de servicio y el Estado.
El Estado tiene la capacidad de intervencion en los servicios publicos por las razones,
mencionados en el Articulo 2 de la Ley 142 de 1994. Entre las principales razones de las

intervenciones se pueden mencionar tales como:

e “Garantizar la calidad del servicio



Ampliacion permanente de la cobertura mediante sistemas que compensen la
insuficiencia de la capacidad de la capacidad de pago de los usuarios

Atencion prioritaria de las necesidades bésicas insatisfechas en materia de agua
potable y saneamiento béasico

Prestacion continua e interrumpida

Prestacion eficiente

Mecanismos que garanticen a los usuarios el acceso a los servicios y su
participacion en la gestion y fiscalizacion de su prestacion

Establecer un régimen tarifario proporcional para los sectores de bajos ingresos

de acuerdo con los preceptos de equidad y solidaridad™

Bajo la Ley 142 de 1994 se abri6 la posibilidad de la participacion de las empresas

privadas en la prestacion de los servicios publicos con unos entes de control internos y externos

para garantizar un buen desempefio de estas. La gestion interna de las organizaciones supone el

disefio del sistema de los indicadores que permiten evaluar todos aquellos procesos que

garanticen un buen servicio a la poblacion. Entre los entes de control externos se pueden

mencionar las organizaciones que se enumeren a la continuacion:

Ministerio de Medio Ambiente

Comision de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico (Articulo 69
de la Ley 142 de 1994)

Superintendencia de los Servicios Publicos (Articulo 76 de la Ley 142 de
1994)

Comité de Desarrollo y Control Social

El Ministerio de Medio Ambiente se reconoce como la organizacion que dispone de las

siguientes funciones relacionadas con la gestion del agua:

Definicion de los requisitos técnicos
Formulacion de los planes de expansion de los servicios

Identificacion de las fuentes de financiamiento
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e Diwulgacion sobre los avances tecnologicos en el tema del agua

e Desarrollo del sistema de informacion sectorial de los servicios publicos

Como ente de control de regulacion de servicio del agua y de fijacién de las tarifas se
cred la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico (Articulo 69, Ley 142 de
1994).

Con el fin de vigilar e inspeccionar los servicios publicos bajo la Ley 142 de 1992 se
consolida la Superintendencia de los Servicios Publicos Domiciliarios que se adscribe al
Ministerio de Desarrollo Econdmico (Articulo 76). Se define su autonomia administrativa y
patrimonial con el fin garantizar la independencia de sus decisiones. Entre sus funciones

(Articulo 79) se pueden resaltar tales como:

e Vigilar el cumplimiento de las leyes

e Vigilar el cumplimiento de los contratos

e Establecer los sistemas uniformes de informacién y contabilidad

e Mantener los registros actualizados de las entidades prestadoras de servicio, entre

otros

Al estar en concordancia con uno de los principios fundamentales de la Constitucion
Nacional de 1991 (Articulo 2, Constitucion Nacional de 1991), que es la participacién de la
sociedad en las decisiones del Estado que “afectan la vida politica, econdmica, administrativa y
cultural de la Nacion”, se cre6 el Comit¢ de Desarrollo y Control Social (Articulo 62 de la Ley
142 de 1994). Uno de los objetivos principales de esta organizacion es realizar el control social a
los servicios publicos domiciliarios relacionado tanto con la continuidad y la calidad del servicio,
como en sus programas de administracion, ampliacion, entre otros. Igualmente, las empresas
prestadoras del servicio publico domiciliario estan obligadas a realizar unos controles internos

con base de los indicadores de seguimiento, evaluando la calidad y eficiencia de sus servicios.

Segun lo mencionado, en los afios 90 el sistema organizacional de la gestion del agua se
reform6. Los principales cambios se expresaron en la apertura hacia la participacién del sector

privado en la administracion del recurso hidrico considerando la autofinanciacion de las
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empresas prestadoras del servicio. Dichas reformas organizacionales influenciaron a la
reestructuracion del marco normativo en el tema del recurso hidrico. La descripcion de los

principales cambios se presenta en el siguiente numeral.

3.2. SISTEMA NORMATIVO EN LA GESTION DEL AGUA

En este numeral se explican los principales cambios del marco normativo relacionado,
basicamente, con el sistema de cobro por el uso del agua, las tasas retributivas y las propuestas
en la definicion de los limites maximos permisibles de los vertimientos a los cuerpos de agua. El
entendimiento de cada uno de estos elementos ayudd a contextualizar la evolucion de la huella

hidrica de la ciudad de Bogota.

3.2.1 Tasa por uso del agua

Con el fin de ogarantizar un sistema de pago por los servicios domiciliarios
econémicamente sostenible conjuntamente con la facilidad de acceso a estos servicios, se han
formulado unos criterios con base de los cuales se definen las tarifas (Articulo 87 de la Ley 142
de 1994). Entre estos criterios se pueden mencionar tales como: eficiencia econdmica,

neutralidad, solidaridad, redistribucion, suficiencia financiera, simplicidad y transparencia.

Al considerar el criterio de la solidaridad, se introduce el concepto de la estratificacion
econémica que requiridé realizar la clasificacion de los inmuebles en el &mbito nacional. Asi, se
han definido seis estratos socioecondmicos que se caracterizar como: estrato 1 bajo —bajo, estrato
2 - bajo, estrato 3 — bajo — medio, estrato 4 — medio, estrato 5 — alto, estrato 6- muy alto. Segun
esta division, los estratos econdmicos 5 y 6 contribuyen al pago de las tarifas de los estratos 1, 2
y 3, mientras que el estrato 4 paga la tarifa del agua, correspondiente a su costo real. De esa
forma, segin las fuentes de informacion (CEPAL, 2004), el estrato uno paga tan solo el 50 % del

costo real de la tarifa.

Segun el Decreto N 394 de febrero de 1987, expedido por el Departamento Nacional de
Planeacion, se definid el dnico sistema de tarifas para todo el territorio nacional para agilizar la

administracion y establecer un sistema Unico de cobros por el servicio de acueducto y
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alcantarillado. De esta forma, se han establecido dentro de la tarifa cuatro componentes cuya

descripcidn se presenta enseguida:

El primero se relaciona con el cobro fijo que es independiente del consumo del agua y
su valor depende del estrato socio - econdmico. Para el primer estrato socio econdémico se

redujeron las tarifas y se elimind el costo de conexion a las redes.

Otro elemento se relaciona con el consumo bésico requerido para satisfacer las
necesidades esenciales de las familias. Su nivel se define por localidades en funcion del tamafio
de las familias, habitos de consumo y las condiciones climaticas. Asi, para la ciudad de Bogota

estos consumos estan alrededor de 30 a 40 metros cubicos por mes.

El consumo complementario es otro elemento en el cobro de la tarifa del agua que se
relaciona con los consumos domésticos del agua que superan el volumen del consumo basico. En
este caso, el cobro por este servicio puede llegar a ser doble de la tarifa del consumo basico del
agua.

El consumo suntuario se aplica para los estratos socio econdmicos 1, 2, 3 y 4. Se
aplican en casos cuando el consumo se hace mas alla del doble del consumo bésico. Por los
metros correspondientes a este consumo, el suscriptor pagarad el costo pleno de la prestacion del
servicio. Esta medida se tomd con el fin de erradicar y/o controlar los consumos irracionales del
agua.

El nuevo sistema tarifario permiti6 cumplir con dos objetivos importantes: la suficiencia
financiera y eficiencia econémica. Por la eficiencia econdmica se entiende la fijacion de tarifas
que reflejen el costo real del servicio actual y futuro. Y la suficiencia financiera garantizara la
fijacion de tarifas que permitan las inversiones en la expansibn y la renovacion de la
infraestructura.  Ademas, el sistema involucré el concepto de la solidaridad cuando los estratos

sociales altos subsidian los estratos socio - econdmicos bajos.

Cabe resaltar que, a lo largo de los afios la estructura del sistema tarifario de la EAAB
ha cambiado y ha sufrido unas controversias. En el afio 1998 la EAAB ante la CRA presento la

prueba de los ajustes tarifarios para los afios 2000 a 2004. La nueva estructura quedd consignada
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en la Resolucion 076 de 1999. Esta tuvo en cuenta el desmontaje del sistema de los subsidios a
los estratos 3, 4,5 y 6 y reducir de los estratos 1 y 2. El aumento de las tarifas fue aplicado desde
el afio 2000 un 1,5 % mensual, garantizando la sostenibilidad financiera de la empresa de EAAB.
Bajo el nuevo esquema, aproximadamente el 70 % de las tarifas se recauda a las obras de

inversion en la infraestructura relacionada con las obras de acueducto y alcantarillado.

Hablando particularmente de la ciudad, la estratificacion en esta fue adoptada mediante
Decreto 289 del 8 de julio de 2003. Aplicando esta al tema tarifario en la ciudad de Bogota se
han establecido las siguientes distribuciones de los precios segin los criterios de la Direccion

Nacional de Planeacién (Metro_cuadrado, 2010):

Porcentaje del area del estratoen la

Estratos de Bogota Ingreso per cépita ciudad
1 (Bajo- bajo) Menos de un SML 9.3

2 (Bajo) Entre 1y 3 SML 42.7

3 (Medio - bajo) Entre 3y 5 SML 30.2

4 (Medio) Entre 5y 8 SML 9.1

5 (Medio — alto) Entre 8 y 16 SML 3.7

6 (Alto) Més de 16 SML 1.7

SML - salario minimo legal mensual
Vivienda y el uso del suelo discriminado por estratos del afio 1998

Fuente: (Metro_cuadrado, 2010).

Como se puede concluir de la tabla presentada anteriormente, el 82.2 % del area de la
ciudad pertenece a los estratos de 1 a 3, mientras que a los estratos socio - econdémicos 5 y 6, que
financian los estratos socio — econdnicos bajos, pertenece tan solo 5.4 % del area de la ciudad
Bogota.

Actualmente, el sistema tarifario en la ciudad se compone de los diferentes cobros que
son la tarifa fija, por consumo y super ordinaria. La primera incluye los cobros que invierte la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota para garantizar el suministro del agua a la
poblacion capitalina. El 49 % de esta tarifa representa el sostenimiento de la infraestructura. El
mantenimiento del sistema compone otros 29% de la tarifa fija. El 22 % de esta tarifa incluye los
costos de los salarios de los trabajadores y la facturacion del servicio, y pago por el indice del
agua no contabilizada alcanza un 9% (Gomez, El Tiempo, 2013). La segunda tarifa se relaciona
directamente con el cobro por el uso del agua. En promedio la poblacion citadina gasta unos 11.2

metros culbicos al mes por suscriptor. A los usuarios del servicio cuyo consumo superard los 40
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metros cubicos se cobra una tarifa siper ordinaria que consiste en el pago doble del servicio del
agua dependiendo del estrato socio — econdmico. En su parte, esta tarifa representa el tercer

componente del sistema tarifario del servicio de acueducto.

En el Articulo 102 de la Ley 142 de 1994 se estipuld que las tarifas al agua incluyen los
costos asociados tanto a la red de servicios como al servicio. Dentro de los costos de la red se
incluyen los de operacion y reposicion. Los costos de los servicios incluyen la administracion, la
operacién y el mantenimiento del sistema. Adicionalmente se estipuld un costo especial
(Articulo 163 de la Ley 142 de 1994) que se relaciona con la recuperacion de las cuencas
hidrograficas que se usan para el abastecimiento y/o como el receptor de los vertimientos, y con

la recoleccion, transporte y tratamiento de los residuos liquidos.

3.2.2 Tasa retributiva

La tasa retributiva fue introducida con el fin de controlar los vertimientos y generar
incentivos econdmicos para disminuir las cargas de los vertimientos. La contextualizacion de
este elemento en el estudio permitio analizar las dificultades que enfrenta la ciudad en el tema de

los vertimientos y su incidencia en los valores de la huella hidrica gris.

Segin la tasa retributiva se pretende disminuir los niveles de contaminacién, llegando a
gue estos sean socialmente aceptables, internalizando las externalidades negativas de los agentes
econémicos. En términos econdmicos esta situacion se denomina eficiencia sin optimibilidad,
cuando no se pretende eliminar la contaminacién, sino disminuirla hasta un nivel que sea

socialmente adecuado.

La tasa retributiva aplicada en Colombia contiene dos componentes del control de la
contaminacion. El primero es de comando y control expresado por la definicion de las cargas
méximas permitidas y los planes de cumplimiento. La ejecucion y el seguimiento de dichos
aspectos requieren de un sistema sofisticado en la toma de decisiones para determinar como debe
ser el comportamiento de cada uno de los agentes econdmicos. Los mecanismos de comando y
control han demostrado su ineficiencia en el tiempo para disminuir los niveles de contaminacion

a menor costo para la empresa. Por consiguiente, se ha acudido a los instrumentos econdmicos
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como el segundo componente en la tasa retributiva que busca incentivar a los agentes
econdémicos en disminuir los niveles de la contaminacion, internalizando las externalidades

negativas conjunto con la minimizacion de los costos de tratamiento para las empresas.

Este sistema de cobro, tedricamente, debe generar incentivos a los agentes econdémicos
que contaminan cuando se cumple la condicion de que la tasa por unidad del contaminante
vertida es mayor que el costo marginal de descontaminacién. Ademas, se pueden presentar otras
reducciones adicionales de descontaminacion mas alla de las metas porque implicarian unos

niveles de tasa todavia menores.

En el contexto nacional la definicion y la precision de la tasa retributiva tuvieron una

evolucion historica, cuya breve descripcion se indica a continuacion.

