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Resumen

A partir del concepto de metabolismo urbano y sustentado en el enfoque de las
ciencias ambientales, la economia ecoldgica, la gestion integrada de los recursos
hidricos y algunos casos de estudio, se analizé el metabolismo urbano de la ciudad
de México y la ciudad de Bogota D.C., como una entrada analitica al tema del agua
-uno de los principales flujos de materia y energia-, tomando en consideracion que
el agua es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la vida, el desarrollo
y el medio ambiente.

Se describen también los antecedentes historicos sobre la provision de agua potable
en la Ciudad de México y Bogota D.C, el marco institucional de los recursos hidricos,
el metabolismo urbano en ambas ciudades y con base en indicadores seleccionados
del modelo presidn-estado-respuesta, el analisis permitié conocer los cambios que
se han dado a lo largo de los afios sobre los flujos de agua, en relacién al incremento
de la poblacion y se determinan los escenarios de desempefio hidrico y propuestas
para afrontar las tendencias hacia el 2030, para que las ciudades puedan ser
resilientes, y tener una mayor recirculacion de flujos de entrada y salida de agua.

Abstract

On the basis of the urban metabolism concept and based on the environmental
sciences approach, the ecological economics, the integrated water resources
management and some study cases; the water metabolism of Mexico City and
Bogota D.C. was analyzed as an analytical input to the subject of water - one of the
main flows of matter and energy, taking into consideration that water is a finite and
vulnerable resource, essential to sustain life, development and environment.

It is also described the historical background on the provision of drinking water in
Mexico City and Bogota D.C, the institutional framework of water resources, the
water metabolism in both cities; based on selected indicators of the pressure-state-
response model. The analysis allowed us to know the changes that have occurred
over the years on water flows, in relation to the increase in population, resulting in
the determination of the scenarios of water performance and proposals to address
trends towards 2030, so that cities can be resilient, and have greater recirculation of
water inflows and outflows.
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INTRODUCCION

Este documento se enfoca en el estudio del metabolismo urbano de la Ciudad de
México y la ciudad de Bogota D.C., con el fin de determinar los escenarios de
metabolismo urbano en la Ciudad de México y la ciudad de Bogota D.C, por medio
del modelo presion-estado-respuesta, propuesto por la OCDE como un modelo
analitico para el recurso hidrico. Es de destacar que la autora del presente
documento realizé una estancia académica durante un semestre en la Universidad
Central, en Colombia para participar como auxiliar en el grupo de investigacion Agua
y desarrollo sostenible, y derivado de dicha movilidad, bajo la direccion del Mtro.
Cristian Julian Diaz Alvarez, pionero en estudios de metabolismo urbano en
Latinoamérica, surgio el interés por analizar el metabolismo urbano de las ciudades
en cuestion, ya que constituyen el principal centro econémico y administrativo de
México y Colombia, respectivamente.

Los estudios sobre metabolismo urbano permiten identificar las demandas de una
sociedad sobre los recursos naturales y las presiones de sus descargas de
desechos en los sistemas naturales, asi como, observar la disponibilidad natural y
antropica de los recursos y su uso, como una herramienta para determinar el grado
de habitabilidad de un centro urbano y evidenciar sus areas vulnerables, a fin de
proponer alternativas de reuso y reciclaje de materiales y agua para suplir la
creciente demanda en los diferentes sectores de su economia, de ahi la importancia
del metabolismo urbano al ser considerado como un elemento clave y oportunidad
Unica de los hacedores de politica para desarrollar planes que influencien de forma
positiva el consumo y conservacion de los recursos (Diaz, 2011).

Las ciudades se identifican como ecosistemas urbanos que han sido continuamente
modificados y controlados por el hombre, cuya particularidad reside en los grandes
recorridos horizontales de los recursos de agua, alimentos, electricidad y
combustibles, capaces de explotar ecosistemas lejanos y provocar importantes
desequilibrios territoriales (Higueras, 2002). Por ello, en la perspectiva ambiental
Maya y Velasquez (2008) consideran que la ciudad es solo un espacio consumidor
de energia y productor de desechos, cuya planificacion privilegia la racionalidad
econdmica y politica, e integra en menor medida la dinamica ambiental.

