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1. Resumen

Este documento aporta al debate continuo sobre los factores que degradan los
rios, haciendo énfasis en el caso del rio Bogota. Una de las probleméaticas mas
antiguas que este ha generado son las inundaciones, para lo cual se han
empleado, desde la época de La Colonia hasta ahora, estrategias focalizadas en
contener el desbordamiento. Sin embargo, los estudios de recuperacion se han
centrado principalmente en la calidad del agua, dejando de lado los cambios y
perturbaciones en la morfologia del cauce, el ecosistema, sus afluentes y la
cuenca. El estudio de la forma de los rios y su perturbacion es vital para el
conocimiento de las caracteristicas fisicas y las dindmicas de los mismos, por lo
qgue resulta de gran importancia indagar sobre los impactos que pueden ser
ocasionados por intervenciones sobre el cauce de los mismos, en este caso sobre
el rio Bogota. El presente proyecto tuvo como objetivo identificar intervenciones
fisicas/geomorfologicas que ha sufrido el Rio Bogota con el fin de complementar
los esfuerzos necesarios para su restauracion y proponer recomendaciones
iniciales para el desarrollo de una iniciativa. Primero se desarrollé6 una revision
bibliografia y unas entrevistas con el fin de obtener informacion sobre las
intervenciones, principales impactos y las acciones necesarias para la elaboracion
de un plan de restauracion fluvial. Luego, en la etapa de analisis, se identificaron
un total de doce intervenciones, de las cuales tres causan mayor numero de
impactos. También se encontré que de once impactos ocasionados por dichas
intervenciones, dos resultan ser los mas repetitivos y de las dieciocho acciones
para la restauracion recopilados a través de la revision de diferentes estudios,
siete de estas fueron identificadas como de mayor relevancia. Finalmente, se
sintetiz6 dicha informacion y se obtuvo una propuesta de siete acciones centrales
con recomendaciones dirigidas especificamente a la implementacion de
estrategias orientadas a la restauraciéon de procesos morfodinamicos sobre la
cuenca del Rio Bogot4, que faciliten una recuperacion integral del rio. Se esboz6
una metodologia empirica para la implementacion de un plan sobre la cuenca del
rio, en el que prime la restauracion fluvial sobre la rehabilitacién, haciendo énfasis
en como los impactos fisicos han tenido y siguen teniendo un muy fuerte impacto
sobre las caracteristicas ecolégicas del ecosistema fluvial de este rio, ya que éstos
no son tenidos en cuenta en la planeacion y elaboracion de los proyectos
realizados hasta el momento. Se llama la atencién en la necesidad de lograr
interaccidn entre profesionales de ingenieria y de ciencias bioldgicas, ambientales
y sociales para lograr consolidar proyectos de desarrollo urbano que sean menos
agresivos donde se involucren rios. La comunicacion de los proyectos a la
ciudadania es de suprema importancia, ya que esto podria contribuir a visibilizar
sSu presencia y mejorar la relacién con los rios que cruzan por sus ciudades y que
sufren impactos tan importantes como aquellos que son intervenidos para otros
proyectos que busquen el desarrollo de las ciudades.



2. Introduccién

Los rios y sus cuencas tienen una importancia estratégica para la biodiversidad
del planeta, la sociedad y las dinamicas geologicas; éstos crean y destruyen
formas y habitats distintos a través de la erosion, la deposicion de sedimentos o
una combinacién de ambos (Padmalal & Maya 2014). Lo anterior hace que las
caracteristicas geoldgicas y el clima sean factores clave que expliquen las
diferencias entre rios de distintas latitudes y biomas (Allan & Castillo 2007). Son
ecosistemas dinamicos, complejos e integradores, con multiples conexiones con
otros ecosistemas terrestres y acuaticos, y hacen parte de procesos ecolégicos,
bioquimicos y geomorfoldgicos, ya que funcionan como transporte de sedimentos
y organismos, esculpen la superficie de la tierra, filtran sales y minerales para los
suelos, constituyen la principal fuente de agua para el consumo humano y el riego,
entre otras funciones (Dudgeon 2008; Acufia et al. 2009; Encalada 2010; Padmalal
& Maya 2014). Ademas, los rios de las regiones tropicales y sus llanuras aluviales
son especialmente valiosos, debido a que conforman los ecosistemas mas
productivos a nivel global (Dudgeon 2008).

Historicamente los seres humanos nos hemos sentido atraidos hacia los
ecosistemas riberefios y los hemos utilizado como recursos indispensables para
nuestro desarrollo, obteniendo grandes beneficios econdmicos (Allan & Castillo
2007; Encalada 2010), ya que estos nos brindan mudltiples servicios como la
pesca, el suministro de agua potable, el transporte, la energia hidroeléctrica, la
facilitacion de la agricultura, entre otros (Acufia et al. 2009). Sin embargo, en
muchos casos, este aprovechamiento lo hemos hecho sin entender cémo
funcionan y mantienen su vitalidad los sistemas fluviales y, por el contrario, hemos
actuado de forma defensiva ante las dinamicas “salvajes” de los rios. Es por lo
anterior, y con el fin de poder realizar actividades de manera mas eficiente, que los
humanos hemos perturbado y transformado los ecosistemas riberefios, alterando,
rectificado y desviando los cauces, creando espacio para el desarrollo de la tierra,
el transporte terrestre y fluvial, instalando infraestructura para el control de
inundaciones, propiciando asi el aumento del drenaje del agua en la tierra y la
reduccion de las llanuras de inundacion y el ecosistema ripario para usos
agropecuarios o urbanos, lo que ha creado conflictos sociales y ha ocasionado
problemas ecoldgicos por la fragmentacién de la continuidad de los ecosistemas
riberefios (Hauer & Lamberti 2007; Acuia et al. 2009; Encalada 2010; The river
restoration centre 2013; Padmalal & Maya 2014). De maneras tanto sutiles como
muy evidentes, casi todas las aguas corrientes muestran hoy en dia alguna
evidencia de modificaciéon debido a las actividades humanas (Allan & Castillo
2007).

Canalizaciones, represas, rectificacion de canales, construccion de carreteras,
expansiéon urbana, degradacion de bosque ripario, entre otras perturbaciones que
sufren los rios de todo el mundo han sido documentadas debido a la pérdida de



auto sostenibilidad, pérdida de llanuras de inundacién, pérdida de régimen de los
caudales y degradaciéon de bienes y servicios que prestan los rios a las
sociedades humanas (Palmer et al. 2005; Encalada 2010; The river restoration
centre 2013; Addy et al. 2016).

Los cuatro componentes que determinan la integridad ecosistémica de los rios
son: biologia, hidrologia, calidad de agua (integridad fisicoquimica) y morfologia.
Estos estan conectados y es necesario que se consideren en su totalidad al
momento de plantear estrategias de restauracién, ya que, por ejemplo, la
restauracion fisica del habitat de los rios tendra un beneficio biologico reducido si
los problemas de calidad del agua permanecen, o si el rio esta sobre-abstraido
(Mainstone & Holmes 2010; Addy et al. 2016). La forma de los rios es crucial
debido a que permite crear un habitat fisico dindmico, autosostenible vy
caracteristico que induce una actividad biologica especifica y ademas de que
restaura los beneficios que los animales, plantas y seres humanos necesitan
(Addy et al. 2016); es por esto que el estudio de los cambios del canal natural y su
estructura morfolégica es de gran importancia debido a que el hébitat riberefio
incluye é&reas acudticas y terrestres, donde cualquier cambio en el canal,
ocasionado por factores antropogénicos o climaticos, tiene como consecuencia un
impacto en otras variables como la cobertura vegetal, la diversidad de especies
animales, los tipos de sedimento, entre otros que afectan la dinamica de los rios y
finalmente tendran consecuencias sobre la calidad del agua y otras variables de
importancia (Vanlooy & Martin 2005; Addy et al. 2016). Sin embargo,
histéricamente los esfuerzos por recuperar los rios se han enfocado
principalmente en mejorar la calidad y el suministro de agua para las poblaciones
y otras actividades econdémicas (Encalada 2010) y hasta hace relativamente poco
se comenzaron a realizar esfuerzos por la recuperacién de las caracteristicas
fisicas y ambientales de los rios y sus cuencas con el objetivo de restaurarlos
(Allan 2004; Zhu et al. 2015).

Para el caso especifico del rio Bogota, una de sus problematicas mas antiguas y
gue sigue teniendo vigencia hoy en dia son las inundaciones (CAR 2012a). Esto
debido a la vulnerabilidad de una gran parte de las zonas norte de la sabana de
Bogota (después del puente del comun) y sur (localidades de Fontibon, Funza y
Mosquera) de la sabana por ser mas bajas y anchas que el resto de la cuenca,
reuniendo varios afluentes y creando zonas inundables durante épocas de lluvia
(Van der Hammen 1998; Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota &
Conservacioén Internacional - Colombia 2003; CAR 2012a). Desde la conquista, los
espafioles han empleado estrategias para contener la amenaza de
desbordamiento que generan las crecientes del rio y sus afluentes en dichas
eépocas de lluvia, construyendo puentes y formando jarillones (Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota 1968; Empresa de Energia Eléctrica de
Bogota, Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota & Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca 1985). Hoy en dia las estrategias siguen
estando enfocadas en la contencion del caudal del rio para prevenir grandes
desastres, sobre todo en el area urbana que limita con el rio (CAR 2012a). Sin
embargo, los estudios sobre el Rio Bogota y su recuperacion se han centrado en
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la degeneracion de la calidad del agua y la contaminacion del rio (DAMA 2004,
2005; ECOFOREST LTDA 2005; CAR 2012a; b), y poco se ha indagado sobre el
cambio morfolégico y las perturbaciones de su canal y ecosistemas aledafios,
ocasionados por las grandes transformaciones a su alrededor, y ain menos sobre
las estrategias que podrian funcionar para restaurar sus funciones ecoldgicas.

Este proyecto nacié con la intencion de documentar las intervenciones fisicas
apreciables que hoy en dia existen sobre las cuencas de los rios andinos en
Colombia, pero por facilidad de acceso, el trabajo se enfoc6 en la cuenca del rio
Bogota, con el fin de comprender como los efectos acumulados de éstas han
incurrido en la historia de la degradacion fisica y ambiental del rio. Sin embargo, al
hacer un primer acercamiento a la revision de dichas intervenciones, se concluyé
que, para el tiempo de desarrollo del proyecto, no era posible documentar las
intervenciones. Por tal motivo, se hizo un segundo acercamiento, tomando soélo la
cuenca media como referencia, pero alli se encontré que, por ser éste un paisaje
dominado casi en su totalidad por la ciudad de Bogotd, las intervenciones que
podian identificarse alli son demasiado invasivas, concluyendo entonces que, para
ese tramo del rio, casi el 100% del mismo se encuentra intervenido. Es por todo lo
anterior que se decidio hacer un recuento historico desde la época de la colonia
con las principales intervenciones documentadas en libros, o referentes historicos
y que fueran de gran magnitud. Este proyecto pretende identificar algunas
intervenciones fisicas que ha sufrido el Rio Bogota desde la época de la colonia
con el fin de determinar los principales esfuerzos tedricos necesarios para
restaurarlo y proponer recomendaciones iniciales para el desarrollo de una
iniciativa de restauracion del rio. El proyecto se enfoco en intervenciones fisicas,
por considerar que dicho enfoque carece de informacién desde una perspectiva
ecolégica, en especial para el caso especifico del rio Bogotd. Ademas, se
restringié al cauce del rio y su zona de influencia directa en algunas partes de la
cuenca alta y media, debido a que una evaluacion de la cuenca entera y todos sus
afluentes requiere mucho mas tiempo e informacion.

La pregunta general que se pretende responder es ¢ Cuales son algunas de las
intervenciones morfolégicas que ha sufrido el Rio Bogot4d en épocas recientes y
los esfuerzos tedricos necesarios para restaurarlo?, para la cual se plantearon las
siguientes preguntas especificas: ¢ Qué intervenciones ha sufrido el Rio Bogota en
épocas recientes?, ¢Qué aspectos ecoldgicos del rio se ven afectados en teoria
por dichas intervenciones?, y ¢ Cudles son los esfuerzos tedricos necesarios para
restaurar el rio Bogota?

3. Objetivos

El objetivo general de este proyecto es identificar algunas intervenciones fisicas
gue ha sufrido el Rio Bogota a partir de la época de la colonia y proponer
esfuerzos necesarios para su restauracion. Por tal razdén se plantearon los
siguientes objetivos especificos:



Objetivos especificos

- ldentificar las principales intervenciones fisicas que ha sufrido el Rio Bogota a lo
largo de su historia reciente, principalmente en su cuenca alta y media

- Describir los principales impactos que afectan el rio por dichas intervenciones.

- Proponer esfuerzos necesarios para la restauracion del Rio Bogota.