El cobro de las tasas retributivas se concepualizd a partir del afio 74 con la
consolidacion del Decreto Ley 2811 y su Articulo 18 (Consejo, 1974). En este articulo se
estipuld que los vertimientos realizados a los cuerpos hidricos deben estar sujetos a las tasas
retributivas y compensatorias. Cabe resaltar que este articulo posteriormente fue derogado por el
Articulo 118 de la Ley 99 de 93 (Congreso_de Colombia, Ley 99/93, 1993). Antes de su
derogacion, el articulo se reglamentd por el Decreto 1541 de 1978 que establecio que las aguas

servidas requieren de previo tratamiento para poder ser vertidas a las corrientes hidricas.

La recirculacién del agua para los usos industriales se recomendd siempre cuando es
posible técnica y econdmicamente (Articulo 226, Decreto 1541 de 1978). El pago por
contaminacion en esta norma se establecia en funciéon del tipo del usuario. Para los usuarios que
usan las corrientes hidricas para descargar los vertimientos en estas, estdn sujetos a las tasas
retributivas que se definen en funcion de la calidad de aguas de la corriente y del tipo de
vertimiento realizado al rio (Articulo 233, Decreto 1541 de 1978). Posteriormente, este decreto
fue modificado por el Decreto 2857 de 1981.
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Figura 1. Bwlucion de la legislacion en el tema de las tasas retributivas
Fuente: elaboracion propia.

Las principales modificaciones en el Decreto 2857 de 1981 fueron relacionados con la introduccion del principio de la
ordenacion de las cuencas hidrogréaficas que se debid gestionar a través del Ministerio de Agricultura. Las entidades competentes
debieron establecer los criterios de la conservacion y de la proteccién de las cuencas hidrogréficas, y, como consecuencia, restringir o

modificar las précticas de aprovechamiento del recurso hidrico (Articulo 6, Decreto 2857/1981).

Igualmente, en dicho documento se especifican claramente los elementos a evaluar en el diagndstico de las cuencas

hidrogréficas, los planes y proyectos desarrollados en estas. Respecto especificamente a las tasas retributivas, en el Articulo 31 del
documento se relaciona que las autoridades ambientales fijaron
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las tasas retributivas en funcién del volumen del recurso natural renovable usado y las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del ambiente. En el mismo Decreto se estipula que
en el caso de no cumplir con las exigencias de la norma, se sancionaran los usuarios del recurso

con unos costos de desmantelamiento de la infraestructura instalada y el cobro de multa.

El siguiente avance en el tema de las tasas retributivas se dio por la Ley 99 de 93. En el
Articulo 42 de dicho documento se estipula que “la utilizacion directo o indirecta del agua... se
sujetard al pago de las tasas retributivas por las consecuencias nocivas...”.
se reglamentaron las tasas retributivas en el afio 2003 (MAVDT, Decreto 3100 de 2003, 2003).

En este Decreto se define el concepto de la tasa retributiva que se define en funcion de dos

Segin este articulo,

factores. El primer factor se relaciona con la masa de sustancia contaminante vertida al rio y el
segundo con el factor regional del ajuste que depende de las caracteristicas especificas del rio en
una u otra zona geografica. Estos componentes se reglamentan a traves del Decreto 901 de 1997
(MAVDT, Decreto 901 de 1997, 1997), por el cual se reglamentan las tasas retributivas por la
utilizacion directa o indirecta del agua como receptor de los vertimientos puntuales y se
establecen las tarifas de estas. En el documento mencionado anteriormente fueron establecidos

unos componentes importantes en el tema de las tasas por uso que se relacionan adelante:

e El Ministerio de Medio Ambiente establece anualmente la tasa retributiva para cada
uno de los contaminantes con base en el concepto de la remocion de uno u otro
contaminante que forman parte de los costos de la recuperacion del recurso afectado
(Articulo 4, Decreto 901 de 1997).

e Se establecen por las autoridades ambientales las metas de reduccién de los
contaminantes, objeto de la tasa retributiva (Articulo 5, Decreto 901 de 1997).

e La tarifa regional comienza a aplicarse a partir primer afio con el valor de uno y se
incrementard cada 0.5 cada semestre. Cuando las empresas alcanzan su meta de la
reduccion de los contaminantes, por la autoridad ambiental competente se deja de
cobrar la tarifa regional y se definird otra meta de la reduccion por cinco afios. Con
este mecanismo se pretendio incentivar para disminuir la emision de las sustancias que

son el objeto de la tasa retributiva.
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Posteriormente al Decreto 901 de 1997 se estipulo el Decreto 3100 de 2003 que
introdujo unas mejoras del documento anterior (MAVDT, Decreto 3100 de 2003, 2003). Mas
que todo estas fueron relacionadas con el establecimiento de las metas individuales de la
reduccion de los vertimientos por las entidades cuyas cargan superan los 20 % de la carga total
que recibe el cuerpo hidrico. En el documento se relacionan explicitamente tales operaciones
como el procedimiento para la meta global de reduccidn, el calculo del factor regional y el
calculo del monto de la tasa retributiva que depende de la tarifa minima de pago, la carga

contaminante vertida y el nimero de los parametros a cobrar, entre otros.

En su parte, el Decreto 3100 de 2003 fue modificado por el Decreto 3440 de 2004
(MAVDT, Decreto 3440 de 2004). En este se adicionaron unos requerimientos respecto a la
informacion previa al cobro de la tasa, el cobro de las tasas retributivas a los usuarios. Se adopta
un nuevo periodo transitorio para la aplicacion de la norma que es de dos afios comparando con

el plazo de un afio, recomendado por el Decreto anterior a este.

En la actualidad la definicion de la tasa retributiva se rige por el Decreto 2667 de 2012
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MAVDT, Decreto 2667 de 2012).

Independientemente de todos los cambios introducidos, la tasa retributiva busca un
cambio en el comportamiento de los agentes econdmicos para que estos internalicen las
externalidades negativas de la contaminacion de las corrientes hidricas y el dafio ocasionado a las
poblaciones aledafias por el proceso de la contaminacion. El sujeto de la tarifa son Solidos

Totales en Suspension y la Demanda Bioquimica del Oxigeno.

Unos de los objetivos de la tasa retributiva son: internalizar los costos de la
contaminacion por parte de las fuentes que realizan los vertimientos, minimizar los costos de
alcanzar la meta de descontaminacion, generar recursos econdmicos a las Autoridades
Ambientales Regionales, ya que el 10 % de la tasa se destine a los programas de la
descontaminacién de las cuencas hidrograficas. Una de las caracteristicas de la norma de la tasa
retributiva es la promocion de la descentralizacion de la implementacion, ya que las entidades

responsables de la gestion son las 33 Autoridades Autdnomas Regionales y 4 Autoridades de los
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Grandes Centros Urbanos. El procedimiento grueso de la gestion de los vertimientos se presenta

en la siguiente Figura:
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Figura 2. EBsquema de cobro de la tasa retributiva.
Fuente: elaboracion propia.

El procedimiento de la definicion de la tasa retributiva se estipula a través de los
diferentes pasos. Inicialmente por la Autoridad Ambiental competente conjunto con la
comunidad se define la meta global de carga de contaminante que en su parte depende de tales
elementos como la linea base del rio o del tramo del rio, las proyecciones de carga de
vertimientos, la capacidad de carga del rio de su tramo, los objetivos de calidad establecidos para

el proximo quinquenio Yy los planes de saneamiento y manejo de vertimientos (PSMV).

Posteriormente, se define la meta individual de carga del contaminante para cada una de
las fuentes de los vertimientos. En funcion de este pardmetro, mas los costos ambientales y
sociales, se define el factor regional. En su parte, la tarifa minima se estipula por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible segin su Resolucion 372 de 1998. La tarifa de la tasa
retributiva se calcula multiplicando la tarifa minima por el factor regional. Al alcanzar la meta de
vertimientos, el incremento de la tasa de vertimientos de detiene y el usuario solo paga la tarifa

minima definida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
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Se puede concluir que el método del cobro de las tasas retributivas tiene diferentes
caracteristicas, entre cuales se pueden mencionar las siguientes:
e inclusion de los costos sociales y ambientales
e minimizacion de los costos para obtener una meta
e gradualidad en la estipulacion de los pagos
e inclusion de la participacion ciudadana en la toma de las decisiones
e claridad en la destinacion de las ganancias econdémicas por el pago (la destinacion del

10 % a la recuperacion de las corrientes de agua.

No obstante, existen ciertas dificultades en la implementacion efectiva del cobro de la
tasa retributiva ya que el modo de cobro no el Unico factor que afecta el volumen y la calidad de
los vertimientos. En el capitulo de las conclusiones se presenta la descripcion de algunas
dificultades que obstaculizaron mejoras en el tema de la disminucion de los vertimientos en la
cuenca media del rio Bogota, y, como consecuencia, los altos valores en la huella hidrica gris de

la Capital.

3.2.2 Definicion de limites maximos permisibles a los cuerpos superficiales de agua

Para la definicion de la huella hidrica gris se requiere disponer del valor maximo
permisible de los sélidos totales en suspension. Con este fin, se analizd la evolucion de la norma
de limites méaximos permisibles. Se resalta que, en los dltimos afios se tuvieron unos avances
importantes promovidos por el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible que a
futuro pueden generar resultados positivos en la contaminacién de las corrientes hidricas en

Colombia. A continuacién se presenta la breve descripcion en el tema.

Una de las primeras normas en materia de los vertimientos fue Decreto 1541 de 1978
por el cual se defini6 la reglamentacion de los usos del agua y los vertimientos. Posteriormente,
con el Decreto 1594 de 1984 se reglamentaron los usos del agua y residuos liquidos. A tener en
cuenta la permisibilidad de la norma, la definicion de los limites de vertimientos en funcion de la

remocion de algunos parametros de calidad de aguas y no por su valor limite permisible que ha
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generado algunas contradicciones en materia ambiental, algunos articulos de este decreto fueron

derogados por la Sentencia del 14 de agosto de 1994.

Contemporaneamente con esta derogacion, se expidio la Ley 99 del afio 1993, por el
cual se cred el Ministerio de Medio Ambiente como organismo gestor del ambiente que a través

de su gestion debe garantizar el desarrollo sostenible en el pais.

En el numeral 10 y en el articulo 31 del dicho documento se estipula que le compete a
las Corporaciones Autonomas Regionales fijar los limites permisibles de los vertimientos y que
dentro de los grandes centros urbanos esta responsabilidad compete a las autoridades ambientales
de los grandes centros urbanos (Articulo 66 de la Ley 99/93). Estos articulos tuvieron
importantes consecuencias para la gestion del recurso hidrico tanto dentro del perimetro urbano
de la ciudad de Bogota, como para la cuenca del rio Bogota en general, incentivando la
instalacion y operacion de los puntos de monitoreo de calidad de aguas por parte de la
Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR) y la Empresa de Acueducto y

Alcantarillado de Bogotad (EAAB) sobre los rios El Salitre, Fucha, Tunjuelito y Bogota.

Con la derogacién del Decreto 1594 de 1984 surgid la necesidad de considerar los
aspectos fundamentales para el control de vertimientos como permisos, planes de cumplimiento,
saneamiento y manejo de vertimientos y reconversion industrial que fueron reglamentados a
traves del Decreto 3930 de 2010.

A continuacién se presentan unos articulos de dicho documento que se consideran de

especial importancia en el tema de gestion de los vertimientos para la cuenca del rio Bogota.

Inicialmente, en el numeral 10 del Articulo 24 se relaciona que no se pueden realizar los
vertimientos a los cuerpos hidricos cuando estos ocasionan altos riesgos para la salud o para los
recursos hidrobioldgicos. Este elemento toma importancia bajo su aplicacion a la cuenca del rio
Bogota, ya que descargas de los contaminantes realizados por la ciudad de Bogota vulneran tanto
la conservacion de la biodiversidad en la cuenca como la salud de las poblaciones aledafias que

usan sus aguas para su sostenimiento y el desarrollo de diferentes actividades productivas.
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Recalcando el rol del Ministerio de Medio Ambiente como ente gestor de las politicas
nacionales en los temas ambientales, en el Articulo 28 se estipula que a esta entidad pertenece el
rol de fijar los parametros limites permisibles de los vertimientos a aguas superficiales, marinas y
a los sistemas de alcantarillado publico y al suelo. Considerando la urgencia de la estipulacion de
las normas de vertimiento, en dicho documento fue definido el plazo de dos meses a partir de la
fecha de la publicacion de la norma, para la presentacion de la norma de los vertimientos
puntuales a aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado pulblico por parte del Ministerio
de Medio Ambiente.

Para hacer el vinculo entre las normatividad en el tema de los vertimientos y la parte
técnica, relacionada con la recoleccion y la interpretacion de los datos de la calidad de agua, en
el Articulo 34 del mismo documento se acordd que dentro de los seis meses siguientes, contados
a partir de la publicacion del presente Decreto, el Ministerio de Medio Ambiente debera entregar

el Protocolo de Monitoreo de los Vertimientos de Aguas superficiales y subterraneas.

Articulo 38. Obligacion de los suscriptores y/o usuarios del prestador del servicio
publico domiciliario de alcantarillado. Los suscriptores y/o usuarios en cuyos predios inmuebles
se requeria de la prestacion del servicio comercial, industrial, oficial y especial estan obligados a
cumplir con la norma del vertimiento vigente. Adicionalmente, estos deben regir informes sobre
la calidad de aguas vertidas segun el protocolo de monitoreo de los vertimientos en aguas
superficiales, subterraneas expedidas por el MAVDT (Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial). Teniendo en cuenta que el tema de la gestién de la red de acueducto y
alcantarillado en la Capital pertenece en mayor parte a la EAAB de Bogota, esta se encarga del

control de los vertimientos producidos por la ciudad.