Cabe sefalar que los estudios de metabolismo urbano tienen su referente en el
trabajo de Wolman (1965), quien empled por vez primera dicho término y lo definio
como el conjunto de materiales y materias primas necesarias para mantener a los
habitantes de una ciudad.



En su articulo “The Metabolism of cities”, cuantific los flujos de entrada y salida de
energia y materiales de una ciudad hipotética de EUA e identificé tres flujos clave
de entrada; agua, alimentos y combustibles, y tres de salida; aguas residuales,
residuos soélidos y contaminantes atmosféricos. A partir de su andlisis argumento
que las ciudades consumen mas de lo que necesitan y generan residuos que la
naturaleza es incapaz de procesar.

El caso descrito anteriormente fue el trabajo pionero, y a la fecha se han reportado
alrededor de 150 estudios de metabolismo urbano en mas de 60 ciudades, siendo
el continente asiatico y europeo las areas con mayor numero de estudios, mientras
que Latinoamérica y Africa son las regiones menos estudiadas.

En el contexto latinoamericano, se identifican tres casos de estudio. El trabajo
precursor es el de Diaz (2011) relativo al metabolismo de la ciudad de Bogota D.C.,
como una herramienta para el andlisis de la sostenibilidad ambiental urbana.
Posteriormente, Delgado, Campos, y Renteria, (2012) en su trabajo sobre Cambio
climético y el metabolismo urbano de las megaurbes latinoamericanas, ofrecen un
primer acercamiento integral comparativo de las dimensiones de metabolismo de
las megaurbes; Ciudad de México, Sao Paulo, Rio de Janeiro y Buenos Aires. Y
finalmente, el estudio de metabolismo urbano mas reciente fue el efectuado por
Jaramillo (2017) en la Ciudad de Cuenca, Ecuador, como un primer paso para
comprender los flujos de energia y materiales que posteriormente pueden ser
optimizados por medio de politicas publicas.

Es importante sefialar que los estudios de metabolismo urbano contemplan flujos
de entrada - agua, alimentos y energia o combustible - y flujos de salida - aguas
residuales, residuos solidos y contaminantes atmosféricos -, sin embargo, por la
complejidad del tema, la disponibilidad de informacién y dado que el estudio abarca
dos ciudades, en el presente trabajo Unicamente se analizé el agua como flujo de
entrada y las aguas residuales como flujo de salida.

Otra de las razones por la cual se le dio preferencia al recurso hidrico es debido a
qgue el crecimiento de la poblacién y la urbanizacion suponen desafios para los
sistemas de abastecimiento en las ciudades, pues tal y como se establecio en la
Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente de Dublin en 1992, el
agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la vida, el
desarrollo y el medio ambiente (OMS, 2017). Si bien, en el contexto latinoamericano
el principal problema, no es la falta del recurso, ya que la region cuenta con
alrededor del 31% de las fuentes de agua potable del mundo (Casma, 2015), la
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problematica es la contaminacion del liquido asociada a los efectos de politicas
ineficientes de gestién y administracion del agua (Nieto, 2011).

De acuerdo a lo anterior, y retomando que en las ciudades latinas son escasos los
estudios de esta indole, este trabajo adquiere total importancia como un primer
acercamiento para estudiar los flujos de un recurso tan vital como lo es el agua, y
puede ser la base para futuros estudios que puedan ser mas precisos y focalizados
para atender probleméticas méas especificas y particulares, sin privilegiar la
racionalidad econdmica, y prestando mayor interés al medio ambiente.