4. Marco de referencia
4.1 Marco conceptual

4.1.1 Perturbaciones en rios y corrientes: escenario mundial

Una perturbacion sobre un cuerpo de agua puede definirse como un evento
no biotico, estocastico, que da lugar a cambios visibles y abruptos en la
composicién del sistema fluvial, y que interfiere con el progreso dirigido
internamente hacia la auto organizacion y el equilibrio ecolégico (Bertrand et
al. 2004). En las ultimas décadas, el estudio de las perturbaciones se ha
convertido en un tema central en la ecologia de las corrientes (stream
ecology), teniendo su auge en los afios 80 cuando un gran numero de
publicaciones expresaron su preocupacion por este fendbmeno ecoldgico que
podria llegar a alterar las interacciones bitticas de una forma significativa y la
composicién de las comunidades en los arroyos (Stanley, Powers & Lottig
2010). Uno de los aportes mas importantes que se realizo en esta época fue
el que hizo Petts (1979), quien expuso su preocupacion por los dafios
irreparables sobre los sistemas fluviales ocasionados por el ser humano
desde hace méas de 2500 afios, que sucedieron por “la ignorancia o
indiferencia hacia las relaciones intrincadas que mantienen la estabilidad” de
los ecosistemas, y en especial, los ecosistemas fluviales, por el uso que se
les daba y la necesidad de “controlarlos”.

Estados Unidos, y algunos paises de Asia, Africa y Europa han reportado y
documentado en gran magnitud perturbaciones en sus sistemas fluviales;
ejemplo de lo anterior son los rios Missouri y Mississippi, ubicados en
Estados Unidos, a los que se les han aplicado diferentes técnicas de
ingenieria como diques, canalizaciones y modificaciones en sus afluentes
para facilitar la navegacion y controlar las inundaciones (Pinter et al. 2010).
En este mismo pais, otros rios como el rio Hudson, Wisconsin, Etowah y
Little Miami, sufrieron desaparicion de comunidades de peces, aumento en la
cantidad de superficie impermeable, incremento drastico de la escorrentia y
degradacion de la calidad del habitat acuatico por el aumento del area
urbanizada a su alrededor (Allan 2004).

En Asia, la urbanizacion a pasos agigantados y el cambio de usos en el
suelo ha causado la degradacion de la estructura del paisaje fluvial y ha
afectado la sinuosidad del rio Yangtzé, ubicado en China (Zhu et al. 2015),
asi como la cuenca del rio Ganges-Padma en Bangladesh, que se ha visto
altamente perjudicada por la deforestacion y los cambios en el uso del suelo
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en las montafias Himalaya, que al estar conectadas a través de la
escorrentia con este rio y algunos otros, han desencadenado aguas abajo,
incremento en la carga de sedimentos y degradacion de la capacidad de
retencibn de aguas, teniendo como consecuencia un aumento de la
vulnerabilidad frente a las inundaciones en Bangladesh. Ademas, la
extraccibn excesiva de agua para sustentar actividades agricolas,
domésticas e industriales, en conjunto con una mala gestién de recursos
naturales y desviacion del flujo del rio a través de presas, ha causado un
gran desequilibrio en el sistema fluvial (Debnath 2016; Dewan et al. 2017).
Un caso similar es el que describen Ellery & McCarthy (1998) en el Delta del
rio Boro en Botswana y Ayivor & Gordon (2012) en la Reserva Forestal de
Atewa Range, donde la degradacion generalizada, causada por actividades
como el aumento del caudal del agua superficial, el dragado y el excavado
han provocado impactos a corto plazo como la destruccion total de la flora
dentro del canal del rio y a largo plazo como la migracion remontante de la
erosion y la erradicacion de la flora acuatica.

Para el caso de Europa, los rios han sufrido grandes transformaciones con el
fin de adaptarlos a las necesidades humanas, lo que ha provocado un
fendbmeno general de degradacion fluvial en todo el continente (Eropean
Centre for River Restoration 2000). Los rios italianos, por ejemplo, han sido
drasticamente intervenidos y perturbados. Algunos de los casos son los rios
Po, Arno y Tevere, a los cuales se les ha realizado canalizaciones, desvios
para prevenir inundaciones y aumentar la productividad agricola,
construccion de presas, mineria de sedimentos, ajustes en el canal y otras
cosas que han llevado a la alteracién del régimen de flujo, las caracteristicas
del limite del canal y el suministro de sedimentos (Surian & Rinaldi 2003).

4.1.2 Importancia de la geomorfologia de los rios

Segun Leopold & Maddock (1953) existe una condiciébn de “equilibrio
absoluto” entre la morfologia del canal y las variables independientes de
carga y descarga de sedimentos, de tal forma que la morfologia del mismo
varia y se equilibra con respecto a las condiciones promedio de energia
dentro del mismo que se ajustan de acuerdo a los cambios constantes de
dichas variables independientes. Sin embargo, este “equilibrio absoluto” rara
vez estd presente, aunque los sistemas fluviales efectivamente realicen
procesos de ajuste de pendiente, geometria y configuracion del lecho acorde
a la carga y descarga de sedimentos (Petts 1979). La morfologia de los rios
se mantiene en constante cambio, no so6lo por estimulos externos como lo
son la intervencion humana y los cambios climaticos, sino también porque,
de forma inherente, estos sistemas fluviales toleran una condicion de
inestabilidad que les permite el desarrollo de reajustes erosivos complejos
determinados por el cambio en la escorrentia, la geologia, la topografia y la
carga de sedimentos a través del tiempo. Esta variabilidad natural crea
unidades individuales en los canales, incluyendo rapidos (riffles), pozos
(pools), barreras (bars) e islas (islands) que mantienen la biodiversidad y la



conectividad con las llanuras de inundacion y otros elementos como los
meandros y canales laterales que hacen que la comunicacion entre la tierra 'y
el agua sea compleja y dindmica (Petts 1979; Allan 2004).

Segun Acuiia et al. (2009) la forma de los rios incide sobre las comunidades
biologicas dependiendo de la pendiente, la rigurosidad del cauce, el caudal y
la velocidad de la corriente. A gran escala -kilbmetros- la morfologia fluvial
define la abundancia y distribucidon de habitats y refugios, y determina
oportunidades de dispersion para especies que requieren grandes espacios
como las especies migratorias. A escala media -decenas de metros- la
heterogeneidad que forma la presencia de unidades individuales fija la
diversidad de habitats y organismos. Finalmente, a pequefia escala -pocos
metros y centimetros- la distribucion de sedimentos de distintos tipos tiene
influencia en las conexiones entre el agua superficial y la zona que se
encuentra debajo de esta, donde se encuentran los sedimentos saturados
del agua. Es debido a esta complejidad y a que los rios son considerados
COmo Mosaicos que permiten una alta conectividad entre distintos habitats,
qgue los paisajes donde se encuentran estos sistemas son cada vez mas
reconocidos como “paisajes fluviales” (riverscapes) (Allan 2004).

4.1.3 Breve historia de la formacion del Rio Bogota y sus caracteristicas
fisicas y ambientales

Como se habia mencionado anteriormente, los rios son diversos y su
singularidad est& definida por caracteristicas geoldgicas y climéticas. En el
caso del rio Bogota, el entendimiento de su formacion geoldgica es clave
para comprender sus dinamicas y el ecosistema que éste representa. Van
der Hammen (1998) y Boada (2006) hacen una descripcidbn muy completa
sobre como fue esta formacion a través de las épocas geoldgicas: Hace
aproximadamente cien millones de afios el area donde actualmente se
encuentra la sabana de Bogota se encontraba bajo el océano, pero a finales
del cretdceo el mar se vuelve menos profundo, lo que da lugar a la
conformacién de una planicie costera y la formacion de grandes &areas
pantanosas donde habitaba vegetacion propia de este ecosistema. A
comienzos del terciario, la influencia del mar desaparece y los rios entran a
cumplir un papel importante en esta zona que seguia siendo baja en ese
entonces. Hace aproximadamente 10 millones de afos, comienza el
levantamiento y formacion de la cordillera oriental, que tarda cerca de 7
millones de afos para establecerse en la altura que conocemos en la
actualidad, y es en este momento cuando se da la formacion del altiplano de
Bogota.

Luego, la zona de la sabana sufre un hundimiento lento, a partir del cual se
establece una cuenca cerrada (donde desembocan hoy en dia el Rio Bogota
y sus afluentes), gobernada por charcos y pantanos, y en la cual el drenaje
es escaso, permitiendo la formacion de una gran laguna. Para cuando
iniciaron los glaciares e inter glaciares a comienzos del cuaternario (hace
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aproximadamente 2,5 millones de afos) los cambios fuertes y frecuentes del
clima ocasionaron que el nivel de la laguna fluctuara y hace
aproximadamente 1 millon de afios esta zona sufrid un reajuste tecténico,
gue provoco la profundizacion del ambiente lacustre existente alli. Durante la
ultima glaciacion, que ocurrié hace aproximadamente 30 mil afios, el clima se
volvié menos lluvioso, y el nivel de la laguna bajé debido al desbordamiento
que ocurria por el salto del Tequendama, hasta tal punto de desaparecer, lo
que provocod que los rios empezaran a pasar por el antiguo fondo de la
laguna, formando su curso entre los sedimentos de la misma y creando
entonces los actuales valles inundables del rio Bogota, sus afluentes y los
humedales en las partes mas bajas.

Actualmente el Rio Bogot4d nace en el paramo de Guacheneque a
aproximadamente 3.300 metros sobre el nivel del mar, donde presenta un
relieve fuertemente ondulado, con pendientes entre 12% (7°) y 50% (26,57°),
y donde predomina un sistema hidrogeoldgico conformado por sedimentos y
rocas; pero mientras su flujo corre en sentido noreste-sureste, las colinas y
lomerios toman una forma mas suave que permite pendientes leves
ligeramente inclinadas y planas, que van desde 7% (4°) hasta 0% (0°) con un
sistema dominado por sedimentos por la deposicion de materiales después
de la desaparicion de la gran laguna y con recursos muy limitados de aguas
subterraneas (Van der Hammen 1998; CAR 2006; CAR & FIAB 2012).

El rio cuenta con una extension de 72,9 kilbmetros de longitud, en los que
anualmente corre un caudal medio de 26,7 metros cubicos por segundo y
tiene una profundidad de 2 metros en promedio, con un ancho promedio de
28 metros (Boada 2006). En la zona de la llanura aluviolacustre
(comunmente llamada La Sabana), donde hay poca inclinacién y dominan los
sectores bajos y planos, el rio contaba con numerosos humedales y valles de
inundacién con suelos que tienen un alto potencial de escorrentia, o que
quiere decir que son suelos donde la tasa de infiltracion es muy lenta (CAR &
FIAB 2012). En el afio 2003, HMV Ingenieros caracterizaron el Rio Bogota
como un rio aluvial, con un cauce estable con baja capacidad de transporte,
baja capacidad erosiva y alta sinuosidad, caracterizado por poseer un cauce
angosto pero profundo y con longitud promedio de los meandros y radio
hidraulico menor de lo comun para este tipo de rios.

4.2 Antecedentes

El disturbio a los rios y cuencas, y los planes de gestion y manejo de éstos han
sido ampliamente estudiados a lo largo de los afios, principalmente en Estados
Unidos, varios paises de Asia y Europa. En Estados Unidos Bernhardt et al.
(2005) sintetizan los esfuerzos de restauracion que ha realizado este pais, ya
gue, segun ellos, mas de un tercio de los rios alli estan contaminados y
deteriorados, y la tasa de extincién para la fauna de agua dulce es cinco veces
mayor que la de la biota terrestre. Bernhardt et al. analizan los 37.099 proyectos

11



de restauracién de rios que encontraron en las bases de datos nacionales desde
el afio 2004 y los clasifican en 13 categorias de restauracion de acuerdo con el
objetivo de cada proyecto. Finalmente describen que los objetivos de
restauracion mas comunes en este pais son: (1) mejorar la calidad del agua, (2)
la gestion de las zonas riberefias, (3) mejorar el habitat dentro de los rios, (4) el
paso de los peces y (5) la estabilizacion de las riberas.

En Asia existe la Red Asiatica para la Restauracién de los rios (Asian River
Restoration Network), que esta conformada por secretarias de tres paises —
China (China Institute of Water Resources and Hydropower Research), Corea
(Korea River Association) y Japén (Japan RiverFront Research Centre) —, una
regibon — Taichung, en China (Water Resources Planning Institute, Water
Resources Agency) — y varias instituciones. Esta red monitorea afio tras afo los
avances de los proyectos que realiza cada uno de los paises asociados y, asi
mismo, presenta un informe anual donde estan descritos cada uno de estos; asi
mismo, publicé una “Guia de referencia para la restauracion de las cuencas de
los rios en Asia”, donde se describen las principales problematicas de algunos
rios en los paises ya mencionados y las estrategias de restauracion que fueron
utilizadas (Asian River Restoration Network 2012).