En el Articulo 39 de dicho documento se define sobre la responsabilidad del prestador
del servicio publico domiciliario de alcantarillado. El prestador del servicio de alcantarillado
como usuario del recurso hidrico, debera dar cumplimiento a la norma vigente y contar con su

respectivo permiso de vertimiento o con el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos
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(PSMV) reglamentado por la Resolucion 1433 de 2004 del MAVDT. Igualmente, este tema en el

contexto de la ciudad de Bogota pertenece a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado.

En el afio 2010 por parte del MAVDT, bajo el cumplimiento del Articulo 28 del Decreto
3930 de 2010, fue presentado el proyecto de Resolucion “por la cual se establecen los parametros
y los valores limites méaximos permisibles en vertimientos puntuales a cuerpos de aguas

superficiales y a sistemas de alcantarillado publico, y se dictan otras disposiciones” (MAVDT,
2010).

Esta propuesta de la norma hasta la actualidad se encuentra en el proceso de revision
para su aprobacion por el Sistema Nacional Ambiental. Su principal diferencia con la norma
anterior de los vertimientos consiste en definir los limites permisibles fijos para diferentes
parametros de calidad del agua, define las prohibiciones de los vertimientos de unas ciertas
sustancias a los cuerpos del agua y los parametros de calidad de aguas que se deben monitorear

en diferentes tipos de vertimientos.

Relacionando la diferencia respecto a la responsabilidad de las entidades de prestadores
de servicio de alcantarillado de la propuesta, en esta se definen los parametros de calidad de
aguas de obligatorio monitoreo y cumplimiento, donde se definen los valores maximos
permisibles para descargas a los cuerpos de aguas superficiales y no porcentaje de remocion
como fue estipulado segin el Decreto 1594 de 1984. En materia de la gestion de los vertimientos
esta propuesta puede ser considerada como un avance importante, ya que no solamente define los
valores maximos permitidos de los parametros de calidad de aguas sino estos son mas exigentes
respecto a la mayoria de los parametros y se definen en funcion de tipo de los vertimientos a los

cuerpos hidricos.

En conjunto con los cambios organizacionales y normativos, el sistema tecnoldgico
asociado a la gestién del agua condiciona la huella hidrica en la ciudad. La descripcién de cada
uno de sus elementos y de su importancia dentro de los componentes de la huella hidrica se

presenta adelante.
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3.3 SISTEMA TECNOLOGICO ASOCIADO AL USO Y MANEJO DEL AGUA EN LA
CIUDAD DE BOGOTA

La ciudad de Bogota posee una compleja red de acueducto y alcantarillado. El sistema
del acueducto toma el 70 % de su suministro de la cuenca del rio Guatiquia, transferiendo
presion antrépica sobre la vertiente oriental colombiana, lo que afiade complejidad a la relacion
entre la poblacion bogotana y el recurso hidrico. Por otro lado, el sistema de alcantarillado es
mixto, a través de este se realizan tres vertimientos de aguas residuales a la cuenca media del rio
Bogota. La ausencia de sistemas de tratamiento adecuados en este tramo, finalmente influyen
sobre los valores de la huella hidrica gris de la Capital. Para evaluar la huella hidrica gris, se
debe tener en cuenta el contexto tanto del sistema de siministro del agua como del alcantarillado
y del tratamiento de las aguas residuales de la ciudad. A continuacion, se presenta la descripcion

de los componentes tecnoldgicos mencionados.

3.3.1 Sistema de abastecimiento de la ciudad de Bogota

La ciudad de Bogota se abastece del sistema de acueducto, operado por la EAAB vy se
esta conformado por los siguientes componentes:

e El sistema de los rios San Cristobal y Tunjuelo cuyas aguas se distribuyan a través de los
embalses de Chisacd y La Regadera con una capacidad de abastecimiento de 1.12 mé/s y
una capacidad de almacenamiento de 10 Mn®.

e El sistema del rio Bogotd compuesto de la siguiente forma: el sistema de Tibitdc con el
caudal promedio de unos 4 m?/s y con capacidad de almacenamiento de 894 Mms. Este
sistema estd conformado por los embalses de Sisga (102 Mm?), Neusa (102 M) y
Tominé (690 MmP) cuyas aguas se usan para distintos propdsitos como generacion de
energia eléctrica, usos agropecuarios y domésticos. El volumen del sistema Tibitdc se
limita realmente a 351 MmB, considerando el volumen muerto del embalse y el caudal
regulable que no supera los 170 M.

o El sistema de Chingaza que aporta la mayor parte del agua al sistema de abastecimiento
de la ciudad de Bogotd. Actualmente aporta para Bogota 13.3 md/s. Este sistema esta
compuesto por los siguientes componentes: El primer embalse se encuentra en el paramo

de Chingaza con una capacidad de 223 Mm?, alimentado por el rio Guatiquia mediante el
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trasvase de los caudales mediante un tdnel de 3.2 kildmetros de longitud y por aguas del
rio Chuza. Estas aguas se conducen a través de los tlneles de mas de 40 kilémetros a la
planta de tratamiento Francisco Wiesner. El segundo embalse, San Rafael, posee la
capacidad méaxima de 75 Mm? y se alimenta por las aguas del embalse Chuza. La planta
de potabilizacion de agua cruda se encarga de la potabilizacion de aguas para su posterior
uso. Después de planta de potabilizacion las aguas se conducen a través del tanel de

Usaquén a la red de distribucion de la ciudad de Bogota.

En el siguiente esquema se muestra el sistema de abastecimiento de la ciudad de Bogota con los
cuerpos hidricos descritos anteriormente:

Fuentes de

Abastecimiento  cuencas rios chuza Guatauia g Cuenca Rio Tunjuelo

Teusaca

Figura 3. Sistema de abastecimiento de la ciudad de Bogota
Fuente: (Alcaldia_Bogota, Fuentes de abastecimiento de Bogota D.C., 2004)

La ciudad de Bogota esta distribuida en cinco zonas que facilita la prestacion de los servicios. El
esquema de estas zonas se presenta en la siguiente figura:
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CIUDAD BOLIVAR

Figura 4. Sistema de abastecimiento de agua versus cinco zonas de Bogota
Fuente: (EAAB, Manual de calidad, 2010)

3.3.2 indice de agua no contabilizada

Este indice se usa para identificar los volimenes del agua potabilizada, pero no
facturada, que en su parte representa las pérdidas del agua en el sistema de acueducto por
conexiones fraudulentas, filtraciones o errores de medicién (Cruz, 2007). Adicionalmente, este
indice tiene en cuenta los volimenes usados para diferentes fines sociales como funcionamiento
de las fuentes del agua en la ciudad, suministro del agua en los incendios y a las entidades
publicas, entre otros. Aunque los Ultimos componentes mencionados de este indice no se pueden
reducir, los que se relacionan con las pérdidas y las conexiones piratas fueron tenidos en cuenta
por la EAAB con el fin de disminuir sus volimenes y controlar mejor el suministro del agua a la
Capital.

Para reducir las pérdidas en el sistema de acueducto a partir del afio 1997 se implemento
el Plan de Control General de Pérdidas a traves del cual el nivel de estas logro disminuir
(Gbémez, El Tiempo, 2013). A futuro, se pretende disminuir aun mas este valor por unas mejoras

en el control de fugas y através de la identificacion de las conexiones fraudulentas.

Este indice, aunque no se relaciona con los consumos directos del agua por parte de los
usuarios del servicio de acueducto, se consideré en el estudio como uno de los elementos de la

huella hidrica azul ya se debe a las intervenciones humanas a las cuencas hidrograficas que
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alimentan el sistema de abastecimiento de la ciudad y afectan el régimen hidroldgico de las

cuencas abastecedoras de la ciudad.

3.3.3 Sistema del alcantarillado de la ciudad de Bogota

Como se menciond anteriormente, las particularidades de la red de alcantarillado de la
ciudad sumado a las caracteristicas del sistema de tratamiento de aguas residuales influyen a la
mangitud de la huella hidrica gris de la ciudad y, por consiguiente, este indicador debe ser tenido

en cuenta en el estudio.

El sistema de alcantarillado de la ciudad de Bogotd es operado por la EAAB.
Actualmente esta empresa es la mas grande en el area de los servicios publicos domiciliarios
tanto por la cobertura, como por el ndmero de los suscriptores en el contexto nacional.
Adicionalmente, la infraestructura de las redes es capaz de suplir las necesidades de la poblacion
en agua y su evacuacién considerando la tasa de crecimiento demografico de la poblacién
citadina (Cruz, 2007).

3.3.3.1 Composicidon del sistema del alcantarillado de Bogota D.C.

El alcantarillado de la ciudad de Bogotd se compone de dos partes: la antigua es un
sistema combinado y se localiza en la zona central de la cuenca Salitre, entre las corrientes
hidricas de Arzobispo y Rionegro, y la zona oriental de la cuenca Fucha, entre las subcuencas

San Francisco y Rio Seco.

El componente nuevo del sistema de alcantarillado se llevo a cabo bajo el Plan Maestro
de 1965. Este sistema de alcantarillado es separado y sirve a una poblacion de,
aproximadamente, a los 5065 000 habitantes. Se encuentra ubicada en las cuencas de los rios
Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo. Al sur de Bogotd en la zona del rio Tunjuelo se encuentra el
area en la jurisdiccion del municipio de Soacha que igualmente se va manejando por la EEAB
(Cruz, 2007).

28



La cuenca media del rio Bogota, que recibe los vertimientos de la Capital colombiana,
recorre los municipios de Funza, Mosquera, el Distrito Capital y parte del municipio de Soacha.
En este recorrido recibe los aportes de los rios Torca, Salitre 0 Juan Amarillo, San Francisco,
Fucha, Tunjuelito y Balsillas. El sistema del alcantarillado pluvial y sanitario de la ciudad se
desarrolld entorno a cuatro cuencas principales que son Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo, las
cuales funcionan de manera separada y/o combinada. A continuacion se presenta una breve

descripcion de cada cuenca.

3.3.3.2 Descripcion del sistema de alcantarillado de la ciudad

Segun las especificaciones de la red de alcantarillado de la ciudad, los vertimientos de
esta se realizan a través de tres puntos. El primer vertimiento se hace a través del canal Salitre
que posee tratamiento primario del afluente. Los otros dos vertimientos se hacen a través de los
rios Fucha y Tunjuelo sin ningun tratamiento previo. Lo mencionado anteriormente, influye tanto
a los componentes de la huella hidrica gris como a los valores de cada una de estos. En seguida

se presenta la breve descripcion de las especificaciones de la red de alcantarillado.

Cuenca Torca: Esta conformada por tres sub cuencas principales: EI Cedro, San
Cristobal y Serrezuela, que se inician en los cerros orientales de la ciudad y cuyos canales se
encuentran revestidos. El canal ElI Cedro se inicia en la calle 153 con carrera 7 realizando un
recorrido de oriente a occidente hasta la altura de la Avenida Jorge Uribe Botero, donde cambia
de direccion a sur norte hasta la calle 170, continuando hacia el norte por el cauce natural del
Torca. De la calle 170 hacia el norte, la red estd conformada por colectores independientes que
entregan las aguas negras al cauce principal. Parte de las aguas negras de la cuenca El Cedro son

recolectadas por el interceptor del mismo nombre y llevadas hacia el intercolector de Cérdoba.

Las obras desarrolladas en esta cuenca han sido proyectadas como sistema separado,
teniendo como ejes de la zona nororiental, el drenaje de lluvias hacia los Humedales Torca y
Guaymaral, el cual a su vez drena al rio Bogotd. En la zona occidental el sistema pluvial drena
por medio del canal Torca al rio Bogotd; y el sistema sanitario estd basado en el interceptordel

rio Bogotd Torca Salitre, mads mas conocido como IRB (Interceptor rio Bogotd), al cual llegan
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todas las aguas residuales que son conducidas hasta la Planta de Tratamiento de Aguas residuales
(PTAR) El Salitre.

Cuenca Salitre: Conformada por dos tipos de sistema de alcantarillado (combinado y
separado). El sistema de alcantarillado combinado comprende 624 km de redes de alcantarillado,
contando con 48 km de interceptores, 163 m de colectores y 412 km de redes de alcantarillado,
entre ellos 142 de interceptores, 379 km de colectores y 580 km de redes menores. El sistema de
alcantarillado sanitario, cuenta con 2 849 km de redes de alcantarillado, con 159 km de

interceptores, 652 km de colectores y 1069 km de redes menores.

Cuenca Fucha: Las redes sanitarias drenan por la cuenta para desembocar en el rio
Bogot4; cuenta con tres sistemas de alcantarillado (combinado, pluvial y sanitario) de una
longitud existente de 1 787 km de redes. El sistema de alcantarillado combinado de esta cuenca,
tiene 735 km de redes de alcantarillado. El sistema de alcantarillado pluvial cuenta con 358 km

de redes de alcantarillado y el sistema de alcantarillado sanitario tiene 694 km de redes.

Una de las caracteristicas mas importantes de esta cuenca es la ambigiedad en la
definicion de sus limites, donde los limites de la red pluvial son unos y los de la red sanitaria son
otros. Esto se debe a que, en la periferia del rea de estudio, existe area cuyos caudales sanitarios
son atendidos por la infraestructura propia de la cuenca mientras sus caudales pluviales se

entregan a las cuencas vecinas.