Para el tratamiento de la informacion se utilizé el método hipotético-deductivo y el
método analitico. La hipotesis a comprobar es si la tendencia hidrica de la Ciudad
de México y la ciudad de Bogota D.C., esta condicionada por el crecimiento de la
poblacién, el consumo de agua y la descarga de aguas residuales. Para esto, se
caracteriz6 por separado a las ciudades en estudio para posteriormente presentar
la sintesis a través del sistema presion-estado-respuesta, alimentado por los
indicadores seleccionados, y el producto final fue la exposicion de los escenarios
tendenciales y las propuestas.

Es preciso dejar claro al lector que no se trata de un estudio comparativo, sino que
se presentan ambos casos por separado y se identifican algunas semejanzas, pero
sin pretender generar una sintesis comparativa en donde se analicen sus
diferencias y sus distintas causalidades, esto debido a la disponibilidad de
informacion de los diferentes indicadores que se analizaron en el modelo PER, los
datos son diferentes para cada ciudad y varia segun los afios.

La estructura de este documento consta de 5 apartados capitulares, en el primero
se expone el contexto internacional que fundamenta la renovaciéon de los
compromisos respecto al desarrollo sostenible, la gestion integrada de los recursos
hidricos como factor influyente de la permanencia de las ciudades; los enfoques de
las ciencias ambientales, la economia ecoldgica y el metabolismo urbano como
base teorica y metodoldgica para abordar la problematica medioambiental que
representa el abastecimiento y distribucion del agua en las ciudades. También se
describen los casos de estudio de metabolismo urbano en el ambito
latinoamericano, asi como, el disefio y los fundamentos metodoldgicos de la
investigacion.
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El capitulo dos describe los antecedentes mas relevantes sobre la provision de agua
tanto de la ciudad de México, como de Bogota D.C. La descripcion se realiza a partir
de etapas histéricas que van desde la época prehispanica hasta el siglo XX, donde
a partir de fenbmenos politicos, sociales, econémicos y ambientales, hubo
importantes cambios y retos en el manejo y aprovechamiento del agua.

El tercer capitulo trata el marco institucional de la gestion integrada de los recursos
hidricos de las ciudades en estudio. Se describen los principios rectores de la GIRH,
asi como las normas y politicas vigentes que abordan temas referentes al agua en
la Ciudad de México y en Bogot4, D.C. En este apartado se pueden identificar los
avances que tanto México, como Colombia han logrado al incluir en sus politicas y
programas hidricos el concepto de gestion integrada del recurso hidrico.

Por su parte, en el capitulo cuarto se caracteriza el metabolismo urbano,
particularmente del recurso hidrico de la ciudad de México y Bogota D.C. En esta
seccion se describen aspectos demograficos, econdémicos, geograficos e inclusive
climatoldgicos de las ciudades, los cuales inciden de forma directa e indirecta sobre
la demanda del liquido vital, y por ende, sobre los flujos metabdlicos como son;
consumo de agua y aguas residuales que se generan en cada una de las urbes.

Finalmente, el quinto capitulo recupera el concepto de metabolismo urbano,
perspectiva que focaliza el recurso hidrico del que disponen o carecen las ciudades
en estudio para su funcionamiento. En éste capitulo se presenta informacion muy
interesante derivada del andlisis de datos secundarios de fuentes oficiales, tanto de
México como de Colombia, y a partir de indicadores seleccionados del modelo
presidn-estado-respuesta, se expone la sintesis de los escenarios prospectivos de
la tendencia hidrica en las ciudades de México y Bogota D.C, para el afio 2030.

Por dltimo, la parte final de este documento contiene las propuestas y las
conclusiones generales del trabajo.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO DE REFERENCIA

En el presente capitulo se expone el contexto internacional que fundamenta la
renovacion de los compromisos respecto al desarrollo sostenible, la gestion
integrada de los recursos hidricos como factor influyente de la permanencia de las
ciudades; los enfoques de las ciencias ambientales, la economia ecoldgica y el
metabolismo urbano como base tedrica y metodolégica para abordar la
problemética medioambiental que representa el abastecimiento y distribucién del
agua en las ciudades. También se describen los estudios de metabolismo urbano
en el &mbito latinoamericano, asi como, el disefio y los fundamentos metodoldgicos
de la investigacion.