Ademas, al igual que en estados unidos, Ratna et al. (2017) realizaron una
sinopsis de los avances que se han logrado en materia de manejo de cuencas en
el sur de Asia, y describieron que la mayoria de los paises en esta region usan la
gestion de las cuencas hidrograficas con el fin de abordar problemas como la
degradacion de la tierra y la proteccion de los yacimientos de agua; sin embargo
en India la escala de manejo se ha reducido a microcuencas, debido a que alli el
interés esta en el desarrollo de la agricultura de secano (rainfed agriculture) y
explican que ha sido exitosa debido a que ha contribuido en la mejora de los
medios de subsistencia rurales, asi como en los problemas de degradacion de
los recursos hidricos. Otros autores como Debnath (2016) y Dewan et al. (2017)
se centraron en describir puntualmente los procesos de manejo que ha afrontado
Bangladesh por poseer un sistema fluvial de gran importancia.

En el Reino Unido, el Centro de Restauraciéon de Rios (the River Restoration
Centre) ha desarrollado manuales técnicos para la implementacion de proyectos
de restauracion, guias tedricas que explican qué es la restauracién de rios y
cémo planear un proyecto propio de restauracion (The river restoration centre
2003, 2013). Asi mismo lo han hecho en Australia el Departamento del Agua y la
Regulacion Ambiental, que es una entidad gubernamental (Department of Water
and Environmental Regulation), el Centro Europeo para la Restauracion de los
rios (European Centre of River Restoration, ECRR) y otras instituciones en
diferentes lugares del mundo. Para el caso de América Latina y el Caribe
Dourojeanni et al. (2002) hace una revision extensa sobre las principales
acciones y modalidades de gestibn de cuencas y posteriormente describe y
analiza algunos de los casos mas recientes de gestion del agua en esta region
del mundo. También, Perez & Tschinkel (2003) realizaron un estudio sobre los
avances en el manejo de cuencas que se hacen en los siguientes paises:
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Guatemala, Costa Rica, Ecuador, Honduras, Peru, Niger, Uganda y Tailandia,
donde describen que en éstos lugares, los proyectos de manejo de cuencas han
intentado combinar el alivio de la pobreza con los objetivos de conservacion de
recursos pero han fracasado en el cumplimiento de sus objetivos, debido a que el
enfoque es mayoritariamente “el trabajo con los pobres” y no la conservacion de
los recursos hidricos ni ecoldgicos, por lo que el criterio de seleccion de sitios y
acciones para la conservacion se encuentra sesgado por dicha situacion.

Ademas, la ecologia fluvial o de corrientes ha sido un asunto extensamente
evaluado por autores de muchas regiones, debido a la gran diversidad de las
corrientes y los rios. Aunque existen estudios generales sobre las condiciones, el
funcionamiento y la ecologia de los rios y arroyos (Petts & Amoros 1996; Hauer
& Lamberti 2007; Acufia et al. 2009; Elliott 2010), los rios en Europa no son
iguales a los de américa, y los rios de las regiones tropicales tienen
caracteristicas Unicas (Dudgeon 2008). A pesar de lo anterior, en las regiones
tropicales, especialmente en sur américa, no hay instituciones encargadas del
manejo y restauracion de los rios como si las hay en las regiones anteriormente
mencionadas.

La restauraciéon de rios también ha sido una cuestidbn importante para las
ciencias hidrologicas, ya que alrededor del mundo, la degradacion de los
ecosistemas acuaticos estd presente como uno de los problemas mas
recurrentes por resolver (Wohl et al. 2005), es por esto que diferentes entidades
gue ya han sido mencionadas con anterioridad han publicado manuales y guias
para la restauracion de éstos ecosistemas (The river restoration centre 2003; Zhu
et al. 2015; Addy et al. 2016). Ademas, otros autores se han encargado de
examinar las estrategias de restauracion, dando nuevos aportes sobre la
estandarizacion de éstas para asegurar su factibilidad y éxito (Wissmar & Bisson
2004; Palmer et al. 2005; Jahnig et al. 2016).

En Cundinamarca, la Corporacion Autbnoma Regional (CAR), el que solia ser el
Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente (DAMA), ahora
Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) y la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota (EAAB) son los que han liderado los estudios del rio
Bogot4d. Estos entes se han encargado del estudio y monitoreo de las
condiciones fisicas y calidad del agua en el rio Bogota, planteando planes de
ordenacion y manejo, recuperacion ambiental, tratamiento de aguas y demas
(Consejo Nacional de Politica Econ6mica y Social Republica de Colombia-
Departamento Nacional de Planeacion DNP 2004; DAMA 2004, 2005;
Contraloria de Bogota D.C. 2005; ECOFOREST LTDA 2005; CAR 2006, 2012a);
sin embargo, la desarticulacion de las entidades publicas nacionales,
departamentales y municipales para el manejo de la cuenca ha ocasionado que
aun hoy en dia el rio siga sufriendo y teniendo planes de recuperacion que no
parecieran estar alineados con las experiencias a nivel internacional. Es por lo
anterior que el Concejo de Estado en el afio 2014 emitid una sentencia en la que
dictamind, entre otras cosas, que la gestion de la cuenca debia plantearse desde
un enfoque “interdisciplinario, sistémico e interinstitucional” (Consejo de Estado
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2014). A pesar de la gran cantidad de estudios que ha realizado la CAR sobre
este rio, es escasa la informacion sintetizada que se tiene acerca de los cambios
morfolégicos que ha sufrido a través de los afios por causa de las
transformaciones circundantes.

5. Area de estudio

La cuenca del Rio Bogota se encuentra localizada en el departamento de
Cundinamarca. Limita en su extremo norte con el Departamento de Boyaca, en el
extremo sur con el Departamento del Tolima, al occidente con las cuencas de los
rios Sumapaz, Magdalena, Negro, Minero, Suarez, Blanco, Gacheta y Macheta.
Politicamente, la cuenca esta conformada por 45 municipios y el Distrito Capital,
siendo la CAR la autoridad encargada de su gestion ambiental (CAR 2006,
2012a). Tiene una superficie total de 589.143 hectareas que corresponden a cerca
del 32% del total de la superficie departamental (CAR 2006)

La cuenca se divide en tres sectores (CAR 2012a):

» Cuenca Alta: entre el municipio de Villapinzén y la estacion hidrometeoroldgica
Puente La Virgen.

= Cuenca Media: entre la estacion hidrometeorolégica Puente La Virgen y las
compuertas Alicachin, en inmediaciones del embalse del Mufia (A su vez se
divide en cuenca media occidental y oriental, en la cual se localiza el Distrito
Capital)

» Cuenca Baja: entre El Embalse del Mufia y la desembocadura del Rio Bogota
en el rio Magdalena.

Debido a su historia geoldgica, este rio atraviesa el departamento dividiéndolo casi
en dos partes iguales y su recorrido cambia de dinamica de acuerdo con la
topografia de las tierras que recorre. A pesar de no ser un rio muy caudaloso ni
navegable, el 26% de las actividades economicas del pais son desarrolladas en su
cuenca, debido a la produccion agricola, las actividades pecuarias y la industria
que se lleva a cabo a lo largo de su recorrido (CAR & FIAB 2012).
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Mapa 1. Mapa de la cuenca hidrografica del rio Bogota.
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6. Materiales y métodos

6.1 Diagrama de flujo
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6.2 Disefo del estudio

Con el fin de cumplir los objetivos planteados, el proyecto se dividié en 4 etapas;
las tres primeras se basaron en la busqueda y sintesis de informacién, mientras
gue la dltima etapa consistié en el andlisis de los datos recolectados:

(1)

(2)

Recopilacion de intervenciones: durante esta etapa se buscé cumplir con el
primer objetivo especifico, para lo cual fue necesario recopilar informacion
sobre las intervenciones que ha sufrido el Rio Bogota a lo largo de los afios,
concretamente desde la época de la colonia. La seleccion de las
intervenciones se hizo a partir de los siguientes criterios: afo, tipo de
intervencion y relevancia con respecto al objetivo especifico y general del
proyecto

Clasificacion de impactos: durante esta etapa se busco cumplir con el
segundo objetivo especifico, para lo cual fue necesario el entendimiento de
los impactos que sufren los sistemas fluviales a partir de las intervenciones

Propuesta de los
esfuerzos que se deben
hacerparala
restauracion del rio
Bogota



fisicas, por lo que se hizo una revisibn de proyectos, reportes y demas
documentos realizados a nivel nacional e internacional, que pudieran aportar
al conocimiento, comprension y clasificacion de los impactos originados por
las intervenciones identificadas anteriormente. La seleccion de los impactos
se hizo a partir de los siguientes criterios: pertinencia con respecto al Rio
Bogota (de acuerdo con las caracteristicas fisicas y ambientales del mismo),
lugar donde se realiz6 el estudio, afio y relevancia con respecto al objetivo
especifico y general del proyecto.

(3) Acciones para la restauracion: durante esta etapa y la siguiente se busco
cumplir con el tercer objetivo especifico. Se revisaron proyectos y manuales
de restauracion de rios y canales a nivel internacional, para comprender las
estrategias utilizadas y que han sido exitosas en la restauracién de los
impactos identificados con anterioridad. La seleccién de los proyectos y
manuales de restauracion de hizo a partir de los siguientes criterios: teméatica
principal relacionada con restauracion de rios, éxito en la aplicacion de las
estrategias, pertinencia con respecto al Rio Bogota y relevancia con respecto
al objetivo especifico y general del proyecto.

(4) Esfuerzos necesarios para la restauracion: esta ultima etapa tuvo como fin el
analisis de los datos recolectados a partir de las etapas anteriores. Aqui se
tuvo en cuenta las intervenciones, los impactos y las acciones para la
restauracion con el objetivo de resumir los esfuerzos que tedricamente serian
necesarios para la restauracion del rio basados en sus caracteristicas, los
impactos que ha sufrido y las acciones para la restauracién recopiladas a
través de la revision bibliogréfica.

6.3 Métodos de recolecciéon de datos

Al ser un proyecto basado en revision bibliografica, de la (1) recopilacion de
intervenciones, (2) clasificacion de impactos, (3) acciones para la restauracion y
(4) esfuerzos necesarios para la restauracion fue recopilada de libros, articulos,
reportes y proyectos nacionales e internacionales, obtenidos a través de bases
de datos proporcionados por la biblioteca de la Pontificia Universidad Javeriana,
bibliotecas publicas y privadas, busqueda en linea y entrevistas. Para cada uno
de los conjuntos de datos ya mencionados se hizo una busqueda a partir de
palabras clave en espafiol e inglés, de la siguiente manera:

(1) Recopilacion de intervenciones: rio Bogotad/Bogota river, historia de
Bogota/Bogota history, agua en Bogota/water in Bogota, degradacién del rio
Bogota/Bogota river degradation. Ademas de lo anterior, se realizé una
entrevista semi-estructurada al Sr. German R. Mejia Pavony, decano de la
Facultad de Ciencias Sociales de la Pontificia Universidad Javeriana y
experto en historia de Bogota. Algunas intervenciones no se tuvieron en
cuenta, como la construccion de la planta de tratamiento “El Salitre”, la
construccion y posibles impactos del acueducto y alcantarillado de Bogota, ni
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(2)

®3)

(4)

de los demas municipios, los impactos de muchas de las vias que atraviesan
el rio, embalses, el cambio en la cobertura de la cuenca y sobre los afluentes
del rio, entre otras. Para complementar la informacién obtenida, se realizd
también una busqueda de imagenes de referencia, donde se seleccionaron
fotografias e imagenes satelitales de los puntos de interés. La informacion
obtenida se organiz6 en la Tabla 1.

Clasificacion de impactos: de acuerdo con cada una de las intervenciones
identificadas anteriormente se realiz6 una busqueda especifica de palabras
clave con el fin de poder identificar los posibles impactos que podrian
generarse a partir de cada una. Algunas de las palabras clave que se
utilizaron fueron: puentes sobre rios-corrientes/bridges over rivers-streams,
urbanizacién y rios-corrientes/ urbanization and rivers-streams, diques en
rios-corrientes/ dykes in rivers-streams, puertos en rios-corrientes/harbors in
rivers-streams, presas de agua/water dams, desviacion de rios-
corrientes/river-stream deviation, vegetacion de rios-corrientes/river-stream
vegetation, dragado de rios-corrientes/river-stream dredging. Ademas de lo
anterior, se realiz6 una entrevista semi-estructurada al Sr. Camilo Torres
Pardo, profesor del Departamento de Ingenieria Civil de la Pontificia
Universidad Javeriana y Jefe de Seccion de Hidrotecnia y Ambiental y al Sr.
Andrés Vargas Luna, profesor del Departamento de Ingenieria Civil de la
Pontificia Universidad Javeriana y doctor en Ingenieria Hidraulica. La
informacion obtenida se organizé en la Tabla 2.