Cuenca Tunjuelo: La cuenca urbana de drenaje del rio Tunjuelo es la mas pobre en
infraestructura sanitaria troncal y secundaria, por lo cual su cauce recibe las aguas residuales de
la totalidad de los barrios ubicados en su vertiente sur, entre Usme y Bosa, y de la mayor parte de
los barrios de las localidades de San Cristébal, Usme y Ciudad Bolivar, ya sea por vertimiento
directo 0 a través de las quebradas o zanjas que drenan tales barrios como: Yomasa, Santa
Librada, Chingaza, Quiba y Limas, entre otras. Ademés, recibe los lixiviados del relleno
sanitario de Dofia Juana. La red cuenta con tres sistemas de alcantarillado con una longitud total
de 1371 km. El sistema de alcantarillado combinado tiene 135 km y el pluvial cuanta con 302 km

de alcantarillado. El sistema de alcantarillado sanitario tiene 934 km.
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3.3.4 Sistema de tratamiento de aguas residuales de la ciudad

Desde el punto de vista técnico, el sistema de tratamiento de aguas residuales de la
ciudad de Bogota posee unas deficiencias entre las cuales se pueden mencionar tanto las
relacionados con los de la cobertura como del propio tratamiento. Por su parte, estas influyen en
los valores de la huella hidrica gris para las tres sub cuencas a través de las cuales se realizan los

vertimientos.

La ciudad de Bogotd cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales PTAR
(Planta de Tratamiento de aguas Residuales) Salitre que se encuentra ubicada en la periferia

noroccidental de la ciudad de Bogota.

Esta planta tiene una capacidad media de tratamiento de 4.0 m¥/s (EAAB, Plegable
técnico de la PTAR Salitre, 2004). La planta alcanza a descontaminar parcialmente las aguas
residuales de, aproximadamente, dos millones dos cientos de los habitantes del norte de la
ciudad.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales realiza el tratamiento primario
quimicamente asistido. Su ampliacion a futuro ayudard a la descontaminacion de unos 8 md/s de
aguas residuales y la aplicacion del tratamiento secundario se dejard de usar quimicos.
Actualmente posee una eficiencia de remocién del 40 % de DBO (Demanda Bioquimica del
Oxigeno) y el 60 % de los SST (solidos totales suspendidos) (EAAB, Plegable técnico de la
PTAR Salitre, 2004). La PTAR Salitre recoge las aguas residuales en las cuencas del rio Salitre y

Juan Amarillo, de los humedales Torca y la Conejera.

Las aguas residuales de las otras sub cuencas del rio Bogota se vierten directamente sin
ningln tratamiento previo. Para eliminar esta deficiencia en el sistema de tratamiento de aguas
residuales, se estd realizando la construccion de la PTAR Canoas que tratard las aguas de las
cuencas de los rios Fucha y Tunjuelo, mejorando las condiciones de la cuenca del rio Bogota.
Para contextualizar mejor el sistema de saneamiento del rio Bogota, se explica mejor con el

siguiente grafico.

31



PLAN SANEAMIENTO RiO BOGOTA
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Figura 5. Sistema de saneamiento del rio Bogota
Fuente: (EAAB, Plegable técnico de la PTAR Salitre, 2004)

El conocimiento sobre la concentracion de los solidos totales en suspension en cada uno
de los vertimientos permitio calcular la huella hidrica gris de las sub cuencas Salitre, Fucha y
Tunjuelo.

Sumando los cambios organizacionales, normativos, las especificaciones técnicas de las
redes de acueducto y alcantarillado de la ciudad, se pueden identificar algunos eventos en los

afios 80 y 90 que impulsaron a la poblacion citadina al uso racional del agua en los hogares.

3.4 CAMBIOS EN EL SISTEMA CULTURAL HACIA EL RECURSO HIDRICO

La relacion entre la sociedad y el recurso hidrico en la Capital no fue influenciada
solamente por la consolidacion de los sistemas tecnoldgico, institucional y normativo, sino por
los racionamientos del agua provocados en los afios 80, causa de las sequias provocadas por el
fendmeno de El Nifio y por la obstruccion de los tdneles en el sistema de abastecimiento de la
ciudad de Bogotd en los afios 90. Estos racionamientos se presentaron tanto en la época de la

escasez del agua como en los afios posteriores.
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. cuando fue necesaria la reparacion o el mantenimiento del alguno de los tineles que
componen el sistema Chingaza, la ciudadania tuvo que padecer prolongados
racionamientos de agua, capaces de paralizar las actividades normales de mas de 2
millones de habitantes de Bogota, de cerca de 600 barrios, que debian hacer largas filas
para proveerse del agua que distribuyeron los carrotanques de la empresa (EAAB, El

agua en la historia de Bogota, tomo 11, 2003)

Estos racionamientos del agua no han afectado solamente el sector doméstico, sino
perturbé el funcionamiento de los hospitales, centros de salud, colegios, bibliotecas, entre otros.
Otro de los hechos de racionamiento del recurso hidrico fue presentado en agosto del afio 1992,

cuando se ocurrid un alud de tierra en el canal de Simaya.

Cerca de 2 000 metros cubicos de tierra destruyeron 20 metros del tanel El Faro,
lo cual obligb a sacar de operacion el sistema Chingaza. Los bogotanos tuvieron
que enfrentar 8 dias de racionamiento, y el Alcalde Mayor, Jaime Castro, debio
decretar el cierre de las instituciones educativas (EAAB, El agua en la historia de
Bogota, 1986 - 2003, 2003).

Para enfrentar la emergencia, la empresa EAAB incrementd la capacidad de
abastecimiento del sistema Tibitdc y San Rafael en los afios 90, para lograr un caudal de
distribucion de 12 metros cubicos por segundo, de los 18 que cubrieron en estos afios las

necesidades de la poblacion bogotana.

Estos cambios provocaron una disminucion significativa de los consumos per cépita del
agua, manifestando la posibilidad de subsistencia de la ciudad con menores volimenes
disponibles del recurso hidrico. Unos de los héabitos que fueron desarrollados en esta época
fueron los siguientes: revision y mantenimientos de los tanques de almacenamiento del agua,
disminucién de la cantidad del agua usada en el sector doméstico a través del cambio en las

practicas de lavado de las viviendas y de los carros, arreglo de las fugas del agua, entre otros.
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Otro de los hechos en la modernidad que ha influido al racionamiento de los consumos
del agua se relaciona con la obstruccion del tdnel Ventana — Simaya del sistema de
abastecimiento Chingaza en el afio 1997. Este hecho sacO de la operacion todo el sistema de

Chingaza por varios meses, obligando a la poblacion citadina usar lo necesario para sus
actividades cotidianas.

Como conclusion final del numeral se resalta que en los afios 90 el sector de agua sufrio
reformas importantes que sirvieron como fuerzas motrices para la evolucion de la huella hidrica
de la ciudad de Bogotd. Este andlisis en contraste con los valores de la huella hidrica permite
identificar los efectos de las reformas sobre los consumos del agua en la Capital y la

contaminacién de la cuencia media del rio Bogota.
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4 OBJETIVOS DEL PROYECTO
Objetivo general:
e Explicar los cambios en la gestion del agua en grandes ciudades a través del indicador de
huella hidrica.

Obijetivos especificos:

e Evaluar los volimenes del agua que sustentan la vida y el desarrollo de las actividades
productivas en la ciudad de Bogota a través de la metodologia de la huella hidrica

e Analizar el efecto de los cambios institucionales y legislativos sobre la relacion sociedad
—agua en los afios 90 en la ciudad de Bogota

e Identificar los aspectos a mejorar en la relacion entre la poblacion citadina versus el agua
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5 MARCO CONCEPTUAL

En el presente numeral se describen los elementos que explican el concepto de la huella

hidrica y su aplicacion en el contexto de la ciudad de Bogota.

5.1 INTRODUCCION AL CONCEPTO DE HUELLA HIDRICA

En los ultimos afios el tema del agua ha sido debatido desde los diferentes actores y
desde las diferentes perspectivas (tecnologicas, sociales, culturales, econdmicas, etc.) teniendo
en cuenta los problemas de escasez del recurso hidrico generados por la relacion disponibilidad
del agua versus demandas, los patrones de consumo y la restriccion del uso del agua por la
contaminacion. Con la modernizacion los dos Ultimos elementos han tomado mayor relevancia
en los balances hidrologicos de los territorios por mayores demandas de los bienes y servicios,
cuya produccion emplea los usos del recurso hidrico y mayores contaminaciones vertidas a las

cuencas hidrograficas.

Para describir estas relaciones entre el agua consumida de formas directa e indirecta, los
procesos de contaminacion hidrica a través de los vertimientos, en los afios noventa del siglo
anterior por Arjen Hoekstra de UNESCO-IHE fue introducido el término de huella hidrica que
fue empleado para evaluar las dindmicas del agua como indicador de presion sobre el recurso
hidrico ““ de uso de agua que tiene en cuenta tanto el uso directo como indirecto por parte de un

consumidor o productor” (Hoekstra, 2004).

El concepto de huella hidrica se formuld como respuesta a los lineamientos establecidos
en la conferencia Rio de Janeiro del afio 1992 (Naciones_Unidas, 1992), cuando en el Articulo 8
de dicho documento se relaciona que “... los Estados deben disminuir las modalidades de
produccion y consumo insustentables...”. La metodologia de la huella hidrica permite trabajar

diferentes escalas espacio — temporales, permitiendo establecer las dindmicas del agua a traves
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de las exportaciones e importaciones de los bienes y servicios, cuya produccion emplea el uso

del agua, consumos directos del agua Yy los procesos de la contaminacion (Huella hidrica, 2011).

El concepto de la huella hidrica fue aplicado por primera vez en Espafia por Arjen Y.
Hoekstra, actual director cientifico de La Red de la Huella Hidrica. Este fue ampliamente usado
en Espafia para evaluar la huella hidrica tanto de todo el pais (Garrido, Llamas, Varela-Ortega,
Novo, Rodriguez-Casado, & Aldaya, 2010), como de los diferentes sectores, entre cuales se
puede destacar el énfasis en la evaluacién de la huella hidrica del sector agricultor (Rodriguez
Casado, Garrido, Llamas, & Varela - Ortega, 2008), porque este sigue siendo uno de los mayores

consumidores del agua en el mundo (Shiklomanov, 2000).

Teniendo en cuenta que los problemas de escasez del recurso hidrico a menudo son la
consecuencia de la inadecuada gestion del agua, el concepto de la huella hidrica fue aplicado en
Espafia para evaluar los flujos del agua de unas cuencas hidrograficas particulares que son
importantes desde el punto de desarrollo del pais y donde los usos del agua generan
problematicas de la wulnerabilidad de las cuencas hidrogréaficas tanto por los procesos de
contaminacion como por la disponibilidad del recurso (Salmoral, Dumont, Aldaya, Rodriguez -
Casado, Garrido, & Llamas, 2010). Como una de las herramientas de la gestion del recurso
hidrico regional y del pais, se habian hecho los planteamientos de como el concepto de la huella
hidrica se puede aplicar para controlar los flujos virtuales del agua y prevenir el agotamiento de
las corrientes hidricas por la exportacion de los bienes y servicios desde las cuencas donde estos
fueron producidos (Aldaya, Niemeyer, & Zarate, 2011), (Hoekstra & Chapagain, Globalizacion

del agua: Compartir los recursos de agua dulce del planeta, 2010).

Los estudios de la huella hidrica han tenido acogida en varios paises en el mundo, entre
los cuales se pueden apreciar Alemania, China (Zeng, Koeneman, Zarate, & Hoekstra, 2012),
Indonesia, entre otros. En estos trabajos la huella hidrica se evalué desde las diferentes
perspectivas espaciales como para las regiones geogréficas (Ercin, Mekonnen, & Hoekstra,
2012), para las cuencas hidrograficas (Zeng, Koeneman, Zarate, & Hoekstra, 2012) o para unos u

otros sectores productivos (Hoekstra, Booij, Hunink, & Meijer, 2012). A pesar de la diversidad
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de los estudios mencionados anteriormente, la metodologia de la huella hidrica hasta el momento

no fue aplicada para el contexto de las grandes ciudades.

En los dltimos afios en Colombia fueron realizados varios estudios relacionados con la
definicion de la huella hidrica. En los recientes analisis se evalu6 la huella hidrica del sector
agricola de Colombia (WWHF, Arévalo Uribe, & Sabogal, Una mirada a la agricultura de
Colombia desde su huella hidrica, 2012), apoyado por los investigadores de la WWF en
Colombia (Worldwide Fund for Nature).

Considerando la novedad del tema en el ambito nacional, no se habian realizado méas
estudios en el tema de la huella hidrica, ni se habia aplicado la metodologia de la huella hidrica
para las zonas urbanas del pais. La aplicacion de la metodologia para la ciudad de Bogota
representa un interés especial considerando la complejidad de su relacion con el recurso hidrico

tanto en el tema de abastecimiento como en la contaminacion de la cuenca media del rio Bogota.

5.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES APLICADOS AL CASO DE ESTUDIO

Bajo los lineamientos establecidos por Arjen Y. Hoekstra (Hoekstra, A.Y, 2012) la
huella hidrica se relaciona con el volumen del agua por unidad de tiempo que fue usado para
satisfacer las demandas de la poblacion en los consumos directos del agua y/o indirectos que se

relacionan con el volumen del agua empleada en la produccion de unos bienes y/o servicios.