1.1 Antecedentes

En 1987 la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, en el Informe
titulado Nuestro futuro comun, definié al Desarrollo Sostenible como la satisfaccion
de las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades, este ha emergido
como el principio rector para el desarrollo mundial a largo plazo y trata de lograr de
manera equilibrada el desarrollo econdmico, el desarrollo social y la proteccion del
medio ambiente (Naciones Unidas, 2015).

El 25 de septiembre de 2015 los 193 Estados Miembros de las Naciones Unidas
adoptaron la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible: un plan de acciéon
compuesto por 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible y 169 metas. En este marco
se ubica el objetivo 6. Garantizar la disponibilidad y la gestién sostenible del agua y
el saneamiento para todas y todos, el cual plantea ocho metas.

6.1. Lograr el acceso universal y equitativo al agua potable segura y asequible
para todos.

6.2. Lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene adecuados y
equitativos para todos y poner fin a la defecacién al aire libre, prestando
especial atencién a las necesidades de las mujeres y las nifias y las personas
en situaciones de vulnerabilidad.

6.3. Mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el
vertimiento y minimizando la emisién de productos quimicos y materiales
peligrosos, reduciendo a la mitad del porcentaje de aguas residuales sin
tratar y aumentado considerablemente el reciclado y la reutilizacion sin
riesgos a nivel mundial.
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6.4. Aumentar el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los sectores y
asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua dulce
para hacer frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el
namero de personas que sufren falta de agua.

6.5. Implementar la gestion integrada de los recursos hidricos a todos los niveles,
incluso mediante la cooperacion transfronteriza, segun proceda.

6.6. Proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos
los bosques, las montafias, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos.

6.7. Ampliar la cooperacién internacional y el apoyo prestado a los paises en
desarrollo para la creacion de capacidad en actividades y programas relativos
al agua y el saneamiento, como los de captacion de agua, desalinizacion,
uso eficiente de los recursos hidricos, tratamiento de aguas residuales,
reciclado y tecnologias de reutilizacion.

6.8. Apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales en la mejora
de la gestion del agua y el saneamiento.

Este objetivo y sus metas se relacionan directamente con el objetivo 11. Lograr que
las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles, de forma particular con las metas 11.1 y 11.3, las cuales establecen
asegurar el acceso de todas las personas a viviendas y servicios basicos
adecuados, seguros y asequibles y mejorar los barrios marginales, y aumentar la
urbanizacién inclusiva y sostenible y la capacidad para la planificacion y la gestion
participativas, integradas y sostenibles de los asentamientos humanos en todos los
paises [ONU MEXICO, 2015].

1.2 Enfoques de investigacion
1.2.1 Enfoque de las Ciencias Ambientales

Las ciencias ambientales son un area de conocimiento que se comenzdé a
desarrollar a finales de los afios sesenta del siglo XX. Este nuevo campo de estudio
y accion surgié ante la necesidad de comprender y encontrar soluciones a la grave
y compleja crisis ambiental de la sociedad globalizada en relacion con la naturaleza
(Séenz, 2007).
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Segun Trillo citado por Pacheco (2008), el enfoque de las ciencias ambientales es
multidisciplinario porque trata de vincular distintas disciplinas con el propdsito de
simplificar un problema acorde a la realidad, de tal forma que se pueda explicar el
fendbmeno a partir de indicadores que deriven de la revision de otras disciplinas.