Acciones para la restauracion: de acuerdo con los impactos identificados
anteriormente se realizé una busqueda especifica de palabras clave con el
fin de hallar proyectos y manuales de restauracion enfocados en los
aspectos de interés. Algunas de las palabras clave que se utilizaron fueron:
restauracion de rios/river restoration, régimen de sedimentos/sediment
regime, pérdida de vegetacién en rios-corrientes/vegetation loss in river-
stream, patron del canal/channel pattern, erosién aguas arriba/upstream
erosion (knickpoints). La informacién obtenida se organiz6 en la Tabla 3.

Esfuerzos necesarios para la restauracion: Después del analisis de los datos
obtenidos en la fase (2) Impactos tedricos y (3) Acciones para la
restauracion, se determinaron los componentes clave que deberian estar
incluidos en una propuesta de restauracién. Posteriormente, se hizo una
propuesta de los esfuerzos tedricos que se deben hacer para la restauracion
del rio Bogot4, integrando los componentes anteriores.

6.4 Métodos de andlisis de datos

Para el andlisis, se tomd la informacién obtenida y sintetizada en las Tablas 2y 3
de las fases (2) clasificacién de impactos y (3) acciones para la restauracion.

Para la fase (2) clasificacion de impactos, se hizo un calculo de porcentajes de
ocurrencia de impactos en cada una de las intervenciones, con el objetivo de

18



saber cudles de las intervenciones identificadas presentan mayor numero de
impactos. Para esto se le realizé la siguiente operacion a cada una de las
intervenciones:

%0 =V/,

Donde: %0 = porcentaje de ocurrencia
S = suma de numero de impactos por intervencion
N = intervencién
I = numero total de impactos en todas las intervenciones

Posteriormente se calcul6 el porcentaje de frecuencia de cada uno de los impactos
con respecto al resto. Esto se realizé con el objetivo de saber cuales impactos se
repitieron mayor numero de veces, es decir, cuales impactos ocurrieron en
diferentes intervenciones. Para esto se le realizo la siguiente operacion a cada uno
de ellos:

O/OF = Sm/it

Donde: %F = porcentaje de frecuencia
s = suma de nimero de veces que se repite el impacto en todas
las intervenciones
m = impacto
i; = numero total de impactos diferentes

Para la fase (3) acciones para la restauracion, se hizo el calculo de la frecuencia
con la que se repetian las acciones identificadas en los estudios revisados, con el
fin de identificar cuales de las acciones fueron mencionadas mayor nimero veces
por los autores. A cada una de las acciones se le aplico la siguiente ecuacion:

Donde: %F = porcentaje de frecuencia
Z = suma numero de veces que se menciona el paso en los
estudios
p = paso
E = namero total de estudios revisados

A partir del andlisis se pudieron determinar los factores mas frecuentes y

relevantes, que debian ser incluidos y estudiados en la propuesta de esfuerzos
necesarios para la restauracion.
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7. Resultados

7.1 Recopilacion de intervenciones

A lo largo de los afios, el Rio Bogota ha experimentado diferentes tipos de
intervencién. Aunque antes de la conquista espafiola, los Muiscas habitaron
cerca al rio e hicieron uso de los recursos, que este y las tierras a su alrededor,
les proporcionaban. Ellos construyeron sistemas de agricultura intensiva como
los camellones y aprovecharon las inundaciones como una fuente importante de
renovacion y enriguecimiento para los suelos (Boada 2006) (ver Anexo 1).

Aungue en sus inicios la ciudad de Bogota no tenia un contacto directo con el rio,
debido a su lejania, ya desde la época de la colonia dichas inundaciones fueron
el principal motivo para intervenir este cuerpo de agua, debido a la necesidad de
proteger las vidas de las personas que habitaban en los terrenos cercanos al
canal y las actividades econdmicas que se realizaban en el mismo.

A partir de la revision bibliogréafica se identificaron 11 intervenciones importantes,
organizadas en la Tabla 1, donde se especifica el afio o época en la que ocurrio,
la intervencion como tal y la motivacién que hubo para realizarla.

Casi todas las intervenciones que se identificaron fueron hechas para
mantenerse permanentemente, y hoy en dia siguen estando presentes, aunque
algunas de ellas se han transformado. En el Anexo 2 se pueden observar
algunas iméagenes de referencia de las intervenciones, y en algunos casos se
pudo recopilar imagenes alusivas a la época en las que fueron realizadas e
imagenes satelitales de como se ven ahora.

Todas las intervenciones identificadas, a excepcion de la dltima, fueron
concebidas bajo percepciones en las que se considera al rio como problema por
las constantes inundaciones o como la fuente de abastecimiento humano y de
desecho de residuos, dejandole pocas oportunidades para ser considerado como
un ecosistema valioso para conservar, darle uso de manera sostenible y ser
apreciado por los habitantes de Bogota como un espacio de recreacion natural.
La dltima de las intervenciones identificadas se realiz6 con el objetivo de
“transformar el rio Bogota, mediante la mejora de la calidad de agua, la reduccion
de los riesgos por inundacion y la creacion de areas multifuncionales a lo largo
del rio” (CAR 2012a), lo que busca realizar una rehabilitacién del ecosistema
para darle a la poblacion urbana de la ciudad de Bogota el sentido de
pertenencia hacia el rio que nunca tuvo.
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Tabla 1. Intervenciones sobre el Rio Bogota segun datacion histérica

N° ANO INTERVENCION MOTIVACION REFERENCIAS
. Construccion de puentes de madera sobre el cauce del rio que . . . . (Empresa de Energia Eléctrica de Bogota, Empresa de
1. Siglo XVI ; ~ Crecientes del rio en épocas de lluvia. Acueducto y Alcantarillado de Bogota & Corporacion
debian ser renovados cada 6 afios. . N -
Auténoma Regional de Cundinamarca 1985)
Construccién de puente de mamposteria "La puente grande de
2. 1620 nuestra sefiora de Atocha”, hoy conocido como la carretera de Reemplazar los puentes de madera para ahorrar en la renovacion. {Empresa de Energia Eléctrica de Bogota et al. 1985)
Occidente (calle 17).
.. . Expansion urbana por fundacidn del pueble de Villapinzén (que es s -
3. 1773 Construccion de puentes, calles y casas alrededor del cauce del rio. : (Empresa de Energia Eléctrica de Bogota et al. 1985)
atravesado por el rig).
Construccion de puente de mamposteria "Puente del coman” sobre Al constituir el valle de Chia el nivel mas bajo de la sabana (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
4, 1796 dep P representaba gran riesgo de inundacidn. Se quiso preservar vidas y 1968; Empresa de Energia Eléctrica de Bogota et al.
el cauce del ric. .
haciendas. 1985)
5. 1893 Construccion de jarillones para restringir l caudal del rio. Inundaciones que se presentaron en los afios 1879, 1886 y 1893 gEgrE'sngjresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
Finales Construccién de desembarcadero de carbdn. Este se realizd sobre Necesmadfle nuevas fuentes de energia, ya que, debido arla . "
6. . . deforestacion de los cerros, la madera era escasa. El carbon era traido  (Mejia, 2017)
siglo XIX el cauce del ric. .
de Ubaté.
7. 1926 Captacién de agua del rio por medio de cuatro bombas tipo tornillo. IConstruaI:cid-n del Sistlgma d.e Riego La Ramada, con el fin de evitar (CAR 2012a)
inundaciones y permitir el riego de 1000 Ha.
Inicio de operacidn del Embalse y Sistema de bombeo Mufia, sobre el
. . margen izquierdo del rio Bogota para la generacién de energia. {Empresa de Acueducto y Alcantarillade de Bogota
8. 1948y 1949 Bombeo de aguas del rio Bogoté. Construccion de los embalses Neusa y Sisga para el abastecimiento de  1968; CAR 2012a)
agua para la ciudad de Bogota.
Dragado del rio para la construccion de una darsena. Esto implicé la
9 1954 rectificacion permanente del rio. Construccién de la planta de tratamiento de Tibitoc y posterior (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
: Compuertas y bocatoma para la captacion y bombeo de hasta 6m®  acueducto. 1968, 2003)
de agua del rio.
(Empresa de Acueducto y Alcantarilladoe de Bogota
. L e - Implementacion del Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado. 1968; Corporacion Autonoma Regional de
10. Rectificacion, dragado, y ampliacién del cauce del rio. Ademas se buscd solucionar el problema de las inundaciones. Cundinamarca 1973; Gomez Cajiac y Asociados CIA.
LTDA. 1981; Ordofiez 1985; HMV Ingenieros 2003)
1. 1996 Desvio del canal del rio. Construccion de |a pista sur del Asropuerto Intemacional Bl Dorado, a4 4accign £l Tiempo 1998)
con motivo de su ampliacion.
12. 2012 - 2017 Dragado del rio, construccidn de jarillones y descapote. Plan de Adecuacion Hidraulica y Recuperacion Ambiental. (CAR 2012a; b; c)
Fuente: Creacion propia



Debido a la inmensa cantidad de intervenciones que hay, en el presente estudio
no fueron analizadas otras intervenciones como la canalizacion de los afluentes
del rio, las adecuaciones para el sistema de acueducto y alcantarillado de
Bogot4, las carreteras y construcciones que se realizaron sobre o alrededor del
rio y los humedales, y generaron fragmentacion de estos ecosistemas. En el
Anexo 3 se pueden observar algunas imagenes de referencia para algunas de
estas intervenciones mencionadas, ya que vale la pena conocerlas, puesto que
estan tan inmersas en el paisaje urbano que no existe conciencia de ellas.

7.2 Clasificacion de impactos

Luego de la identificacion de las intervenciones, mediante la revision bibliografica
presentada en la Tabla 2, se describieron los aspectos fisicos que tedricamente
se vieron afectados por estas. Se organizaron los posibles impactos reconocibles
facilmente y posteriormente se realiz6 una descripcion de dichos aspectos para
cada uno de los impactos.

Para la identificacion de los impactos, este estudio hizo énfasis en los aspectos
morfodindmicos, razén por la cual se excluyen en gran medida impactos hacia la
biota del rio. Lo anterior es debido a que actualmente este rio no alberga
comunidades animales dentro de su corriente y no se tiene claridad de las
especies gue alguna vez lo habitaron, ademas, como se planted, el enfoque del
trabajo es hacia las caracteristicas morfologicas. Sin embargo, es claro que la
existencia de especies acuaticas y su correcta introduccion y manejo debe ser un
objetivo a largo plazo.

Cada uno de los impactos tedricos reconocidos anteriormente, representa una
afectacion diferente en los aspectos ecologicos del rio, por lo que se procede a
describirlos a continuacion:

e Actua como dique para la llanura de inundacién: la fragmentacion de la llanura
provoca mayor vulnerabilidad a inundaciones, porque desequilibra el
intercambio normal del flujo, aumenta la velocidad en estos puntos puntos,
altera la erosion, los sedimentos, nutrientes y organismos (Opperman et al.
2010).




Tabla 2. Impactos sobre el rio bogot4, segun intervenciones

N- INTERVENCION IMPACTOS TEORICOS REFERENCIAS
Construccion de puentes de madera sobre el cauce del rio que debian Actia como dique para la llanura de inundacidn )
1. ser renovados cada 6 afios. Reduccion del area del canal (Torres 2017); (Vargas 2017)
Construccién de puente de mamposteria “La puente grande de Actiia como dique para la llanura de inundacién
2. nuegtra sefiora de Atocha”, hoy conecido como la carretera de Reduccion del drea del canal (Torres 2017); (Vargas 2017)
Occidente (calle 17).
3.  Construccion de puentes, calles y casas alrededor del cauce del rio. A":'m‘.emo de superﬁp{ie ':!e SU?JO impermeable (Padmalal & Maya 2014); (Allan 2004)
Pérdida de vegetacion riberefia
A Construccic:nn de puente de mamposteria "Puente del comin” sobre el Actda como diq}Je para la llanura de inundacion (Torres 2017); (Vargas 2017)
cauce del rio. Reduccion del area del canal
5.  Construccion de jarillones para restringir el caudal del rio. Al!ergcidn enel pat[én qe| ca:ual (Surian & Rinaldi 2003)
Pérdida de vegetacion riberefia
Construccion de desembarcadero de carbon. Este se realizd sobre @l Aumento del ancho del canal ) . . .
6. cauce del rio. Variacion del caudal del rio y el régimen de sedimentos (Torres 2017); (Surian & Rinaldi 2003)
i . ' . . Afectacion de caracteristicas fisicas, quimicas y biclégicas a largo plazo (Surian & Rinaldi 2003); (Padmalal & Maya 2014);
7. Captacion de agua del rio por medio de cuatro bombas tipo tomillo Variacion del caudal del rio y el régimen de sedimentos (Ellery & McCarthy 1998)
. - Afectacion de caracteristicas fisicas, quimicas y bicldgicas a largo plazo (Surian & Rinaldi 2003); (Padmalal & Maya 2014);
8. Bombeo de aguas del rio Bogota. Variacion del caudal del rio y el régimen de sedimentos (Ellery & McCarthy 1998)
Dragado del rio para la construccidn de una darsena. Esto implicé la  Afectacion de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas a largo plazo
9 rectificacion permanente del rio. Erosion aguas arriba (knickpoints) (Padmalal & Maya 2014); (Ellery & McCarthy 1998};
*  Compuertas y bocatoma para la captacion y bombeo de hasta 6m?® de  Pérdida de recursos de aguas subterrdneas (Muehlbauer & Doyle 2012); (Surian & Rinaldi 2003)
agua del rio. Variacion del caudal del rio y el régimen de sedimentos
Afectacion de caracteristicas fisicas, quimicas y biclégicas a largo plazo
. " — - Alteracidn en el patron del canal (Surian & Rinaldi 2003); (Padmalal & Maya 2014);
10 Rectificacion, dragado, y ampliacién del cauce del rio. Aumento del ancho del canal (Ellery & McCarthy 1998); (Camporeale et al. 2013)
Erosion aguas arriba (knickpoints)
. . Alteracién de la morfologia y longitud del canal . — .
11.  Desvio del canal del rio. Pérdida de recursos de aguas subterréneas (Surian & Rinaldi 2003); (Vargas 2017)
Afectacion de caracteristicas fisicas, quimicas y bicldgicas a largo plazo
Dragado del rio Aumento del ancho del canal . _
12.  Construccién de jarillones Erosion aguas arriba (knickpoints) (Padmalal & Maya 2014). (Ellery & McCarthy 1358).