En su parte, la huella hidrica se divide en tres tipos en funcion del origen de las aguas
usadas para satisfacer las demandas del recurso hidrico para uno u otro fin. Asi, la huella hidrica
azul se relaciona con el uso de las aguas superficiales y subterraneas, la huella hidrica verde se
refiere al uso de las aguas provenientes de las lluvias y la huella hidrica gris hace referencia al
volumen del agua requerido para neutralizar la concentracion de los contaminantes introducidos
a uno u otro cuerpo hidrico. Segun el autor del concepto de la huella hidrica, la huella hidrica

gris se puede calcular a través de la siguiente ecuacion:
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L .
HH _ Ecuacion 1

i g Cmax - Cnat
Donde:
L - Carga del contaminante, (masa/tiempo)
Chat - Concentracion natural del parametro de la calidad del agua (masa/volumen)
Cs - Concentracion maxima permitida para el parametro de la calidad del agua segin la la

norma de los vertimientos (masa/volumen)

De todo lo mencionado anteriormente, la huella hidrica total se compone de los tres

componentes mencionados anteriormente:

HUELLA HIDRICA

|
HH azul HH gris HH verde

Figura 6. Tipologia de las aguas bajo el concepto de la huella hidrica
Fuente: elaboracién propia.

Lo presentado en la Figura 6, se puede expresar a través de la siguiente ecuacion:

HH = HH,,, + HH + HH Ecuacion 2

verde gris

Teniendo en cuenta que en el estudio se difinid la huella hidrica para la ciudad de
Bogota, fue usado el concepto de la huella hidrica para las areas geograficas. La huella hidrica
dentro de las zonas geograficas se puede calcular como un conjunto de los consumos y la
contaminacion del agua dulce dentro de los limites de dicha area que se pueden relacionar a

través de la siguiente ecuacion:

E: Ecuacion 3
HHarea = HHpTOC [q]
q

Dénde:
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HH Huella hidrica del area de estudio

area

HH,,,.[q] Huella hidrica de un proceso dentro del espacio geograficamente definido

La Ecuacion 3 incluye tanto las aguas usadas en el proceso, como las aguas

contaminadas para producir uno u otro producto.

Para realizar los estudios de los balances hidricos para las zonas geograficas se
necesitan tener en cuenta las exportaciones y las importaciones de las aguas a través de los
bienes o servicios ambientales cuya produccion incluye el uso del agua. Las aguas usadas por la
zona geografica y proveniente de otra cuenca hidrografica deben cuantificarse como huella
hidrica de la zona de donde fue extraida. Segin el autor de la metodologia (Hoekstra, A.Y,
2012), como uno de los indicadores de la sostenibilidad del recurso hidrico en el area geogréfica,
se pueden establecer los balances hidricos virtuales que se refieren a la relacién entre el volumen
del agua requerido para elaborar productos de exportacion y que volumen del agua se importa al
area estudiada por las importaciones de los bienes. Segun lo relacionado anteriormente, este

balance se puede expresar a través de la siguiente ecuacion:

Vinee =Vi— Ve Ecuacion 4
Dénde:
Vi net Balance hidrico virtual de la zona geografica

V; - Volumen del agua importado del area de estudio

V, - Volumen del agua exportado al area geografica para los consumos directos e

indirectos del recurso hidrico

Como se puede deducir de la ecuacion, el balance es positivo cuando los volimenes del
agua importados al &rea geografica superan los volimenes del agua exportados fuera de esta a

través de los consumos directos e indirectos del agua.
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6 MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se describira el marco metodologico relacionado con la
aplicacién de la metodologia de la huella hidrica para la ciudad de Bogotd. A tener en cuenta la
disponibilidad y confiabilidad de la informacion secundaria, unos conceptos que no se comparten
con el autor de la metodologia, en el trabajo fueron planteados algunos ajustes y limitaciones

cuya descripcion sigue a continuacion.

6.1 AJUSTES METODOLOGICOS Y DEFINIFICION DE LAS LIMITACIONES

El primer componente cuya nocion fue revisada se relaciona con el concepto de la
huella hidrica indirecta que refleja el volumen del agua que fue usado para producir unos bienes
0 servicios. Se considera gque realmente unos u otros bienes y servicios, como producto final, no

poseen la misma cantidad del agua que se emple6 para producirlos.

La primera parte de esta agua podria ser evaporada, la segunda - infiltrada y la tercera -
devuelta como componente de la escorrentia superficial, si se analiza, por ejemplo, el uso de las

aguas en el sector agricola.

Si se tiene en cuenta el agua en el sector industrial, la misma cantidad del agua podria
ser usada para producir diferentes unidades del producto debido al proceso de la recirculacion del
agua. Bajo esta perspectiva, la produccion de bienes y servicios sustentados en el agua influye a
la modificacion del régimen hidrolégico de la cuenca de donde fue sustraida el agua v,
posiblemente, a la contaminacion del recurso hidrico como producto de los vertimientos, pero no

se relaciona directamente con los volimenes del agua empleada para obtener el producto final.
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Igualmente, en la produccion del mismo producto podrian ser usados diferentes
volimenes del agua en funcién de tales factores como el nivel tecnoldgico, condiciones
climéticas de la zona, entre otros. Por consiguiente, la estimacion de los flujos de bienes y
servicios cuya produccion depende del agua, podria generar unos niveles de incertidumbre muy
altos.

Al tener en cuenta las observaciones presentadas anteriormente, en el estudio no se tuvo
en cuenta el calculo de la huella hidrica indirecta por la conceptualizacion que no comparte la

autora del trabajo.

El segundo componente que fue revisado conceptualmente se relaciona con los
elementos del balance hidrico virtual. Este representa el balance entre las aguas exportadas e
importadas. Las primeras representan los volimenes del agua de las cuencas hidrograficas de la
zona, usadas para distintas necesidades de la zona de estudio y que se exportan a través de los

bienes y servicios a otras zonas geogréficas.

Las segundas son las aguas usadas de otras cuencas hidrograficas para satisfacer las
necesidades de la zona de interés. Segun la teoria de la huella hidrica, del volumen del agua
importada se resta el volumen del agua exportada para identificar cul es la proporcion entre los

dos componentes.

Como mencionan los autores de la metodologia, los valores positivos de la huella
hidrica implican unas entradas netas de agua virtual desde otros territorios. En su parte, un
balance negativo indica una pérdida de agua virtual En este sentido, “el concepto de la huella
hidrica virtual se supone interesante debido a que importar agua virtual ahorra agua en el area

considerada” (Garrido, Llamas, Varela-Ortega, Novo, Rodriguez-Casado, & Aldaya, 2010).

En el trabajo actual se considera que esta confirmacion genera la percepcion de que
independientemente del contexto, la gestién del agua dentro de las areas geogréficas debe tender
a ser positiva. Este concepto implicitamente habla sobre la necesidad de la depredacion de las
cuencas hidrograficas de otras regiones para garantizar el sostenimiento y el desarrollo de la zona

geografica considerada.
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En realidad, este hecho puede llegar a ser contradictorio con las realidades cuando la
zona geogréfica donde se estudia la huella hidrica posee mayores disponibilidades del recurso
hidrico comparando con las zonas de donde se importa el agua. Asi, la huella hidrica virtual no
tendria en cuenta la sostenibilidad ambiental de las cuencas “importadoras” de agua. En este
contexto, el concepto de la huella hidrica virtual contradice a unos de los criterios ambientales

que son de la realidad y de la solidaridad (Mesa Cuadros, 2010).

El principio de la realidad se parte de que las probleméaticas ambientales pueden ser
vistas de distintos angulos, pero la forma de como se ven unas u otras problematicas influyen si
estas serdn vistas desde la vision global y sistémica o de forma parcial y sectorial. Considerando
el concepto de la huella virtual, la gestion del agua se ve de forma desarticulada del escenario
regional y/o global, ya que ignora los impactos a las cuencas hidrograficas de donde fueron

importadas las aguas, tratando de que el balance virtual sea positivo.

El segundo principio ambiental mencionado anteriormente que es de la solidaridad
debe ser visto como de la solidaridad ambiental a través de la cual se podran hacer
contribuciones importantes para la solucion de las problematicas ambientales y humanas. En este
contexto, la solidaridad contiene tres componentes que son de la solidaridad subjetiva (de los
individuos), en el tiempo (respecto a las generaciones futuras) y en el espacio. “La Ultima se
refiere a la extension de los derechos en el sentido de la globalidad, ya que los derechos deben
predicarse y ampliarse a todo el espacio y no solo al espacio de aquellos Estados, paises,

naciones o territorios” (Mesa Cuadros, 2010).

Contrastando el concepto de la huella hidrica virtual con el principio de la solidaridad
ambiental en el espacio, se concluye que estos no tienen un punto de confluencia, ya que la
responsabilidad sobre los consumos del agua debe ser vista independientemente del origen de las
aguas. Los consumos del agua afectan directa e indirectamente las cuencas hidrograficas

“importadoras™ del servicio ambiental de agua.
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Las areas geogréficas que se benefician de este servicio deben responsabilizarse de los
impactos sobre estas. No necesariamente los balances hidricos virtuales positivos expresaran una
buena gestion del agua a nivel territorial, porque no seran capaces de articular los consumos de
agua versus presiones sobre otros territorios por la disponibilidad del agua y su posible

contaminacion.

A pesar de los cuestionamientos presentados anteriormente al concepto del balance
virtual, la definicion de este para la ciudad de Bogota representa una dificultad considerable,
teniendo en cuenta que no se dispone de un sistema Unico de informacion para identificar las
entradas y las salidas de todos los bienes y servicios en el metabolismo de la ciudad. El uso de
las estadisticas aproximadas puede llevar a generar unas inexactitudes grandes en el calculo del

balance.

Teniendo en cuenta los cuestionamientos mencionados anteriormente mas la
disponibilidad y la confiabilidad de la informacion secundaria que servi6 como base del estudio,

se han formulado unas limitaciones que se describen a continuacion.

Limitaciones en el estudio realizado:

1. La huella hidrica total para la ciudad de Bogota se estimard en el corte anual, teniendo
en cuenta la disponibilidad de la informacion reportada en el Sistema Unico de
Informacion de Servicios Publicos.

2. Para la estimacion de la huella hidrica gris se tendran en cuenta las estadisticas
secundarias de los volimenes de descarga de los vertimientos y de su composicion a la
cuenca del rio Bogota a traves de los tres principales afluentes tributarios que son los
rios Salitre, Fucha y Tunjuelo.

3. La huella hidrica gris se calculard con base de los valores de los solidos totales en
suspension, teniendo en cuenta la confiabilidad y la disponibilidad de la informacion
secundaria de este parametro tanto para la cuenca del rio Bogota, como de los
vertimientos introducidos a la corriente.

4. En el calculo de la huella hidrica gris como referente del valor maximo permitido de

los vertimientos se tuvo en cuenta el valor de los solidos totales en suspension (SST)
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relacionado en el proyecto de la Resolucion de los vertimientos del (MAVDT, Proyecto
de la Resolucion por la cual se establecen las normas y los valores limites maximos
permisibles de pardmetros en vertimientos puntuales a sistemas de alcantarillado
publico y a cuerpos de aguas continentales superficiales, 2010) al considerar que
algunos articulos del Decreto 1594 de 1984 fueron derogados. Adicionalmente, este
Decreto no definié los limites fijos de los parametros de los vertimientos, sino tuvo en
cuenta el porcentaje de su remocion que dificultaria su aplicacion para la definicion de
la huella hidrica gris.

5. No se tendra en cuenta el uso de las aguas lluvias (huella hidrica verde), considerando
que estas no se emplean explicitamente por los sectores consumidores del agua.
Teniendo en cuenta que el sistema de alcantarillado de la ciudad es mixto, la funcion de
las aguas — lluvias se limita a la diluciobn de los contaminantes en la red de
alcantarillado, componiendo una parte de la huella hidrica gris de la Capital.

6. No se tendran en cuenta los consumos indirectos del agua, relacionados con la cantidad
de aguas que son necesarios para producir unos bienes y servicios importados a la
ciudad de otras regiones. Para el autor de trabajo no se comparte el concepto de la
huella hidrica indirecta, cuya explicacion se presentd anteriormente.

7. No se construird el balance hidrico virtual, teniendo en cuenta que su concepto
contradice a unos de los principios ambientales que fueron descritos y explicados en el
numeral anterior. Igualmente, la falta de las estadisticas en el tema dificultan la

definicion del balance hidrico virtual para la ciudad de Bogota.

6.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA DE LA HUELLA HIDRICA AL CASO DE
ESTUDIO

A tener en cuenta las particularidades de la ciudad de Bogota en su relacion con el agua
mencionadas en el numeral 4, los ajustes metodoldgicos realizados, la disponibilidad de la
informacion secundaria y las limitaciones formuladas anteriormente, la aplicacion de la
metodologia de la huella hidrica requirio una adaptacion al caso particular de la ciudad. La

explicacion del marco metodologico se presenta en el siguiente numeral.
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6.2.1 Fuentes de la informacién

En el estudio se usaron diferentes fuentes de informacion relacionadas con los
consumos histéricos del agua, correspondientes al periodo de 1993 hasta el afio 2008, los
volimenes y las caracteristicas de los vertimientos realizados por la ciudad, entre otros. Las

fuentes de la informacidn usadas en el estudio se detallan asi:

Fuente de informacion relacionada con los consumos del agua y los volimenes y la
composicion de los vertimientos: La primera fuente de informacion es el Sistema Unico de

Informacion de Servicios Publicos que se encuentra en la pagina electronica www.sui.gov.co. En

esta se relaciona la informacion anual de los consumos del agua en la ciudad de Bogota.
Igualmente, se referencia la informacion de los vertimientos a la cuenca del rio Bogota donde se
relacionan los volimenes de los caudales y sus parametros fisico — quimicos tanto después de la

PTAR Salitre como de los vertidos directamente al rio Bogota.