Por su parte, para Armesto (2000) el quehacer de las Ciencias Ambientales ha sido
definido como la busqueda de conocimiento nuevo, de conceptualizaciones y
explicaciones en el ambito del medio ambiente incorporando como agente y sujeto
de cambio al ser humano. Lo més caracteristico de su accionar es la relacion directa
con la calidad de vida humana apoyada en la sustentabilidad del funcionamiento, a
corto y largo plazo. La definicion de Ciencias Ambientales es estrictamente
operacional: son ciencias que contribuyen al desarrollo econémico y social, sobre
una base ambientalmente sustentable.

En el enfoque multidisciplinario de las ciencias ambientales es indispensable la
participacion e integracion de otras disciplinas para el estudio y la solucién de
problemas ambientales, relacionados con la interaccion Hombre — Ambiente, entre
ellas, las relacionadas con la ciudad y el abastecimiento de agua es un tema que
debe ser abordado desde ésta vision ambiental, donde se incorpore la participacion
de los diferentes actores y agentes sociales, econdmicos y politicos, dada la
importancia que tiene el agua como liquido vital de cuya disponibilidad depende la
permanencia de las ciudades en el tiempo y espacio.

1.2.2 Enfoque de la economia ecolégica

La economia ecolbgica es una corriente del pensamiento econémico, de caracter
transdisciplinario que deriva de la necesidad de estudiar la relacion entre los
ecosistemas naturales y el sistema econdmico, surgié como respuesta teorica a la
crisis ambiental en gran parte resultado de las actividades humanas y con el objeto
de construir un marco tedrico mas amplio que el de la economia neoclasica-
ambiental. La economia ecoldgica contempla las principales causas humanas de la
crisis ambiental; utilizacion de recursos naturales a un ritmo no recuperable y la
emisién de contaminantes a un ritmo incapaz de ser reciclado por los ecosistemas,
ya que, considera al sistema econémico como un sistema abierto, con entradas y
salidas, pues recibe de fuera tanto energia solar y formas derivadas como
materiales, y al mismo tiempo disipa calor y lanza desperdicios al medio ambiente
(Foladori, 2005).
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Figura 1. Economia Ecoldgica
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Fuente: Elaboracion propia en base a Foladori (2005).

Para Aguilera y Alcantara (1994), la actividad econémica no puede existir sin el
sustrato biofisico que la sostiene, por ello consideran tres nociones biofisicas sobre
las que se articula la economia ecoldgica, estas son;

a)

b)

Primera Ley de la Termodinamica. La materia y la energia no se crean ni se
destruyen, solo se transforman. Permite evidenciar la presencia de
externalidades ambientales, pues la generacién de residuos es inherente a
los procesos de produccion y consumo.

Ley de la Entropia o segunda Ley de la Termodindmica. La materia y la
energia se degradan continua e irrevocablemente desde una forma
disponible a una forma no disponible, o de una forma ordenada a una forma
desordenada. Asi que, lo que confiere valor econdmico a la materia y energia
es su disponibilidad para ser utilizada, por contraste con la energia y materia
no disponible o ya utilizada, a la que debemos considerar como residuo en
un sentido termodinamico.

Imposibilidad de generar mas residuos de los que puede tolerar la capacidad
de asimilacién de los ecosistemas, asi como, la imposibilidad de extraer de
los sistemas biol6gicos mas de lo que se puede considerar como su
rendimiento sostenible o renovable.
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1.2.3 Enfoque del metabolismo urbano

Un ecosistema es el conjunto de seres bidticos (animales, plantas y
microorganismo) y abidticos (suelo, agua y aire) que interactian entre si, esta
conformado por varios subsistemas interconectados interdependientemente y se
caracteriza por ser un sistema dinamico y estructurado por comunidades bioticas
gue intercambian materia y energia con el ambiente abidtico, de tal manera que
mantiene un metabolismo ciclico y autorregulado (Jaramillo, 2017).