Descapote

Pérdida de recursos de aguas subterraneas
Pérdida de vegetacion riberefia

(Muehlbauer & Doyle 2012); (Surian & Rinaldi 2003)

Fuente: creacion propia



o Afectacion de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas a largo plazo: en el
sentido de impacto por modificaciones fisicas y geomorfolégicas y no de
contaminacion por vertimientos. El rio reiniciaria un reajuste de la morfologia
del canal, lo que afecta los procesos quimicos y las comunidades bibticas.
Esto sucede a través de tres grupos de cambios: 1. Degradacion: se genera
erosion progresiva aguas abajo. 2. Agradacion: ocurre una acumulacion de
sedimentos por la incapacidad que tiene el caudal de arrastrarlos. 3.
Metamorfosis: debido a los dos procesos anteriores, el canal sufre un cambio
en su morfologia, lo que afecta sus caracteristicas de energia como la
velocidad, teniendo repercusiones en la productividad primaria y en los
organismos vivos (Petts 1979; Acuiia et al. 2009).

e Alteracion en el patron del canal: esto sucede debido a los ajustes que se le
imponen al canal, que restringen las interacciones entre el rio, el margen y
donde debid existir un bosque ripario, lo que provoca que durante las épocas
de crecidas del rio, éste no tenga hacia donde desbordar y causa que la
velocidad del agua aumente de tal manera que el rio excava su lecho y queda
desconectado de la llanura de inundacion (Allan 2004; Acufia et al. 2009).

e Alteracion de la morfologia y longitud del canal: los cambios en la forma y
longitud del canal alteran el equilibrio dindmico, lo que ocasiona la disminucién
o aumento de la velocidad del agua, alterando el transporte de sedimentos y
ocasionando cambios en la pendiente del mismo (Vargas 2017).

e Aumento de la superficie de suelo impermeable: debido a la implementacién
de estructuras de cemento o materiales que no permiten la infiltracion.
Produce que las condiciones hidrolégicas sean imprevisibles; ocasiona que el
nivel de escorrentia sea mayor, degradando las corrientes y desplazando los
organismos, debido a que las inundaciones pueden darse con mayor
frecuencia e intensidad (Allan 2004).

e Aumento del ancho del canal: provoca la disminucién de la velocidad del
canal, lo que origina cambios en los patrones de interaccion entre el
componente bidtico y abidtico, ocasionando mayor sedimentacion vy
condiciones ideales para la colonizacion de plantas macrofitas, o que podria
llegar a modificar la morfologia del canal. Ademéas provoca un efecto de
desequilibrio en los meandros, ocasionando la sedimentacion de materiales en
la curva mas cerrada -interna- y erosion del borde en la curva mas amplia -
externa- (Acufia et al. 2009; Torres 2017).

e Erosién aguas arriba (knickpoints): ocasiona cambios bruscos e irregulares en
la pendiente del lecho de un rio a lo largo de su perfil longitudinal, migrando a
tasas de metros 0 mas por afo y resulta perjudicial para la estabilidad y la
estructura de la corriente (Castillo & Lugo-Hubp 2011; Muehlbauer & Doyle
2012).




e Pérdida de recursos de aguas subterrdneas: genera desconexion vertical entre
el cuerpo de agua superficial y el agua subterranea que se encuentra en el
acuifero aluvial y la roca subyacente de la cama; afecta la dinamica de la
vegetacion riberefia; desequilibra la dindmica térmica, debido a que la
cantidad de agua subterranea define la temperatura del agua fuente, y esta,
junto con la temperatura del aire, la extension de cobertura vegetal, la
velocidad del viento, entre otros factores determinan la temperatura media del
cauce (Allan & Castillo 2007; Camporeale et al. 2013).

e Pérdida de vegetacion riberefia: permite la entrada directa de luz, lo que
conlleva al aumento en la temperatura del agua que queda expuesta y el
rapido crecimiento de plantas acuaticas (buchén de agua - Eichornia
crassipes); facilita el cambio de la heterotrofia a la autotrofia; disminuye y/o
elimina escombros lefiosos que sirven como un importante habitat y lugar de
desove para especies acuaticas; produce reduccion de la conectividad con
otros ecosistemas terrestres; afecta la capacidad de atenuar inundaciones y
moderar las reservas de agua, condiciones que permitirian mantener la
escorrentia y aumentar las tasas de infiltracién y evapotranspiracion; impide la
captacion de sedimentos finos y contaminantes, y el procesamiento de
nutrientes y materia organica, lo que mejoraria la calidad del agua; afecta la
estabilidad de la orilla, ya que la inexistencia de raices y rizomas genera
cambios en las propiedades mecanicas e hidraulicas del suelo, debilitando la
resistencia a la erosion (Allan 2004; Camporeale et al. 2013; Padmalal & Maya
2014).

e Reduccién del area del canal: produce aumento en la velocidad del caudal
debido a que la cantidad de agua que pasa por el punto es la misma pero el
espacio disminuye, lo que hace que haya un aumento en el arrastre de
sedimentos, que los bordes se erosionen y haya inestabilidad. Ademas, la
velocidad (junto con la luz) es uno de los factores energéticos de gran
importancia para los seres vivos acuaticos, y al ser alterada, la composicién de
la biota también cambia (Acufia et al. 2009; Torres 2017; Vargas 2017).

e Variacion del caudal del rio y el régimen de sedimentos: crea una disminucion
0 aumento en las descargas del canal y afecta el suministro y transporte de
sedimentos en el cauce, lo que impacta en la potencia de la corriente y altera
el estado de equilibrio dinamico del canal (Surian & Rinaldi 2003; Allan 2004).

Las intervenciones que mayor numero de impactos ocasionan, en comparacion
con las otras fueron la (9) dragado del rio para la construccién de una darsena, lo
gue implico la rectificacion permanente del rio y la construccion de compuertas y
bocatoma para la captacibn y bombeo del agua del rio, (10) rectificacion,
dragado y ampliacion del cauce del rio y (12) el dragado del rio, la construccion
de jarillones y el descapote. En la Grafica 1 se puede observar que estas tres
intervenciones representan el 42% de los impactos totales, expresado en
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cantidad. Esto podria estar indicando que estas intervenciones son mas
agresivas que las otras, en términos de que, en teoria, ocasionan mayores
impactos en comparacion con las otras. En la figura 1 se pueden observar los
impactos fisicos directos sobre el cauce y su geomorfologia.

Gréfica 1. Porcentajes de ocurrencia de impactos sobre el Rio Bogota para cada
intervencion
Intervenciones
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Fuente: creacion propia

Figura 1. Impactos que generan las intervenciones reconocidas como clave sobre el Rio
Bogota

Intervenciones

Afectacion de caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas a largo plazo

( Alteracidn del patrén del canal ) (
( Aumento del ancho del canal ) ( Erosion aguas arriba (Knickpoints) ]

Afectacion de caracteristicas fisicas,

C Afectacion de caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas a largo plazo

quimicas y bioldgicas a largo plazo

Aumento del ancho del canal ]

Pérdida de recursos de aguas
subterraneas

Variacidn del caudal del rioy el
régimen de sedimentos

( Erosidn aguas arriba (Knickpoints)

A AL

Erosidn aguas arriba (Knickpoints) ) Pérdida de recursos de aguas ]

subterraneas

Pérdida de vegetacion riberefia )

Fuente: creacion propia

Ademas de lo anterior, dos de los once impactos identificados tuvieron mayor
frecuencia que los otros, es decir, estos impactos estuvieron presentes en mayor
namero de intervenciones, teniendo en cuenta que, para una misma intervencion,
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los impactos no se repiten. En la Gréfica 2 se puede observar que los impactos
que mayor numero de veces se repitieron fueron “Afectacion de caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas a largo plazo” y “Variacion del caudal del rio y el
régimen de sedimentos”. Estos representan el 30% de los impactos totales, como
se puede apreciar en la Grafica 3.

Grafica 2. Frecuencia de los impactos sobre el rio Bogota por intervencion

Afectacion de caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas a largo plazo
Variacién del caudal del rio y el régimen de sedimentos

Pérdida de recursos de aguas subterraneas

Reduccion del area del canal

Erosidn aguas arriba (knickpoints)

Pérdida de vegetacion riberefia

Aumento del ancho del canal

Actula como dique para la llanura de inundacion

Alteracion en el patron del canal

Alteracion de la morfologia y longitud del canal

Aumento de superficie de suelo impermeable

o
-
N
w

4

wv

Namero de ocurrencia
Fuente: creacion propia

Grafica 3. Porcentaje relativo de frecuencia de los impactos sobre el rio Bogota, con
respecto a los otros

Alteracion de la morfologia y longitud del canal
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Fuente: creacion propia
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El impacto que mayor niumero de veces se repite y que, por esto, tiene un mayor
porcentaje de frecuencia (“Afectacion de caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas a largo plazo”), es ocasionado por las 3 intervenciones que mayor
porcentaje de impactos tuvieron. De igual manera, es importante tener claro
cuéles son todas las intervenciones que causan dichos impactos identificados
como claves (ver figura 2).

Figura 2. Cada una de las intervenciones que son causantes de los impactos

identificados
( Impactos )

J
(Afen:tacic’rn de caracteristicas fisicas, ) ( Variacion del caudal del rio y el )

quimicas y bioldgicas a largo plazo régimen de sedimentos

Fuente: creacion propia
7.3 Acciones para la restauracion

Debido a que en el mundo el tema de la restauracién de los rios esta siendo
cada vez mas estudiado y aplicado, gran cantidad de autores y entidades
encargadas del manejo de los recursos fluviales en diferentes paises, se han
encargado de escribir manuales con practicas, acciones y recomendaciones
importantes para la implementacion de planes de restauracion.

Las referencias revisadas fueron:

e River Restoration Factsheets (The river restoration centre 2013)

eHow is success or failure in river restoration projects evaluated? Feedback from
French restoration projects (Morandi et al. 2014)

e Organizacion de la gestion del agua en Francia (Oficina Internacional del Agua
2009)

e Como conservar los rios vivos: guia sobre los caudales ecologicos (O'Keeffe &
Le Quesne 2010)

¢ “Restaurar Juntos” - guia metodoldgica para proyectos participativos de
restauracion de rios (Sanchez et al. 2011)

¢ Stream habitat restoration guidelines (Saldi-Caromile et al. 2004)

e Stream Corridor Restoration: principles, processes, and practices (The Federal
Interagency Stream Restoration Working Group. 2001)

e Reference Guideline for Restoration by Eco-Compatible Approach in River
Basin of Asia (Asian River Restoration Network 2012)

e Manual of River Restoration Techniques (The river restoration centre 2003)
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e River restoration (Wohl et al. 2005)

e Guias técnicas para la restauracion ecoldgica de los ecosistemas de Colombia
(Vargas et al. 2012)

e River restoration in the Alps and their surroundings: past experience and future
challenges (Habersack & Piégay 2007)

e Standards for Ecologically Successful River Restoration (Palmer et al. 2005)

De acuerdo con la revisién hecha, las acciones que se deben tener en cuenta al
momento de planear y ejecutar un proyecto de restauracion se presentan a
continuacion:

Conocimiento de las caracteristicas del rio.

Identificacion del problema y alcance de las consecuencias fisicas y
bioldgicas.

3. ldentificacion de las restricciones adyacentes.