Fuente de informacion sobre los aspectos de las redes de acueducto y alcantarillado:
La segunda fuente de la informacién fueron los informes técnicos de la EAAB. Gracias a esta se
identificaron las particularidades del sistema de abastecimiento de la ciudad como los caudales
promedios captados de las distintas cuencas hidrograficas, el indice del agua no contabilizada.
Igualmente, se recopild la informacién del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de la
PTAR Salitre como el caudal promedio tratado en la planta y el porcentaje de remocion de los
Soélidos Totales Suspendidos (SST), informacion, que fue usada en la definicion de la huella

hidrica gris de la ciudad.

Fuente de informacion sobre la calidad del agua del rio Bogota: la evaluacion de la
huella hidrica gris de la ciudad requiere el conocimiento sobre la concentracion de los solidos
totales en suspension en diferentes tramos del rio Bogotd. Con este fin se consultaron las
publicaciones de la Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca respecto a la calidad del
recurso hidrico segin las mediciones sistematicas que se realizan a través de las estaciones de

calidad del agua instaladas a lo largo de la corriente hidrica.
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La recoleccion de los datos permitird la aplicacion de la metodologia de la huella hidrica

que se relaciona seguidamente.

6.2.2 Metodologia de la huella hidrica azul para la ciudad de Bogota

El estudio de la huella hidrica a niveles territoriales, como lo mencionan varios autores
(Hoekstra & Chapagain, Globalizacion del agua: Compartir los recursos de agua dulce del
planeta, 2010), permite conocer cuanta agua, y en qué condiciones, se utiliza para la satisfaccion
de las necesidades de los distintos sectores y cudnta agua seria necesaria para contrarrestar las

corrientes contaminadas.

La primera etapa en la aplicacién de la metodologia de la huella hidrica consistio en
establecer la huella hidrica azul que se relaciona con los volumenes del agua superficial usada
para satisfacer las necesidades basicas humanas y/o para la produccion de los bienes y servicios
en el area del estudio. Para identificar la evolucion de la huella hidrica azul fueron consultados
los registros historicos del consumo del agua, correspondientes al periodo éntre los afios 1993 y
2008.

Aplicando el concepto de la huella hidrica azul para el caso de la cuidad de Bogota, esta
se representa a través de dos elementos. El primero son los consumos facturados del agua en el
periodo considerado que se llamaron los consumos directos. El segundo se relaciona con los
volumenes anuales del agua, calculados a partir del indice del agua no contabilizada (IANC) que
refleja el agua suministrada a la red del acueducto, pero que no fue consumida por los usuarios
por causas como fugas, conexiones piratas, suministro del agua para las demandas en el sector
social, etc. Este indice no se relaciona directamente con los consumos del agua, pero si se debe
tener en cuenta a la hora de calcular la huella hidrica azul, ya que estos volimenes del agua
corresponden a las especificaciones técnicas de la red del acueducto y representan la afectacion
de las corrientes hidricas por la extraccion del recurso hidrico para la satisfaccion de las

demandas del agua.

Todo lo mencionado anteriormente se puede expresar a traves de la siguiente ecuacion:

HHazul = HHconsumos + HHIANC ECU&Ci()n 5
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Donde:
HH,,, Huella hidrica azul de la ciudad, (m?)

HH, peumos - Huella hidrica de los consumos directos del agua (doméstico, industrial,
comercial y otros, comprendidos en el periodo de 1995 a 2008, (m?)

HH\nc - Volimenes anuales del agua, correspondientes al indice del agua no
contabilizada, (m?)

Al tener en cuenta que el 70 % de la oferta del agua proviene del sistema de
abastecimiento de la cuenca del rio Orinoco, se calculd la huella hidrica azul para esta cuenca
hidrografica, y el porcentaje restante correspondid a la huella hidrica azul del sistema de
abastecimiento de la cuenca del rio Bogota (sistemas de Tibitoc y San Cristobal). De esa forma,
se pueden diferenciar los aportes de cada una de las cuencas hidrograficas en el desarrollo de la
ciudad de Bogota.

HHr.Orinoco =0.7 X HHazul Ecuacion 6
Donde:
HH, 5rinoco Huella hidrica azul correspondiente a la extraccion anual del agua del rio
Guatiquia, (m?3).
HHr.Bogota = 0.3 X HHy,y Ecuacion 7
Doénde:
HH, pog0ta Huella hidrica azul correspondiente a la extraccion anual del agua por la red de

abastecimiento de la cuenca del rio Bogota, (m?3).

6.2.3 Huella hidrica gris para la ciudad de Bogota

La segunda etapa en la aplicacion de la metodologia consiste en la estimacion de la
huella hidrica gris que son los volimenes de agua dulce requeridos para asimilar la carga

contaminante por la corriente hidrica a donde estan vertidos estos contaminantes.
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Teniendo en cuenta que la descarga de los vertimientos de la ciudad al rio Bogota se
realiza a través en los tres puntos, la huella hidrica gris se compone de los tres elementos
correspondientes a la huella gris después de la PTAR El Salitre y a las huellas hidricas grises por
las descargas de los rios Fucha y Tunjuelo. Al tener en cuenta que la cuenca del rio Torca aporta
al rio Bogota solamente las aguas pluviales y las aguas negras provenientes de esta cuenca
hidrografica se llevan a la PTAR El Salitre, esta sub cuenca no se tendra en cuenta para la

definicion de la huella hidrica gris.

Teniendo en cuenta las dificultades relacionadas con la disponibilidad de la informacion
historica de los vertimientos al rio Bogota como los volimenes de las descargas y su
concentracion de los SST, concentracion de los SST a lo largo del cauce del rio Bogota, la huella

hidrica gris se calculd para el afio 2008 para el cual fue disponible toda la informacién requerida.
Se muestran en la siguiente tabla los voliumenes de los vertimientos y su caracterizacion

por los SST para cada uno de los puntos de los vertimientos al cauce del rio Bogota. Estos datos

fueron usados para la la estimacion de la huella hidrica gris de la ciudad de Bogota.

Tabla 1. Calidad de agua de los vertimientos.

Cuenca Q,(/s) SST, ($)
Salitre 819.3 55.0

Fucha 19914 70.0
Tunjuelito 9803.0 232.0

Fuente: (EAAB, Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos, 2008)

La metodologia de la huella hidrica incorpora las concentraciones naturales de los
solidos totales en suspension antes de los vertimientos. Su propésito es contrastar como las
descargas de los vertimientos se diferencian de los valores naturales de los parametros de calidad

en el rio.

Con este fin, se acudid a la informacion de las estaciones de la calidad de aguas
localizadas a lo largo del cauce del rio Bogotd y monitoreadas por la CAR. Con el fin de hacer el

reconocimiento del grado de contaminacion de las aguas de la cuenca del rio Bogota, la SDA
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(Secretaria Distrital de Ambiente), la EAAB y la CAR (Corporacion Autbnoma Regional de
Cundinamarca) han hecho diferentes estudios y proyectos de seguimiento de la calidad del
recurso hidrico en la cuenca del rio Bogota. Con este fin, se han instalado 37 puntos de
monitoreo sobre el canal Torca, los rios Salitre, Fucha, Tunjuelo y la cuenca media del rio
Bogot4d. Teniendo en cuenta que en el estudio se pretende evaluar el componente de la huella
hidrica gris relacionado con la afectacion de la cuenca media del rio Bogota, fueron consultadas

las estaciones ubicadas en esta zona. En el mapa se muestra los puntos de monitoreo de la
calidad del agua sobre la cuenca media del rio Bogota.

KJ Cara {
o 6‘& o 7
A o Uasy Aguas Arriba Descarga Canal Torca
—g q;\o kel L'y
% & 2
0
& )
N/
A
Puente la Virgen
. ‘
S Humedal aral,
(; !
S dm daLTOQa &

- N
Lisboa edal La Capejera
Cortijo 2
‘ - - 5 S
Rio Bogota Hume uan Amarill O Lo | ¥
g %
Puente la Florida Ca) =
- 3 7
Hume\(}ial laboque 2t L
/ C A
» 2 2n8ICa ejag N
Puente Cundinamarca L t
£ Ri6 Juap’Amarillo\Himedal Cardob: XA VAR
A 2
edal’Santa Mariargél Lago’ o,
4 o / //° ’/ooe (
Zona Franca N & \s e
& (
Aguas abajo Est. Gibraltar edal Capeliafiia g s
Kiopben 26 As, /]
%S Rosale
. A i i 4 o
T Vguas arriba Est. Gibraltar ) % / ‘ {
A= .2d< SHumeda\Te U7 T 7860, s
: e () 3 W\ %
] San Bernandino L Y ;% Shd
S sl ayaca P _
Convenciones Puntos RCHB cuenca media rio Bogota
Fuente Sistema de Informacion Geografica
®  Puntos RCHB Cuenca Media Rio Bogota Cuencas Cuerpo de Agua Acueducto de Bogota
2007
Malla Vial Fucha [—] Canal
~— Hidrolinea Bogota [ saiitre [ Embalse

] mintal ] Humedal
Bl orca [ ] Lago
Tunjuelo[ ] Rio
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Fuente: (SDA & EAAB, 2008)

Como se puede apreciar, los puntos de monitoreo de calidad de aguas, correspondientes
a los puntos ubicados aguas arriba de los vertimientos de la ciudad de Bogotd son los puntos
relacionados con los nombres Lisboa, Aguas Arriba de la Estacion Gibraltar y San Bernandino.
La estacion Lisboa corresponde al punto antes de los vertimientos realizados por la PTAR El
Salitre. La estacién Aguas Arriba de la Estacion Gibraltar es punto de monitoreo de la calidad de
aguas 100 metros antes del vertimiento de la cuenca del rio Fucha y el punto de monitoreo
denominado San Bernandino corresponde a la ubicacion antes de los vertimientos del rio
Tunjuelo. La ubicacion de estos puntos como los parametros de los vertimientos se presentan en

la siguiente tabla.

Tabla 2.
Puntos de seguimiento de la calidad del recurso hidrico antes de los vertimientos realizados por las cuencas
Salitre, Fucha y Tunjuelito

Abscisado Coordenadas Concentraciones medias de los
Nombre del punto de .
7 X y SST (mg/l) en la cuenca media
monitoreo . .
del rio Bogota
Lisboa K45+875 4.44224 74.07505 23
100 metros aguas arriba de la K70+024 4.38566 74.10555 85
descargade la estacion
Gibraltar
San Bernandino K76+587 4.37438 74.13067 61

Fuente: (SDA & EAAB, 2008)

A continuacion se presentan las ecuaciones para la definicion de las huellas hidricas

grises para cada una de las cuencas hidrogréaficas.

6.2.3.1 Huella hidrica gris de la cuenca del rio Salitre

Para el caso de las aguas residuales que trata la PTAR Salitre los componentes de la

huella hidrica gris son los siguientes: La concentracion natural C,,, se refiere a la concentracion
de los SST aguas arriba de la PTAR Salitre. Desde el sector de Villapinzon hasta la ciudad de
Bogota el rio ya se encuentra contaminado por los vertimientos, efecto de las distintas

actividades socio - economicas desarrolladas en la cuenca hidrografica.
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Pese a lo mencionado anteriormente, la ciudad de Bogotd no comparte la
responsabilidad ambiental aguas arriba de su primer vertimiento. Por consiguiente, por la
concentracion natural se entendera la concentracion de los SST antes del primer vertimiento
realizado por la Capital. Segin la red de las estaciones de la calidad del agua en el rio Bogota,
como el punto de referencia de la concentracion natural de los SST sirve la estacion denominada
Lisboa, cuya ubicacion geografica se puede evidenciar en la Figura 7 del documento. Para los
valores de la concentracion maxima permisible C,,., de los SST se tomara como referente el
valor limite recomendado en la propuesta de la nueva norma de los vertimientos lanzada por el
MAVDT en el afio 2010.

En la Tabla 6 de la norma de los vertimientos propuesta, el valor maximo permisible del
vertimiento puntual de aguas residuales domésticas y no domésticas a cuerpos de aguas
continentales de los SST es de 200 mg/L para las instalaciones existentes del sistema del

alcantarillado.

La decision de tener en cuenta como referente la propuesta de la norma fue dictada por
la derogacion del Decreto 1594/84. Adicionalmente, en este documento no fue relacionado el
valor limite permitido del vertimiento de los SST, sino el porcentaje de su remocion cuya
conveniencia se puede cuestionar desde los diferentes puntos de vista. En primer lugar, el
porcentaje de remocion apreciable para unos vertimientos que tengan grandes concentraciones
iniciales de contaminantes no necesariamente indica que las concentraciones fueron removidas
suficientemente para ser asimilados por la corriente hidrica. En segundo lugar, en el Decreto
1594/84 no especifican los limites permisibles de los pardmetros de la calidad de aguas en
funcion de la fuente contaminante, hecho, que se tiene en cuenta en la propuesta de la nueva
norma de los vertimientos. Por consiguiente, la propuesta de la norma se considera como “el

deber ser” de una norma ambiental cuyo tema principal es el control de la contaminacion.
Aplicando todo lo mencionado anteriormente al concepto de la huella hidrica gris, se

puede formular la ecuacion para el célculo de la huella hidrica gris correspondiente a la cuenca

del rio Salitre:
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LSalitre Ecuacion 8

, Hngis Salitre — Cméx _ CLisboa
Doénde:
Lggiitre Descarga del contaminante a través de la PTAR Salitre, (kg/s)
C:x - Concentracion maxima permisible de los SST, (kg/m?).
Crisnoa - Concentracion de los SST medida por la estacion de calidad de aguas Lisboa,

(kg/m?).