La analogia de los componentes dindmicos de los ecosistemas aplicados a las
ciudades, identifica a las ciudades como ecosistemas urbanos, los cuales han sido
continuamente modificados y controlados por el hombre, su particularidad reside en
los grandes recorridos horizontales de los recursos de agua, alimentos, electricidad
y combustibles, capaces de explotar ecosistemas lejanos y provocar importantes
desequilibrios territoriales. Aunque las caracteristicas dindmicas de una ciudad
pueden compararse con un ecosistema natural, el ecosistema urbano incumple con
dos requisitos determinantes; no posee un metabolismo de ciclo cerrado y carece
de una fuente de energia inagotable (como el Sol) que garantice indefinidamente su
funcionamiento (Higueras, 2002). Asimismo, la intensidad metabdlica de los
ecosistemas urbanos es muy alta, debido a que existen mas consumidores que
productores, de tal forma que los recursos se explotan de manera acelerada y los
desechos se acumulan facilmente (Jaramillo, 2017).

En la perspectiva ambiental Maya y Velasquez (2008) consideran que la ciudad es
solo un espacio consumidor de energia y productor de desechos, cuya planificacién
privilegia la racionalidad econdémica y politica, e integra en menor medida la
dinamica ambiental.

En cuanto al estudio de metabolismo urbano, tiene su referente en el trabajo de Abel
Wolman, quien empleé el termino por vez primera en el afio 1965 (Zhang, 2013).
Definio el concepto de metabolismo urbano, como el conjunto de materiales y
materias primas necesarias para mantener a los habitantes de una ciudad. En su
articulo “The Metabolism of cities”, cuantificé los flujos de entrada y salida de
energia y materiales de una ciudad hipotética de EUA de un mill6n de habitantes e
identifico tres flujos clave de entrada; agua, alimentos y combustibles, y tres de
salida; aguas residuales, residuos sélidos y contaminantes atmosféricos (Wolman,
1965).
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Wolman comparé el metabolismo de la ciudad con el de un organismo vivo,
argumentando que una ciudad consume recursos para mantener su dinamicay a la
vez genera emisiones, efluentes y desechos. Es decir, mientras que un organismo
vivo consume alimentos para sustentar su desarrollo y desecha lo que no necesita,
las ciudades consumen mas de lo que necesitan y a la vez generan residuos que la
naturaleza es incapaz de procesar (Jaramillo, 2017).

Scott Cook (1973) definié al metabolismo urbano como el proceso por medio del
cual los miembros de toda sociedad se apropian y transforman ecosistemas para
satisfacer sus necesidades y deseos. La definicibn mas reciente concibe al
metabolismo urbano como la suma total de los procesos técnicos vy
socioeconémicos que ocurren en las ciudades, resultando en crecimiento,
produccion de energia y eliminacion de desechos (Kennedy, 2007). De manera que
los espacios urbanos pueden analizarse como sistemas abiertos a los flujos de
materiales y de energia, es decir, toman energia y materiales fuera del sistema
(urbano) y desechan energia disipada y materiales degradados (Delgado, Campos,
y Renteria, 2012).

1.2.3.1 Medicién del metabolismo urbano

Los impactos negativos en las ciudades estan relacionados con los flujos entrantes
y salientes de materiales y energia que sustentan la vida urbana (Villalba, 2016).
Por ello, la identificacién, el calculo y el analisis de dichos flujos se constituyen en
el centro metodoldgico para la determinacion del metabolismo de un sistema urbano
(Diaz, 2011).

Segun Jaramillo (2017) los primeros estudios de metabolismo urbano fueron
desarrollados en torno a dos métodos; balance de masas y el método “emergy” de
Odum, el primero esta regido por el principio de que la materia no se crea ni se
destruye, solo se transforma, y se ha utilizado en la contabilizacion de los flujos de
materia, mientras que el método de Odum mide los flujos metabdlicos generados
por la energia solar usada directa e indirectamente para transformar materia en
productos y servicios. En estudios recientes el método de cuantificacion
ampliamente usado es el Analisis de flujo de materiales y energia que utiliza el
balance de masas y en algunos casos se complementa con el analisis del ciclo de
vida (ACV). En el cuadro 1 se muestran los principales métodos utilizados en
estudios de metabolismo urbano.
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Cuadro 1. Métodos para medir el metabolismo urbano

Método

Méritos

Desventajas

Andlisis de flujo
de materiales

Mide los flujos de entrada y salida
de los materiales de una ciudad.