4. Establecimiento de limites espaciales.

5. Conformacion de un grupo asesor interdisciplinario.

6. Priorizacion y definicibn de metas y objetivos claros y realistas.

7

8

9

N

Planeacién anticipada y coordinada.
Identificacion y priorizacion de técnicas y tareas.
. Establecimiento de un equipo técnico.
10. Andlisis de debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades del proyecto.
11. Monitoreo previo a la implementacion del plan y recoleccion de datos.
12. Desarrollo de indicadores de desempefio.
13. Ejecucion del proyecto (técnicas y tareas).
14. Monitoreo de indicadores de desempefio.
15. Seguimiento de actividades y tareas.
16. Monitoreo posterior a la implementacion del plan.
17. Evaluacion de los resultados del plan.
18. Documentacion y comunicacion de éxitos, fracasos y lecciones aprendidas.

Ademas de llevar a cabo las acciones anteriores, los autores hacen
recomendaciones Utiles que deben tenerse en cuenta al momento de planear la
restauracion, debido a que cada sistema fluvial posee caracteristicas Unicas que
deben ser analizadas. Una de las recomendaciones mas frecuentes hecha por
los autores es la consideracion de la escala, es decir, la mayoria de los autores
son enfaticos en que los proyectos de restauracion fluvial deben hacerse
sobre la cuenca y no localmente, ya que cualquier cambio local puede resultar
perjudicial aguas arriba o aguas abajo. Otra de las recomendaciones frecuentes
tiene que ver con el monitoreo, ya que éste debe ser continuo y completo, es
decir, debe realizarse antes, durante y después del proyecto. Una tercera
recomendacion que es comun en casi todos los documentos revisados es el
conocimiento de la historia del sistema fluvial en cuanto a las caracteristicas
fisicas y ecoldgicas, y su transformacion a través del tiempo, ya que es de vital
importancia conocer cdmo se ha transformado el sistema a través de los afios
para tener una idea de como podria llegar a reaccionar ante las intervenciones
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necesarias para la restauracion. Esta informacion se encuentra sintetizada en la
Tabla 3.
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Tabla 3. Acciones y recomendaciones para lograr una restauracion exitosa

ARTICULO O REPORTE

RECOMENDACIONES PARA EL EXITO

River Restoration Factsheets
(The river restaration centre 2013)

How is success or failure in river restoration projects
evaluated? Feedback from French restoration projects
(Morandi et al. 2014}

Organizacion de la gestion del agua en Francia
(Oficina Internacional del Agua 2008}

Como conservar los rios vivos: guia sobre los
caudales ecologicos
(0'Keeffe & Le Quesne 2010}

“Restaurar Juntos™ - guia metodologica para
proyectos participativos de restauracion de rios
(Sanchez etal. 2011)

Stream habitat restoration guidelines.
(Saldi-Caromile &t al. 2004}

Stream Corrider Restoration: principles, processes,
and practices

(The Federal Interagency Stream Restoration
Working Group. 2001}

Reference Guideline for Restoration by Eco-
Compatible Approach in River Basin of Asia

(&=ian River Restoration Network 2012)

Manual of River Restoration Technigues
(The river restoration centre 2003)

River restoration
(Wohl et al. 2005)

Guiags técnicas para la restauracion ecoldgica de los
ecosistemas de Colombia
(Wargas etal 2012)

Riwver restoration in the Alps and their surroundings:
past experience and future challenges
(Habersack & Piggay 2007)

Standards for Ecologically Successful River
Restoration
(Palmer et &l. 2005)

Restauracien innovadera v unica de acuerde al caso.
Consziderarse a escala de cuenca.

Inciuir reconexian de llanuras de inundacion.

Creacion de espacios heterogéneos y dreas de refugio.
Claridad en los criterios de evaluacion para definir el éxito.
Monitoreo previo mayor a 2 afios.

Monitorec posterior a largo plazo acorde a los objetivos. de
restauracion.

Gestion descentralizada.

Enfoque integrado.

Coordinacion de acciones.

Distribucion clara de responsabilidades.

Voluntad social, economica v legal parala implementacion de los
proyvectos.

Participacion plblica como instrumento para la toma de decisiones.

Conocimiento del habitat historicamente para tener claridad respecto al
grado de cambio en el tiempo v sihubo variacion en la tasa de cambio.
Identificar la causa mas que &l sintoma del problema v planear a partir
de esta.

Conocimiento de caracteristicas histdricas del habitat.
Identificacion de la escala sobre la que se quiere realizar el proyecto.
Claridad de las condiciones del rio que se desea obtener.

Comprender el entorno social y saber como las personas se han
relacionado con el rio.
Hacer participe a la comunidad circundante desde la primera etapa.

El monitoree debe ser continuo.

Cuenca hidrografica como unidad espacial apropiada para la
restauracion.

Coneocimiento de log procesos que ocurren dentro del canal (agua,
sedimentos, materia organica, peces, stc. ).

Identificar la causa mas que &l sintoma del problema y planear a partir
de esta.

Aplicacion de técnicas para la restauracion de la estructura fisica y
creacion de habitats dentro del canal.

Considerarse a escala de cuenca.

Retroalimentacidn de experiencias anteriores.

Hacer planes orientados hacia la restauracion de procesos naturales de
morfodindmica.

Tener en cuenta la historia geomorfoldgica v ecoldgica del rio que se
quiere restaurar.

Tener en cuenta la historia geomorfoldgica v ecologica del rio gue se
quiere restaurar.

Usarsistemas de clasificacion de corrientes para guiar la restauracion.

Fuente: creacion propia



Debido a que la Tabla 3 fue una construccion elaborada a partir de los estudios
revisados, no todas las acciones identificadas son mencionadas en todos ellos.
Sin embargo, algunas de estas acciones son mencionadas en mayor medida por
los autores. Las acciones (1) Conocimiento de las caracteristicas del rio y la
cuenca, (6) Priorizacion y definicion de metas y objetivos claros y realistas, (7)
Planeaciéon anticipada y coordinada, (11) Monitoreo previo a la implementacion
del plan y recoleccién de datos y (16) Monitoreo posterior a la implementacion
del plan fueron las mas frecuentes, como se puede observar en la Gréfica 4.

Gréfica 4. Porcentaje de ocurrencia de acciones en la bilbiografia
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Fuente: creacion propia

Es por lo anterior que se considera que cualquier plan de restauracion debe
contener por lo menos estas 5 acciones para ser aceptable y exitoso. Ademas de
los anteriores, se considera que las acciones (13) Ejecucién del proyecto
(técnicas y tareas) y (18) Documentacion y comunicacion de éxitos, fracasos y
lecciones aprendidas, son de vital importancia, en especifico el ultimo, debido a
la pertinencia de la revision de casos de restauracién anteriores para la
implementacion del plan propio.

Es importante tener en cuenta también que cada autor hace recomendaciones

que, en su criterio, son importantes para tener en cuenta. En la figura 3 se
evidencian aquellas recomendaciones que fueron relevantes entre los autores.

Figura 3. Recomendaciones relevantes dadas por los autores para la implementacion



de un plan de restauracion fluvial

[ Recomendaciones ]

Escala de cuenca ]

Voluntad politica, econdmica y social ]

Participacion de la comunidad ciru:undante]

Identificacidn de la causa de la degradacit’un]

Conocimiento histdrico de las variaciones del canal ]

1]

Creacidn de espacios heterogéneos y habitats para las especies]

Fuente: creacion propia

7.4 Esfuerzos necesarios para la restauracion en la cuenca

En este proyecto se emplea la definicion de restauracion dada por Wohl et al.
(2005) y Addy et al. (2016) quienes la definen como la recuperacion de la
integridad ecolégica mediante el restablecimiento de los procesos fisicos
naturales, caracteristicas y habitats de un sistema fluvial. Esto con el objetivo de
apoyar el ecosistema natural de la cuenca, pero sin intentar llegar a una
restauracion “completa” en donde el ecosistema vuelva a su estado pristino,
debido a las limitaciones técnicas y sociales. Lo que se busca es fomentar
procesos naturales para crear un habitat fisico dinamico, autosostenible y
caracteristico que induce la recuperacion biologica y restablece los beneficios de
los que dependen los humanos. La eleccion de esta definicion se hizo debido a
gue el Rio Bogota es un afluente que se ha intervenido a lo largo de toda su
historia, y que se encuentra altamente modificado por la ciudad de Bogota, la
cual conforma casi 1/3 de la longitud del rio, ademas de actividades econémicas
de importancia para el pais que se desarrollan en otras areas de la cuenca, por
lo que es imposible pensar que se puede devolver a un estado completamente
original.

Considerando que, para cada fase se hizo un analisis y se determinaron
componentes clave, una propuesta de restauracion deberia incluir dichas
intervenciones, sus impactos, acciones y recomendaciones identificadas como
de mayor relevancia. Esto no sélo porque presentan una frecuencia mayor a las
demas, sino porque estan relacionadas con las demas fases y por esto se
consideran de importancia. Segun el andlisis realizado, los aspectos para tener
en cuenta son los siguientes:
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Intervenciones™:

(6) Construccion de desembarcadero de carbén sobre el cauce del rio.

(7) Captacion de aguas del rio por medio de cuatro bombas tipo tornillo.

(8) Bombeo de aguas del rio.

(9) Dragado del rio para la construccion de una darsena, rectificacion del rio,
construccion de compuertas y bocatoma, captacién y bombeo de agua del rio.
(10) Rectificacion, dragado y ampliacién del cauce del rio.

(12) Dragado, construccion de jarillones y descapote.

Impactos?;

Afectacién de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas a lago plazo.
Alteracion del patrén del canal.

Aumento del ancho del canal.

Erosion aguas arriba (Knickpoints).

Pérdida de recursos de aguas subterraneas.

Pérdida de vegetacion riberefia.

Variacion del caudal del rio y el régimen de sedimentos.

Acciones?:

(1) Conocimiento de las caracteristicas del rio y la cuenca.

(6) Priorizacion y definicidbn de metas y objetivos claros y realistas.

(7) Planeacion anticipada y coordinada.

(11) Monitoreo previo a la implementacién del plan y recoleccion de datos.

(13) Ejecucidn del proyecto (técnicas y tareas).

(16) Monitoreo posterior a la implementacion del plan.

(18) Documentacion y comunicacion de éxitos, fracasos y lecciones aprendidas.

Recomendaciones

Considerar la escala de cuenca.

Voluntad politica, econémica y social.

Participacion de la comunidad circundante.

Identificacion de la causa de la degradacion.

Conocimiento histérico de las variaciones del canal.

Creacion de espacios heterogéneos y habitats para especies.

De acuerdo con todo lo anterior, el Rio Bogota ha sufrido una degradacion

constante, donde las intervenciones probablemente han ocasionado impactos
que se han venido acumulando con el transcurso de los afios y las nuevas

intervenciones. Esto ha causado que, el rio, ademas de la, ya conocida,

problematica por contaminacion, presente una importante degradacion asociada

a los procesos morfoldgicos que han sido alterados a partir de obras ingenieriles
y de desarrollo, como lo son todas las intervenciones identificadas.

! La numeracion corresponde a la asignada en la Tabla 1 para cada intervencién. Las intervenciones que se encuentran
subrayadas son las que fueron identificadas con mayor nimero de impactos.

% Los impactos que se encuentran subrayados son los que fueron identificados como més frecuentes.

® La numeracion corresponde a la asignada en la pagina 24.
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Se propone que para dar solucién a esta problematica se realicen esfuerzos de
restauracion orientados a la aplicacion de técnicas para lograr procesos
morfodinamicos equilibrados, a través de la implementacién de estrategias y
planes organizados e interdisciplinarios, que sean producto de la revision y
analisis de experiencias anteriores de restauracion fluvial, para asi evitar cometer
errores que ya han sido identificados previamente en otros lugares. A
continuacion, se hace una propuesta de los esfuerzos tedricos que se deben
hacer para la restauracion del rio Bogot4, buscando entrelazar los aspectos
identificados como importantes y mencionados anteriormente.

ESFUERZOS* NECESARIOS PARA LA RESTAURACION DEL RiO BOGOTA
— PROPUESTA

I. Conocimiento de las caracteristicas del rio y la cuenca

En este primer paso se debe enfocar en el conocimiento histérico del canal del
rio y la cuenca. Se deben tener en cuenta las intervenciones identificadas como
de mayor relevancia, en especial las intervenciones 9, 10 y 12, que tienen en
comun la actividad de dragado, rectificacion y ampliacion del canal. Lo anterior
permite tener una vision amplia de la transformacion del rio y de las causas de la
degradacion.

Recomendacién adicional: realizar una linea del tiempo o catalogo mas riguroso
de todas las intervenciones fisicas sobre el rio, asi como estudios arqueoldgicos
gue permitan conocer como era el cauce del rio y sus dinamicas antes de las
intervenciones y evaluar la presencia de especies vegetales y animales, tanto
dentro del canal como a su alrededor para desarrollar espacios 6ptimos para sus
habitats y nichos. Es de gran importancia ampliar al méaximo el conocimiento de
la cuenca para desarrollar acciones sobre esta.