La descarga del contaminante se obtiene como el resultado de la multiplicacion del

caudal de la descarga por la concentracion del contaminante en dicho vertimiento.

6.2.3.2 Huella hidrica gris de la cuenca del rio Fucha.

Para el célculo de la huella hidrica gris de los vertimientos generados por el Fucha se

tendran en cuenta los siguientes componentes:

L — Descarga de los SST vertidos directamente al rio Bogota a través del rio Fucha
(masa/tiempo);  Cio0m antes de cibraitar- CONCENtracion de los SST antes de los vertimientos
generados a través del rio Fucha. El punto de monitoreo de calidad de aguas se encuentra en
cercania del vertimiento del rio Fucha y se denomina “100 metros aguas arriba de la descarga de

la estacion Gibraltar”.

Lpucha Ecuacion 9

Hngis.Fucha = C

max

—-C

100 m antes de Gibraltar

6.2.3.3 Huella hidrica gris de la cuenca del rio Tunjuelo.

Para el célculo de la huella hidrica gris de los vertimientos generados por el Fucha se
tendrdn en cuenta los siguientes componentes: L — Concentracion del contaminante vertido
directamente al rio Bogota a traves del rio Tunjuelo (masa/tiempo);  Cgun pernandine -
concentracion de los SST antes de los vertimientos generados por el rio Tunjuelo. El punto de
monitoreo se encuentra en cercania del vertimiento y se denomina “San Bernandino”. Con base

en lo mencionado anteriormente, la huella hidrica para la cuenca del rio Tunjuelo se calculard a

través de la siguiente ecuacion:
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L Ecuacion 10

Tunjuelo

HH

gris.Tunjuelito = C —C
max nat.San Bernandino

Los parametros relacionados con el calculo de la huella hidrica gris se relacionan en segundos.

Teniendo en cuenta que la huella hidrica para la ciudad de Bogota se estimd en el corte anual, los

datos obtenidos en el numeral de la huella hidrica gris se convertieron a los anuales para su

posterior inclusion a la ecuacion general de la huella hidrica de Bogota.

La huella hidrica total gris para la ciudad de Bogota se calculd a través de la siguiente

ecuacion:

Hngis = HHyris Salitre + Hngis Fucha + Hngis Tunjuelo Ecuacion 11

6.2.4 Huella hidrica total

La huella hidrica total de la ciudad de Bogotd se calculo como la sumatoria de las
huellas hidricas gris y azul, correspondientes al afio 2008 teniendo en cuenta la disponibilidad de
la informacién relacionada tanto con los consumos del agua como los parametros de los

vertimientos requeridos para la estimacion de la huella hidrica gris.

HHtotal = HHazul + HH ris Ecuacién 12

g
Donde:
HH,,;, Huella hidrica total, (m?/afio)

HH Huella hidrica azul, (m3/afo)

azul

HH Huella hidrica gris, (m3/afio)

gris
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A continuacién se presentan los resultados obtenidos con base en la metodologia de la

7  RESULTADOS

huella hidrica descrita en el numeral 6.

Huella hidrica azul: Como se habia mencionado anteriormente, el concepto de la huella

hidrica azul se relaciona con la identificacion de los volimenes del agua superficial que se

requieren tanto para satisfaccién de nuestras necesidades basicas en agua, como para desarrollo

de las actividades productivas. A continuacion se presenta la evolucion histérica de los consumos

del agua en la ciudad en el periodo de 1993 a 2008.

Tabla 3.
Bwlucion histdrica de los consumos del agua en laciudad de Bogota
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Las siguientes Figuras que en forma grafica explican la evolucion de los consumos del agua en la

ciudad de Bogota.
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Figura 8. BEwlucion de los consumos del agua en la ciudad de Bogota (consumo bruto)
Fuente: elaboracion propia.

Como se puede evidenciar de la Figura 8, en los Ultimos 15 afios los consumos del agua
en la Capital han disminuido considerablemente, pasando de 539.3 a 444.6 millones de metros
clbicos al afio. En la gréafica claramente se diferencia la disminucién de los consumos del agua
en el afio 1997 cuando la poblacion citadina tuvo que racionalizar sus gastos del agua por causa
de la destruccion del tdnel de Chingaza. En general, el consumo bruto ha disminuido en un 17.6

% considerando el progresivo crecimiento poblacional de la ciudad.
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Si las dindmicas de la disminucion de los consumos no hubieron afectado en las dltimas
décadas por todos los cambios institucionales, tarifarios y simbdlicos, considerando el ndmero de
la poblacion al afio 2008, los consumos anuales del agua serian cercanos a los 712.6 millones de

metros cubicos.

A continuacion se presenta la grafica comparativa de la evolucién de los consumos del
agua con los consumos que hubiera tenido la ciudad sin haber implementado los cambios en la

gestion del recurso hidrico.
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Figura 9. Gréfica comparativa de los consumos registrados del agua con cambio y sin cambio de tendencia.
Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la grafica comparativa presentada anteriormente, se concluye, que
la ciudad de Bogota sin haber implementado los cambios culturales hubiera teniendo para el afio
2008 los consumos del agua unos 40 % mayores que los registrados en la actualidad. Este hecho
demuestra como los cambios simbdlicos, legislativos, tecnologicos Y tarifarios conjutamente han

infuenciado positivamente sobre las tasas del uso del agua en la Capital.
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Al tener en cuenta que los consumos del agua se dividen en los facturados y
suministrados, para cado uno de estos se pueden analizar sus dindmicas y factores que han

afectado su evolucion.

Los wvolimenes del agua facturada se relacionan con los volimenes del agua
directamente consumidos por los usuarios. La disminucion de dichos consumos esta
directamente relacionada con los cambios realizados en la institucionalidad que se encarga de la
gestion del agua y, como consecuencia, con los cambios significativos en el sistema de cobro por

la prestacion del servicio de acueducto por los estratos socio — econdémicos.

Otra de las razones que influydo al cambio en el patrén de consumos del agua de la
poblacién capitalina fue el derrumbe en uno de los tlneles del sistema de abastecimiento de
Chingaza en el afio 1997, hecho, que gener6 unos razonamientos del agua mas significativos en
la historia en la cuidad. Aunque no se puede comprobar numéricamente por la disponibilidad de
las series de consumo del agua, la cultura del ahorro del recurso hidrico en los hogares bogotanos
tiene sus raices en los afios 80, cuando las fuertes sequias provocadas por el fendmeno de El

Nifio han incentivado a las poblaciones de racionalizar sus consumos del recurso hidrico.

Como consecuencia de todas estas causas, el consumo per capita neto en la Capital ha
bajado de 165.5 litros/dia en el afio 1993 hasta 108.0 litros/dia para el afio 2008.
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Figura 10. Bwlucion del consumo per cépita neto en laciudad de Bogota (litros /persona/dia)
Fuente: elaboracién propia.
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La diferencia entre los consumos suministrados y facturados caracteriza el indice del
agua no contabilizada que se relaciona con los volimenes del agua que fueron suministrados a la
ciudad, pero los que no fueron contabilizados por distintas razones relacionados tanto con los
elementos técnicos del sistema (fugas), el componente de ilegalidad (conexiones piratas), como
los fines sociales (suministro del agua para las entidades publicas, funcionamiento vy

mantenimiento de las fuentes del agua, etc).

A diferencia del Ultimo componente, los primeros dos se pueden regular a través de los
sistemas de control, cuyos desarrollos han tenido lugar en los afios 90. Como se puede concluir
de la Tabla 3, entre los afios 1993 y 2008 los volimenes del agua no contabilizada han
disminuido, del 39 hasta el 36 %. Esta disminucién de los volimenes equivale a los 56.4
millones de metros cubicos del agua al afio. Principalmente, este hecho se debe a dos factores. El
primer factor se relaciona con el programa de micro medicién puesto en marcha por la EAAB vy
el segundo factor se relaciona con el Programa de Control de Pérdidas implementado a partir del
afio 1997.

Huella hidrica gris: Al tener en cuenta los datos relacionados en el numeral anterior, se
calculd la huella hidrica gris para cada una de las sub cuencas hidrograficas de la ciudad de
Bogotd. Como se mencion6 en el numeral anterior, en el trabajo realizado se evalué la huella
hidrica gris correspondiente al afio 2008. Este hecho se explica por las limitaciones relacionadas

con la disponibilidad de la informacion histérica de los parametros de los vertimientos.

Adicionalmente, existe una incertidumbre respecto a la evolucién de los parametros de
la calidad de aguas en la cuenca del rio Bogotd como consecuencia de la implementacion de la
tasa retributiva en los Ultimos afios cuya efectividad habia generado unas controversias. La
aplicacién de las tasas retributivas, a pesar de sus raices historicas en los afios 70, en el contexto
del rio Bogota es bastante reciente.

En el afio 1997 la CAR comenzd el proceso para la definicion de la linea base,

caracterizacion y clasificacion de los agentes econdmicos que generaban los vertimientos, pero
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tan solo en el afio 2002 se inicid el proceso de facturacion. Como consecuencia de dicho proceso,
segun las estadisticas de la CAR, ha mejorado la calidad de aguas del rio Bogotd porque unas

empresas dejan de funcionar arazon de unos mejores controles por la institucion.

No obstante, la principal preocupacion se centra en los vertimientos generados por la
ciudad, ya que sus descargas afectan significativamente la calidad del agua del rio Bogotd. Asi,
segun unas estadisticas recientes (Ballesteros, 2007), las descargas de la ciudad aportan el 92 %
de la DBO y el 91 % de los SST a la corriente hidrica. Aungque la CAR sustenta una disminucion
de las cargas contaminantes vertidas al rio Bogota en 22 % en DBO y 24 % en SST, el DAMA
reporta unas cifras contradictorias, confirmando que en el periodo 2003 — 2005 los niveles de
DBO han aumentado en un 14 % Yy los de los SST en 24%, justificando dicho aumento en las
concentraciones por el aumento en el nimero de los usuarios, aumento de la cobertura de la red
de alcantarillado, entre otros. Considerando todo lo mencionado anteriormente, fue evaluado el
valor de la huella hidrica para un afio en particular como una orientacion de los volimenes
anuales del agua requeridas para descontaminar las aguas del rio Bogotd como efecto de la
contaminacion por la Capital. A continuacion se presentan los resultados correspondientes a la

huella hidrica gris para la ciudad de Bogota.

Tabla 4.
Insumos vy resultados para el calculo de la huella hidrica gris de la ciudad de Bogoté
Cuenca C nat, (mg/l) C e Qs C vert., (mg/l) L, (mg/s) Al g~ris ]
' (mg/l) (I/s) ' ’ afio)

Salitre 23.0 200.0 819.3 55.0 45061.5 8 028 584.54
Fucha 85.0 200.0 19914 70.0 139398.0 38 226 568.1
Tunjuelo 61.0 200.0 9803.0 232.0 2274296.0 515 987 041
Huella hidrica gris total: 562 242 193

Nota: elaboracion propia.

Segun lo mencionado en la Tabla 4, la huella hidrica gris anual de la ciudad de Bogota
se aproxima a los 562 242 193 m3/afio para remover las concentraciones de los sélidos totales
disueltos, producto de los vertimientos de la ciudad. ElI mayor porcentaje de la huella hidrica gris
corresponde a la cuenca del rio Tunjuelo, cuyos wvolimenes del agua requeridos para la
descontaminacién de los vertimientos equivalen al 91.8 % de la huella hidrica gris de la ciudad.

Los resultados obtenidos en forma porcentual se relacionan en la siguiente gréfica.
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Figura 11. Aporte porcentual de las sub cuencas hidrogréaficas de la ciudad a su huella hidrica gris
Fuente: elaboracién propia.

El hecho de que el mayor aporte a la huella hidrica gris de la ciudad de Bogota
pertenece al rio Tunjuelo se justifica por las actividades socio — econdmicas desarrolladas en esta
cuenca hidrografica y la pobre infraestructura sanitaria troncal y secundaria por lo cual su cauce
recibe casi totalidad de los vertimientos de los barrios en su vertiente sur. Segin unas
estimaciones realizadas, a la contaminacion del rio Tunjuelo aportan en relacion porcentual el
78.05 % el sector de las curtiembres, el 8.78 % el sector de los alimentos y el 5.37 % la industria
textil. El porcentaje restante pertenece a los sectores quimico, metalmecanico, estaciones de
servicio, entre otros. Adicionalmente, aproximadamente el 34.6 % de la poblacién citadina reside
en esta cuenca hidrografica, realizando los vertimientos de sus aguas residuales directamente al

rio Tunjuelo.

Los vertimientos del rio Fucha son los segundos por su importancia respecto a la carga
contaminante vertida a la cuenca media del rio Bogota. Estos se dan, principalmente, por el
sector de alimentos, talleres metalmecénicos, el sector de textiles y la industria quimica, entre

otros.

A pesar de que la descontaminacion de las aguas residuales provenientes de los canales
Torca y El Salitre no es completa, la remocién de los SST disminuye el aporte de estas sub
cuencas hidrograficas a la carga contaminante resultante al rio Bogotd. Los sectores que mayores
aportes tienen en la concentracion de los solidos suspendidos totales son las estaciones de

servicios, el sector de alimentos y los hospitales.
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Teniendo en cuenta el volumen obtenido de la huella hidrica gris, las controversias

relacionadas con la aplicabilidad de la tasa retributiva en la cuenca media del rio Bogota, se hizo

necesario analizar las dificultades que afronta la Capital en el tema del manejo de sus

vertimientos. Entre estas fueron encontradas las siguientes:

El cobro de la tasa retributiva ha afectado mas que todo el sector industrial, mientras
que en el sector doméstico no ha avanzado mucho en el tema, teniendo en cuenta que
todavia no ha entrado en funcion el Plan Maestro de Saneamiento en la ciudad de
Bogota. De esa forma, no basta solo con la existencia de la norma, sino deben existir
las capacidades tecnoldgicas para abordar el tema.