Il. Priorizaciéon y definicién de metas y objetivos claros y realistas

A partir de los impactos identificados se deben priorizar objetivos y acciones para
la restauracion de las caracteristicas que podrian estar viéndose afectadas.
Dichos objetivos y metas deben ser ambiciosos pero realistas, y estar
direccionados hacia el restablecimiento del equilibrio entre la velocidad, el
régimen de sedimentos, la estabilidad de los bordes y la conexién con los
ecosistemas alrededor (bosque ripario, humedales®, llanuras de inundacion,
areas para los habitats). Una meta que debe ser comun en esta cuenca es
vincular los rios y cuerpos de agua al paisaje y la vida de los habitantes (ver
ejemplo en Temperton et al. 2014).

* Como se menciond, el trabajo sélo incluye los aspectos que han afectado el rio desde el punto de vista fisico y
geomorfoldgico en el tramo analizado, por lo cual en cada punto se proporcionan principalmente ejemplos de acuerdo a lo
estudiado en este trabajo.

® Como por ejemplo la Laguna de la Herrera. Siendo el humedal méas grande de la sabana, seria de gran valor ecolégico su
recuperacion y control de vertimientos, para buscar la reconexién con el rio.
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lll. Planeacion anticipada y coordinada

Debe haber un ente encargado de la planeacién, coordinacién e implementacion
del plan, que para el caso del Rio Bogotéa es el Concejo Estratégico de la Cuenca
Hidrogréafica del Rio Bogota — CECH. Este debe tener la capacidad de definir
claramente tareas y responsabilidades, hacer seguimiento del cumplimiento de
los objetivos y coordinar los diferentes actores que participan en el plan
(actualmente la CAR cumple este papel). Es importante que dentro de la
planeacion se tengan en cuenta los factores adyacentes, es decir, las
comunidades que habitan cerca del area, las condiciones politicas, los recursos
econOmicos para llevar a cabo el plan, entre otras. Teniendo en cuenta que el
Rio Bogota abarca varios municipios, un factor clave que se debe tener en
cuenta dentro de la planeacion, es la voluntad politica de cada municipio para
contribuir al desarrollo del plan y el mantenimiento de las condiciones
restauradas®.

IV. Monitoreo previo a laimplementacion del plan y recoleccion de datos
Este es un paso importante para llevar la teoria a los datos reales. Para poder
realizar una caracterizacion meticulosa de las condiciones del rio, debe hacerse
un monitoreo riguroso, con por lo menos 2 afios de anticipacion al proyecto. Este
debe incluir datos por lo menos de sedimentos (tipos de sedimento y arrastre),
profundidad del canal, caudal, descargas y ancho del canal. También se deben
establecer metodologias de estudio y seguimiento de las caracteristicas fisicas
en ecosistemas similares ubicados en diferentes lugares, con el fin de disponer
de informacién ecol6gica que permita ampliar la poca experiencia que se tiene en
el pais.

Recomendacion adicional: Establecer puntos fijjos de monitoreo de estas y otras
variables con el fin de poder tener datos para futuros estudios. Dichos datos
deben ser de facil acceso (on-line) y publicos para que los ciudadanos y
entidades interesadas puedan informarse.

V. Ejecucion del proyecto (técnicas y tareas)

Este es un tema que depende del disefio que se haya realizado a partir de las
acciones anteriores. Es importante que se lleven a cabo las tareas planeadas, en
los plazos propuestos y con las técnicas planteadas en el disefio del proyecto.
Para esto, la ejecucion debe estar constantemente supervisada por el ente
regulador, y debe intentar ajustarse fielmente a los plazos y recursos econémicos
dispuestos para la elaboraciéon del mismo. La informaciéon sobre los avances y
desarrollo del proyecto debe ser, periodicamente, comunicada de forma
transparente a los ciudadanos.

VI. Monitoreo posterior a la implementacién del plan

Los municipios que hacen pate de la cuenca pueden contribuir con la recuperacién de los afluentes que pasan por sus
territorios y desembocan en el Rio Bogotd, ademas de otras areas de importancia como zonas de recarga hidrica, zonas
de erosion, entre otras.
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Este paso es importante para definir si se cumplieron los objetivos de
restauracion y hacer conciencia de los errores y problemas ocurridos durante la
planeacion y ejecucion del plan, con el fin de lograr un adecuado aprendizaje. Se
deben monitorear las mismas condiciones a las que se les hizo seguimiento
antes de comenzar el proyecto y en los mismos puntos donde se realizaron, con
el objetivo de obtener datos confiables. Si existen bases fijas de monitoreo de
dichas condiciones, éste paso serd mas sencillo y los datos seran confiables,
ademas de que se podra ir construyendo un repositorio de informacion para
futuros proyectos.

VIl. Documentacién y comunicacion de éxitos, fracasos y lecciones
aprendidas

Mas que un paso a seguir, esto debe ser un habito, debido a que permite recoger
los éxitos, las técnicas y las oportunidades de mejora que se pudieron identificar
a lo largo de toda la experiencia de restauracion. Es importante que esto se haga
de forma sincera y objetiva, ya que sirve de referente para futuros planes y
proyectos, no sélo de restauracion, sino también de manejo y gestién de la
cuenca. Ademas, es de gran valor que esta informacion sea difundida y de facil
acceso para la ciudadania en general y cualquiera que esté interesado en
conocer del tema, generando también formatos cortos y de facil entendimiento,
ya que asi se podria generar un mayor acercamiento de diferentes publicos.

8. Discusién

Este proyecto realizd un esfuerzo por esbozar una metodologia empirica para la
implementacion de un plan que busque la restauracion integral de la cuenca del
rio Bogota, de manera que complemente los modelos de ingenieria y ecologia
sobre dinamica de sistemas fluviales. Se realiz6 con el objetivo de hacer énfasis
sobre cémo los impactos fisicos/geomorfolégicos han tenido y siguen teniendo un
muy fuerte impacto sobre las caracteristicas ecolégicas del ecosistema fluvial del
rio Bogot4, ya que éstos no son tenidos en cuenta normalmente para la
planeacién y elaboracion de proyectos, representando asi oportunidades
importantes de mejora para el aprendizaje que debe hacer el pais.

Fue ademas un esfuerzo por dar luces sobre la pertinencia de este tipo de
intervenciones y focalizar un tema en el que la falta de informacion ha generado
un olvido colectivo. Cada vez con mayor fuerza, las sociedades han empezado a
preocuparse por las intervenciones que se hacen sobre los sistemas naturales
para implementar proyectos de desarrollo, y en el caso especifico de los sistemas
fluviales, los debates alrededor de la implementacion de proyectos como
hidroeléctricas y de mineria se han llegado a tornar radicales, incluso cuando
dichos proyectos no tienen influencia directa en el territorio propio. Esto ha
generado que los ciudadanos expresen opiniones sobre proyectos que se
desarrollan en otras partes del territorio colombiano, pero olviden e ignoran los rios
de las ciudades donde habitan, por la transformacién que ya han sufrido dichos
canales, viéndolos simplemente como cafios de aguas negras y no como

37



ecosistemas que en algin momento tuvieron vida. En estos casos, como es el del
rio Bogota, las preocupaciones han estado centradas en una problematica
asociada a la calidad del agua, pero no a las perturbaciones periddicas e
histéricas que estos han soportado hasta la actualidad. Seria acertado que los
esfuerzos estuvieran enfocados en el aprendizaje sobre esta disciplina de la
restauracion fluvial integral y de la cuenca, para asi lograr que el manejo futuro de
nuestros rios y sus cuencas se haga de manera sostenible.

Los resultados de este estudio indican que el Rio Bogota ha sufrido diferentes
tipos de impactos a partir de intervenciones que se han realizado a lo largo de los
afos sobre su cauce y alrededor de este, y que no obedecen exclusivamente a los
vertimientos de aguas negras. Por esto es de gran relevancia que el manejo de su
cuenca, tenga en cuenta los aspectos morfodinamicos de este sistema fluvial y
gue se considere la planeacidon y ejecucién de proyectos de restauracion para
darle una mejor solucién a los problemas de degradacion.

En Colombia el instrumento de ordenacion y planeamiento del uso y manejo
sostenible de las cuencas y sus recursos naturales renovables es el POMCA
(Planes de Manejo y Ordenamiento de una Cuenca). Al momento de tomar
decisiones, éste es de mayor cobertura que los POT (Planes de Ordenamiento
Territorial), ya que incluye diferentes territorios (MinAmbiente 2014). Actualmente
la cuenca del Rio Bogota cuenta con un POMCA realizado en el afio 2006 por la
CAR, y basado en el decreto 1729 de 2002 y en la Guia Técnico Cientifica para la
Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrogréaficas en Colombia, publicada en el afio
2004 por el IDEAM. Esta guia establece estatutos sobre lo que debe contener
cualguier POMCA, incluyendo la identificacion de los actores involucrados y sus
intenciones, la caracterizacion de las causas del problema, la recopilacién de
informacion, la descripcion de los escenarios futuros deseados, los procedimientos
para la ejecucion del plan, y estrategias de evaluacion y seguimiento. A pesar de
ser una guia muy completa y con una explicacion clara para cada uno de sus
mddulos, de acuerdo con los resultados de este trabajo, faltan varios componentes
clave dentro de ésta, como lo son la revision histérica de la cuenca y la
comunicacion asertiva de los éxitos, fracasos y lecciones del plan.

La actualizacion del POMCA del Rio Bogota adn se encuentra en construccion, a
pesar de haber sido uno de los mandatos dados por la Sentencia emitida por el
Concejo de Estado en el afio 2014 y para lo que se tenia un plazo maximo de
publicaciéon de 2 afios. Al revisar el contenido de este plan, es evidente que se
hizo una descripcion amplia de diferentes aspectos de la cuenca como la
geografia, la geomorfologia, los suelos y sus usos, la fauna y flora, y aspectos
socioeconomicos. Sin embargo, el contexto historico es pobre y no existe una
seccion en donde se describan intervenciones sobre la cuenca y el canal, y los
impactos provocados. No es posible saber a través de este documento como ha
sido la historia y el cambio de la cuenca a través de los afios, ya que la mayoria de
los datos cuantitativos se dan de forma total y no discriminada por afios o épocas.
Esto es relevante porque estos datos ayudan a “identificar las caracteristicas y
procesos que se esperarian de forma natural (...) e identificar alcances de
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referencia” (Addy et al. 2016) que son de gran utilidad para predecir el futuro de la
cuenca. Ademas, los medios de transmisién y comunicacion del seguimiento y los
resultados que ha tenido este plan no son suficientemente eficaces como para
llegar a diferentes publicos, ya que son extensos, estan escritos en un vocabulario
técnico y se encuentran desactualizados (las Ultimas actas de avance del plan son
del afio 2014)’.

Actualmente la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca - CAR realiza
el proyecto de “Adecuacion Hidraulica y Recuperacion Ambiental” del rio Bogota,
el cual tiene como objetivo “reducir la poblacion vulnerable a la amenaza por
desbordamiento del rio Bogota, incrementar la cobertura vegetal nativa, rehabilitar
los ecosistemas nativos caracteristicos del area del proyecto, mejorar e integrar
areas multifuncionales a lo largo del rio, mejorar la calidad del agua y realizar una
integracion urbano-paisajistica en los espacios publicos” como un intento de
rehabilitacion ecoldgica, definida por ellos como “aquella en donde se busca llevar
un sistema degradado a un sistema que puede ser o no similar al predisturbio.
Luego de la rehabilitacion el sistema debe ser autosostenible, preservar las
especies y el ecosistema en general. A su vez, un sistema rehabilitado puede
prestar otros servicios tales como: recreacién pasiva, regulacién hidrica,
regulacion de la erosion y almacenamiento de la materia organica (captura de
carbono), entre otros” (CAR & FIAB 2012).

Las actividades principales desarrolladas a partir de dicho plan son: la
descontaminacion del agua a través de plantas de tratamiento, el dragado del
canal para la ampliacion y profundizacion del mismo, el descapote de la cobertura
vegetal en las orillas, la construccion de una berma, la construccién de jarillones
para evitar inundaciones, la plantacibn de arboles y arbustos (detras de los
jarillones), la construccion y rehabilitacion de humedales y la construccion de
areas multifuncionales a lo largo del rio. Parte de las actividades anteriores,
actualmente se encuentran desarrolladas y las otras estan en desarrollo. Estas
practicas son denominadas por Perez & Tschinkel (2003) como tecnologias
estandar, que en su mayoria responden a intereses agricolas y domésticos.

Lo anterior, permite visualizar que los esfuerzos por recuperar el rio estan
enfocados localmente y en los ecosistemas paralelos al rio (cobertura vegetal y
humedales), que puedan ser aprovechados por los ciudadanos. Pero no se
plantean estrategias a escala de cuenca y que incorporen la rehabilitacion de las
caracteristicas fluviales que son de vital importancia para la recuperaciéon y el
mantenimiento de la estructura del ecosistema riberefio, como la velocidad del
caudal, la heterogeneidad en las corrientes, la temperatura del agua, la futura
generacion de habitats para especies acuaticas, y la recuperacion de la dinamica
del rio que per se, disminuiria la necesidad de intervenciones como la creacién de
jarillones de mayor magnitud cada vez, entre otras.

" Ver en la pagina del Observatorio Regional Ambiental y de Desarrollo Sostenible del Rio Bogota -Orarbo:
http://orarbo.gov.co/es/documentacion-y-enlaces/resultado-
busqueda?titulo=&clasificacion=318e76913d0de0e6458990e695318c7b&componentes=+&entidad=55aa0f6ee9bdd5a2fcb3
c640306afddf&cuenca=&rafluente=&municipio=&Ir=Buscar
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Esto estd en concordancia con lo planteado por Palmer et al. (2005), quienes
afirman que “Proteger la infraestructura y crear parques son actividades
importantes, pero no constituyen una restauracién ecologica y, de hecho, en
realidad degradan los cursos de agua cercanos. Por ejemplo, los proyectos de
revitalizacion a orillas del rio pueden ser exitosos para aumentar la actividad
econdmica y social cerca de un rio y una llanura de inundacion (...) pero no
apropiado para las condiciones geomorfolégicas locales. Por lo tanto, los
proyectos etiguetados como éxitos en este tipo de restauraciones no deben
asumirse como éxitos ecolégicos”.

Es importante resaltar que el plan adelantado por la CAR incorporé estrategias
importantes para la dinamica del rio como la berma que actda como llanura de
inundacién y la construccion y recuperacion de humedales que piensan ser
reconectados en un futuro con el canal, sin embrago, Saldi-Caromile et al. (2004)
sostienen que “Las medidas de rehabilitacion que solo tratan el sintoma del
problema y no la causa, proporcionaran so6lo un beneficio a corto plazo y es
probable que deba repetirse periddicamente para proporcionar un beneficio
continuo a largo plazo”, lo que hace las intervenciones no sostenibles.
Probablemente, este sea uno de los aportes mas importantes de este trabajo y
una importante oportunidad de mejora para el proyecto de “Adecuacion Hidraulica
y Recuperacion Ambiental” del rio, en aras de lograr mejores resultados.

Uno de los requisitos fundamentales para la construccion y ejecucion de un plan
de restauracién que sea exitoso es el conocimiento detallado e histérico de las
caracteristicas fisicas y bidticas del mismo y los cambios que ha sufrido a través
del tiempo, por lo que el acceso a bases de datos completas y de antigiedad es
vital. Surian & Rinaldi (2003) y Pinter et al. (2010) concuerdan con que la revision
pertinente para logar definir los cambios en un canal debe ser de datos con al
menos 100 afios de antigiiedad. A pesar de esto, para el caso del rio Bogota, las
bases de datos se conforman de mediciones de caudal, precipitacion, velocidad
del viento, temperatura del aire y nivel de altura del agua, tomadas por estaciones
de medicién y funcionarios cada cierto tiempo. Muchas de las estaciones no se
encuentran funcionando en la actualidad y, en ocasiones, los funcionarios dejan
de tomar registro, por lo que dichas bases de datos pueden resultar poco
confiables e intermitentes y por ende no permiten tener una vision rigurosa y
amplia de las caracteristicas del rio, para lo que se considera que mejorar la toma
y las bases de datos, estaria constituyendo una oportunidad de mejora.

Ademas de lo anterior, el Rio Bogota se encuentra regulado y monitoreado por
diferentes instituciones (CAR, IDEAM, Distrito Capital, Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogot4, etc.), donde cada una hace mediciones, planea y ejecuta
de manera independiente. Esto va en contra via con lo planteado en la literatura
consultada, y por lo tanto en este proyecto, ya que un liderazgo politico que
integre las partes interesadas y coordine las dimensiones técnicas, economicas,
sociales, politicas y culturales es esencial para el manejo organizado de la cuenca
y el almacenamiento de los datos, tal como lo resalta Debnath (2016). Lo anterior
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demuestra una gran dificultad tanto en el gobierno como en la gobernanza del
recurso hidrico, la que afecta la toma de decisiones y la continuidad de los
procesos.

De igual manera, en el pais el recurso hidrico nacional es controlado por
diferentes instituciones (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible,
IDEAM, CAR, municipios, empresas de acueducto, etc.), que estan encargadas de
manejar muchos otros temas, y por ende los esfuerzos enfocados hacia los
ecosistemas fluviales se ven restringidos. Otros paises cuentan con instituciones
gubernamentales dedicadas exclusivamente al manejo de ecosistemas fluviales,
como es el caso de Tailandia, que cuenta con un Departamento del Recurso
Hidrico (Department of Water Resource) o la region de Taichung en China que
posee el Instituto de Planeacion de Recursos Hidricos (Water Resources Planning
Institute). Tal vez seria pertinente que en Colombia se tomaran medidas similares,
donde se concentrara el manejo y la toma de decisiones sobre los sistemas
hidricos y sus ecosistemas circundantes en una institucion dedicada
exclusivamente a esto, debido a la gran cantidad de dicho recurso que poseemos
como nacion (Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von
Humboldt 2015) y la degradacién continua que sufre este recurso natural de gran
importancia.

A pesar de la aparente gran abundancia de agua y sistemas fluviales que
poseemos como pais, su relacién con la poblacion, sobre todo urbana, ha sido y
es distante, ocasionando el olvido y la asociacion erronea de las canalizaciones
como cafos caracterizados por estar contaminados, invadidos de basura y
presentar episodios de desbordamiento que conducen al caos en las calles y
casas aledafas. Esto causa que estas corrientes se cataloguen como
problematicas y no como un elemento del paisaje urbano que podria estar
armonizandolo, proporcionandole vitalidad, y aumentando la calidad de vida de los
ciudadanos, aspecto que esta siendo cada vez mas abordado alrededor del
mundo, devolviendo e integrando dichos cauces a la dinamica de la ciudad de
manera positiva.

9. Conclusiones y recomendaciones

El Rio Bogota ha sido fuertemente intervenido desde épocas muy antiguas, para
adaptarlo a las necesidades que fueron surgiendo con el crecimiento de la ciudad
de Bogota y los demas municipios que comparten su cuenca. Los impactos
ocasionados por dichas intervenciones podrian haber ocasionado un efecto
acumulativo, que no ha sido evaluado adecuadamente, ya que éstas ocurrieron de
forma periddica.

La restauracion puede ser una alternativa de solucién a la fuerte degradacion que
actualmente presenta el rio, y ésta debe seguir parametros ya establecidos por
instituciones de diferentes partes del mundo, que han realizado proyectos exitosos
de restauracion de sistemas fluviales. El proyecto que actualmente se realiza
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sobre la cuenca media del rio, esté focalizado en la rehabilitacion del ecosistema
aledafio de manera paisajistica y con propdsitos de recreacion, en el tratamiento
de la calidad del agua y en la adecuacion hidraulica para prevenir inundaciones
mediante el levantamiento de jarillones, dejando de lado las condiciones fisicas y
los aspectos ecoldgicos del cuerpo de agua que necesitan ser estudiados y luego
restaurados para que este afluente vuelva a un estado de equilibrio y pueda
prestar servicios ecosistémicos.

La restauracion de rios es aln muy reciente, lo que se comprobd en la revision
bibliografica, que presenta discusiones entre expertos Yy revisiones de
experiencias. Particularmente se apreciéo en detalle durante la recopilacion de
acciones para la restauracion, donde se puede observar que no hay todavia un
consenso claro y definitivo de lo que deberia estar incluido en la planeacion de
proyectos de restauracion fluvial. Es claro que muchos de los impactos que
causan degradacién de los rios alrededor del mundo son consecuencia de obras
de ingenieria realizadas tiempo atras, por lo que se hace necesaria la articulacion
entre profesionales en temas ingenieriles, con los de ciencias biolégicas,
ambientales y sociales para lograr consolidar proyectos de desarrollo que sean
menos agresivos con los sistemas fluviales y sus dindmicas o para lograr la
rehabilitacion adecuada.

Se recomienda que, para estudios posteriores, las instituciones encargadas
mejoren la calidad, cantidad y diversidad de mediciones de las caracteristicas del
rio y de los estudios de la cuenca en general. Esto permitiria realizar otros
estudios con la adecuada rigurosidad sobre las condiciones del mismo y proyectar
los efectos de las intervenciones posteriores. Ademas, dichos estudios podrian ser
de gran utilidad para determinar la dinamica del rio, y asi, planear mejor las
intervenciones necesarias para la restauracion y de los asentamientos humanos
en zonas que no presenten conflictos con las dinamicas de inundacion de este,
pero que sean areas de real importancia ecoldgica y, que a la vez, proporcionen
recreacion.

También seria interesante que, para proyectos de desarrollo futuros, se realizaran
estudios donde se analice la relaciébn de costo-beneficio que las intervenciones
podrian provocar, con el fin de conocer cudl podria llegar a ser el costo ambiental
gue éstas podrian llegar a causar.

Finalmente se recomienda como oportunidad de mejora para el proyecto de
“Adecuacion Hidraulica y Recuperacion Ambiental”, la implementacion de un
monitoreo de las condiciones fisicas del rio y el canal, tales como la arqueologia
de la huella del canal y de las zonas de inundacion, la estabilidad del canal, el tipo
de sedimento, la velocidad del agua y la profundidad del canal durante el
desarrollo de lo que queda del proyecto. Ademas, se sugiere que para la
‘recuperacion ambiental” se tenga en cuenta estudios donde se hayan analizado y
restaurado condiciones similares a las que presenta el proyecto, y que se estudie
el objetivo a largo plazo de la implementacion de areas heterogéneas dentro del
canal para la proliferacion y sobrevivencia de especies animales acuaticas.
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En sintesis, en este proyecto se identificaron oportunidades de mejora, ampliando
los estudios sobre las intervenciones fisicas/geomorfologicas, y en integracion
ecologica tanto en la zona del rio, como de la cuenca, que pueden llevar el
proyecto a que el rio se restaure y preste servicios ecosistémicos de mayor
magnitud para esta y las siguientes generaciones, haciendo sostenibles las
intervenciones, en especial en control de inundaciones.

Definitivamente, el pais debe aprender del pasado de sus rios y cuencas, y de las
experiencias vividas en proyectos que se han realizado o que se encuentran en
curso alrededor el mundo, pues se requerird recuperar los rios y sus cuencas con
el fin de mejorar la gestion del recurso hidrico, y a la vez, el desarrollo requerira
gue los cuerpos de agua se gestionen de una manera diferente.

Esta disciplina de gestidn de rios y cuencas que busca estar en coherencia con las
dindmicas de dichos sistemas, pero también permite el desarrollo, la gestion del
uso del recurso, los vertimientos, la calidad del agua, la dinAmica de los rios y las
cuencas, no se ha desarrollado en el pais y requiere de esfuerzos de los centros
académicos, de investigacion y del Estado. Asi mismo, es necesario estudiar las
entidades que actualmente estan relacionadas con la gestidén del recurso, con el
fin de modificar los esquemas de Gobierno y la gobernanza del agua.
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ANEXOS

Anexo 1. Huellas y esquema de camellones usados por Muiscas

Tomada de: Etayo, 2007 20m

Canal Camellan Canal
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Anexo 2. Imagenes de referencia de las intervenciones identificadas

NO

INTERVENCION

IMAGENES

Construccion de puentes de
madera sobre el cauce del rio
gue debian ser renovados
cada 6 afios.

Construccion de puente de
mamposteria "La puente
grande de nuestra sefiora de
Atocha", hoy conocido como la
carretera de Occidente (calle
17).
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Tomado de: El Espectador: Blog el rio, 2016




Construccion de puentes,
3. callesy casas alrededor del
cauce del rio.

Tomado de: Empresa de Acueducto y Aloantarillado de Bogots, 1968 Tomada de: Emprasa de Energla Eléctrica de Bogot4 ot al., 1985

Construccion de puente de
4. mamposteria "Puente del
comun" sobre el cauce del rio.
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Captacion de agua del rio por
7. medio de cuatro bombas tipo
tornillo

Dragado del rio para la
construccion de una darsena.
Esto implico la rectificacion

9. permanente del rio.
Compuertas y bocatoma para
la captacion y bombeo de
hasta 6m® de agua del rio.
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Google Earth
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Tomada de: www aguasresiduales.info
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12.

Desvio del canal del rio, para
ampliacién aeropuerto.

Dragado del rio
Construccion de jarillones
Pérdida de bosque ripario
Eliminacion de isla al interior
del canal

Leyenda
— 2004
— 1995
Aeropuerto
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Google Earth
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Anexo 3. Otras intervenciones

INTERVENCION IMAGENES

Google Earth e Google Earth

Calles y carreteras

Google Earth ¥ G Google Earth
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Google Earth ¢ ‘ Google Earth

Google Earth

Afluentes

Google Earth
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Descargas y bombeo

Rectificacion del canal

Canal Torca y Desconexion de
humedal Guamaral
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GoogleRarth
’,

Google Earth

Imagen propia
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Imagen propia

Estado del canal que lleva el agua del
canal Torca al humedal Guaymaral

N
Imagen propia
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