Los usuarios en el sector doméstico no pueden controlar el nivel de disposicion de
materia organica en los términos de DBO y SST. Por lo tanto, el incentivo econémico
de la tasa retributiva no promueve la disminucion de las cargas de los vertimientos en
este sector. Por consiguiente, la posibilidad de la disminucion de carga contaminante
por el sector doméstico se hard posible a través de los sistemas centralizados de
tratamiento de aguas, que en su parte genera unas inversiones importantes para las
empresas prestadoras del servicio del alcantarillado.

El principal actor de interés para la regulacion del nivel de la contaminacion hidrica
son las empresas prestadoras del servicio de alcantarillado. Al apropiar los costos
ambientales y sociales, se afectardn significativamente las tarifas del servicio,
vulnerando el estrato socio — econdémico bajo.

Unos agentes econdmicos en otros sectores, diferentes del doméstico, quedan
insensibles frente a los incentivos econdmicos de la tasa retributiva. La tasa
retributiva en el sector industrial incentiva a disminuir los volimenes y la composicion
de los vertimientos siempre cuando el costo marginal de la reduccion de la
concentracion del contaminante es menor o igual a la tasa retributiva. Cuando el costo
marginal supera la tasa retributiva, a los agentes conviene pagar la tasa retributiva que
invertir en las tecnologias més limpias y los sistemas de tratamiento de aguas
residuales.

El factor regional propuesto en la metodologia busca compensar el dafio social por la

contaminacion ambiental. Este dafio se relaciona con los componentes tangibles e
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intangibles que afectan de distintas formas la sociedad. Los segundos son dificilmente
evaluables por los métodos tradicionales de la valoracion econdmica.

Existe una dificultad en la definicion del precio de la tasa retributiva, porque por ser
bien publico, los precios del mercado no proporcionan ninguna informacién respecto
al valor real de la contaminacion frente a la sociedad y al ambiente.

Por consiguiente, el precio de la tasa se define a ensayo y error a fin de dar un buen
incentivo a las empresas para disminuir el nivel de contaminacién. A veces el precio
de la tasa se puede definir de tal forma que no generard ningun incentivo a los agentes
econdmicos.

La norma de la tasa retributiva fue cambiada constantemente lo que ha provocado
presiones por parte de los sectores regulados. Por su parte, el Estado no ha podido
defender la norma como un instrumento econdémico (Ballesteros, 2007).

El Decreto 1594 de 1984 en su Articulo 72 estipula algunos pardmetros con los cuales
debe cumplir cada vertimiento a los cuerpos de aguas superficiales relacionandolos
como el porcentaje de remocién cuando la tasa retributiva se fija unos valores
especificos de vertimientos.

Adicionalmente, existen ciertas deficiencias de caracter técnico y operativo que
obstaculizan el cobro de la tasa, entre cuales se pueden mencionar tales como: falta de
los recursos humanos y de los laboratorios, la gestion del agua se lleva a cabo por
diferentes organizaciones como la CAR, el DAMA (Departamento Administrativo de
Medio Ambiente) y la EAAB cuyas visiones y propdésitos son distintos, el cobro no se
ejecuta en su totalidad y los recursos recaudados todavia no son suficientes para los
programas de la recuperacion de la cuenca hidrografica, en los primeros afios de
facturacion la EAAB se negd a pagar por no haber tenido la claridad juridica por los
sujetos pasivos de la tasa.

No existen orientaciones claras sobre la produccién mas limpia con el fin de disminuir
los niveles de contaminacion en la cuenca del rio Bogotd. Como consecuencia de este
hecho, la tasa retributiva se ha convertido en un instrumento méas financiero que de

incentivo.
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De todo lo mencionado anteriormente se puede concluir que diferentes factores
relacionados con los temas institucional, normativo, tecnoldgico, entre otros, han impedido que
el problema de la contaminacion de la cuenca media del rio Bogotd haya avanzado
positivamente. ES mas, no existe una informacién coherente respecto a la evolucion de los
niveles de contaminacion producto de los consumos del agua, implementacion de los
mecanismos de produccion mas limpia (PML) versus presion de la normatividad ambiental

correspondiente.

Huella hidrica total: Con base en los resultados parciales de las huellas hidricas azul y
gris se calculd la huella hidrica total de la ciudad de Bogotd correspondiente al afio 2008 que el
valor de 1 006 millones de metros cubicos al afio. El aporte porcentual de cada uno de los

elementos a la huella hidrica al valor final se presenta en forma grafica. Frigura 12.
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Figura 12. Composicion de la huella hidrica para la ciudad de Bogota
Fuente: elaboracién propia.

Como se evidencia de la Figura anterior, el 55.8 % de la huella hidrica compone la
huella hidrica gris. Este valor puede orientar frente a los volimenes anuales del agua requeridos
para disminuir la concentracion de los solidos totales disueltos. El porcentaje restante pertenece a
la huella hidrica azul que relaciona los volimenes directos del agua usados para satisfacer las

necesidades socio — econdmicas de la ciudad.
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Considerando con mayor profundidad los resultados obtenidos a través de la huella

hidrica gris se puede concluir que estos estan sensibles frente a los diferentes factores.

En primer lugar, su valor depende del Ilimite maximo permisible: a mayor
permisibilidad de la norma, menores seran los valores de la huella hidrica gris. De esa manera,
existe una cierta wulnerabilidad para la estimacion de los volimenes del agua requeridos para
diluir la carga contaminante cuando la norma de calidad no estima parametros limites de forma

adecuada.

En segundo lugar, la huella hidrica gris se estim0 con base en las concentraciones de
SST. Cabe resaltar, que la caracterizacion de los vertimientos se puede llevar a cabo a través de
la definicion de los distintos pardmetros de calidad, tanto conservativos como no conservativos.
Por consiguiente, el modelo para estimar la huella hidrica gris deberia incluir todo el abanico de
los parametros que caracterizan unos u otros vertimientos, lo que en su parte podria aumentar

significativamente los volimenes del agua gris para la cuenca media del rio Bogota.
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8 CONCLUSIONES

La ciudad de Bogota ha tenido unos avances significativos en el tema de la regulacion
de los consumos del agua, logrando disminuirlos en un 17.6 % en el periodo comprendido entre
los afios 1993 y 2008. Estos cambios se dieron gracias a un abanico de los elementos,
relacionados con los cambios legislativos, institucionales, tecnologicos y simbdlicos frente al
uso, manejo y valor del agua como una de las fuentes importantes de la vida y el desarrollo de la

Capital colombiana.

Este hecho demuestra que una necesidad en el tema ambiental no se puede abordar
teniendo en cuenta uno de los elementos del sistema cultural, sino que cada uno de los elementos
(simbolico, tecnoldgico, organizacional, de conocimiento) de este sistema debe incentivar hacia

unos cambios deseados en la relacién sociedad — naturaleza.

Respecto a los efectos de la contaminacién del rio Bogotad por la ciudad, se concluye,
que no existen los registros historicos confiables de los parametros de la calidad de aguas para
poder evaluar su evolucion a través de los afios como respuesta a los cambios organizacionales,
tecnoldgicos y legislativos, introducidos en los afios 90. Otro hecho que dificulta este tipo de
analisis consiste en la incertidubre de los datos disponibles, ya que diferentes fuentes de

informacion presentan disparejos valores para los parametros de la calidad de aguas.

No obstante, la huella hidrica gris para la ciudad de Bogota, estimada con base en los
parametros del afio 2008, identifica el valor de 562, 242 (M m3 /afio) necesarios para remover la
concentracion de los SST hasta su concentracion natural. Estos volimenes del agua identifican
un inadecuado manejo de los vertimientos e ineficiencia de los incentivos econdmicos existentes
con fines de disminuir las cargas contaminantes al rio Bogota. Igualmente, la ineficiencia de la
PTAR Salitre y ausencia de las PTAR’s sobre los rios Fucha y Tunjuelo, que son mayores
aportadores de los contaminantes, identifican una falta en la aplicacion de los sistemas de

tratamiento adecuados para las cargas contaminantes vertidas al rio.
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Diferentes dificultades en la implementacion de la tasa retributiva convierten esta norma
en el mecanismo financiero y no incentiva la disminucion de las cargas contaminantes vertidas al

rio Bogota.

En lo relacionado con la metodologia del célculo de la huella hidrica gris se puede
concluir que este es sensible frente al valor limite permisible para los SST. A mayores limites
permisibles de los vertimientos, menores seran los volimenes del agua requieridos para
descontaminar las corrientes hidricas. Este hecho es contradictorio desde el punto de vista
ambiental, ya que los valores de la huella hidrica gris deben tener en cuenta las caracteristicas
dindmicas del flujo que influyen significativamente al proceso de difusion de los contaminantes
en las corrientes hidricas y no estar basados en una norma cuyo limite permisible de los

vertimientos no necesariamente sera asimilado por la corriente hidrica.

A través del estudio realizado se pudo demostrar que la metodologia de la huella hidrica
puede ser considerada como un indicador de la gestion del recurso hidrico en el area urbana. Con
base en los resultados obtenidos para el caso de la ciudad de Bogotd se pueden formular unos

elementos de la gestion del agua en la Capital, cuya breve descripcion se presenta adelante.

e En relaciéon con el tema de los consumos del agua, las organizaciones
competentes deben mantener sus estratégias del uso racional del recurso,
regulandolo tanto a través de los incentivos econdmicos como a través de la
conscientizacion de la sociedad frente a la importancia del consumo adecuado
del agua.

e Teniendo en cuenta que el estudio realizado se abordd el periodo comprendido
entre los afios 1993 y 2008, se debe estudiar a mayor profundidad el efecto de la
politica del minimo vital gratuito para los estratos socio econdmicos bajos en la
ciudad sobre los consumos del agua en la Capital, introducido en los Ultimos
afos.

e Considerando los aportes a la huella hidrica gris de cada una de las sub cuencas
aportadoras de los vertimientos, se debe prestar mayor atencion sobre el

tratamiento de las aguas residuales provenientes de la cuenca del rio Tunjuelo
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tanto por la cantidad y el tipo de las industrias ubicadas sobre la corriente, como
por la poblacién ubicada sobre esta.

Resolver las contradicciones existentes entre la norma de los limites mé&ximos
permisibles a los cuerpos de agua y la tasa retributiva con el fin de disminuir las
incertidumbres en la toma de las decisiones respecto al manejo de los
vertimientos.

Incetivar y/o orientar las industrias frente a los mecanismos de la produccion
més limpia adecuados a su contexto econdémico, social y ambiental.

Teniendo en cuenta que la mayor parte de la carga contaminante a la cuenca
media del rio Bogotd proviene de los vertimientos domésticos, se requiere
disponer de un sistema de tratamiento de aguas residuales para mejorar la
calidad medioambiental de la corriente.

Se debe establecer una sola red de informacion sobre la calidad de agua del rio
Bogota y sus principales afluentes con el fin de disponer de una sola fuente de
informacion que sirva como un referente confiable respecto al estado del recurso
hidrico en la cuenca.

Reajustar el instrumento del cobro por la contaminacion (tasa retributiva) para
que este sirva de incentivo real para la disminucion de la carga contaminante
vertida a la cuenca del rio Bogotd. Considerando que el agua proporciona tanto
los servicios tangibles como intangibles al ambiente, el instrumento debe tener
en cuenta todo el abanico de los servicios ambientales afectados por la

disminucién de la calidad medioambiental de la corriente hidrica.
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9 RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS DEL TRABAJO

Entre las principales recomendaciones y perspectivas del trabajo se pueden considerar

los siguientes elementos:

Cuando se quiere evaluar la huella hidrica en el corte historico, su evolucién debe ser
consideradada conjunto con los cambios asociados al sistema cultural con fines de

concluir sobre las dindmicas presentadas.

El concepto de la huella hidrica virtual debe ser desarrollado conceptualmente de tal
forma para que no contradiga a los principios ambientales. Teniendo en cuenta las
dindmicas complejas del recurso hidrico en la modernidad, este término presenta un
interés especial, pero puede generar conclusiones inadecuadas respecto a los valores

positivos 0 negativos del balance.

El método de la estimacion de la huella hidrica gris depende del limite maximo
permisible definido en el marco legislativo en el tema de los vertimientos. Como se habia
mencionado anteriormente, a mayor permisibilidad de la norma el valor de la huella

hidrica gris sera menor.

Se considera que la metodologia de la huella hidrica gris debe estar basada en las
caracteristicas hidraulicas del flujo ya que estas son los principales actores en la
autodepuracion de la corriente hidrica. Por consiguiente, seria importante desarrollar la
metodologia de la huella hidrica, basada en los parametros dindmicos del flujo. Esta
propuesta tiene otro componente a favor, ya que en este caso la metodologia no se basara
en los valores permisibles definidos por el marco legislativo que varia de pais a pais y
dificulta la comparacion de la huella hidrica gris a nivel espacial, sino en los pardmetros
hidraulicos del flujo que directamente participan en la dilusion de los contaminantes. Este
ultimo proceso se podria describir a través de la modelacién matematica cuya estructura
permitird su aplicacion a las distintas cuencas hidrograficas, indistintamente de su

ubicacion espacial.
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