Es una herramienta efectiva para la
gestion de recursos.

No toma en cuenta la importancia y
calidad de diferentes materiales.

Ignora la importancia de los flujos
energéticos, los cuales son cruciales para
dirigir los flujos de materiales a través de
los procesos metabdlicos.

Emergy

(Anédlisis del
flujo de energia)

Este método garantiza que la
energia que se destina a la
reaccion y flujo de materiales sea
considerada.

La transformacion de energia debe ser
definida para todos los flujos, y los
métodos para contabilizar los residuos no
han sido unificados.

Anélisis de la
huella ecoldgica

naturales permitiendo saber el
déficits o superavit ecolégico. Este
método ayuda a interpretar la
relacién entre el capital natural y el
desarrollo econémico, también
refleja situaciones ecolégicamente

Combina las demandas del
desarrollo socioeconémico con la | El criterio para seleccionar el area de
capacidad de las reservas |recursos ecoldgicos, no han sido

unificados, y el método se basa en una
descripcion incompleta de los recursos
ofertados y eliminacion de residuos por el
sistema natural. De esta manera
desestimando la magnitud de los
impactos humanos.

insustentables.

Fuente: Jaramillo (2017).

Inicialmente, los métodos que se utilizaron para estudiar el metabolismo urbano
estaban limitados a cuantificar las entradas y salidas, pero a medida que avanzaron
los estudios, los investigadores han integrado el analisis de aspectos metabdlicos
como; produccién, consumo y circulacion de la materia y energia, con el objetivo de
relacionarlos entre los componentes del sistema urbano (Zhang, 2013). A la fecha
se han incluido también aspectos sociales y urbanisticos, entre ellos; calidad
urbana, estilo de vida, disefio urbano, entre otros.

1.2.3.2. Andlisis de flujo de materiales y energia

El estudio de los flujos de materia en el contexto del metabolismo permite
caracterizar un area geografica como sistema mediante la medicion de las
magnitudes y localizacién de los flujos especificos de materiales con relevancia
ambiental, con el propdsito de monitorear, analizar y gestionar el medio ambiente,
ademas, posibilita el conocimiento del metabolismo de un sistema econémico, que
deriva en indicadores agregados de uso de recursos, de productividad,
ecoeficiencia, y de intensidad del estilo de vida de los individuos (Diaz, 2011).
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El Analisis de Flujo de Materiales (AFM) es “un estudio sistemético de los flujos y
stocks de materiales dentro de un sistema definido en tiempo y espacio”, permite
enlazar las fuentes, rutas y disposicion final de los materiales, de ahi que el AFM
sea considerado como una herramienta potencial para gestionar los recursos,
residuos y el medio ambiente, pues una de sus particularidades consiste en la
identificacion de las fuentes de recursos y las cargas ambientales en el sistema, no
obstante, este método se complementa con el analisis de energia (Brunner et. al.,
2004).

Para permitir una comprension, reproduccion y contabilizacion de los flujos y stocks
de materiales dentro de un sistema, Brunner et. al, (2004) define de la siguiente
manera los términos que se utilizan en un AFM cuando se aplica a un estudio de
metabolismo urbano.

e Material. Toda sustancia o material que tiene un valor econémico asignado
por el mercado. Existen materiales que tienen valor positivo y otros con valor
negativo, e igualmente se consideran los bienes inmateriales tales como la
energia eléctrica, servicios e informacion.

e Proceso. Transporte, informacién o almacenamiento de materiales, es un
término comun en todo sistema, por lo cual no necesita de una explicacion
especifica en el contexto de metabolismo urbano.

e Stocks. Es la materia que ha entrado al sistema y esta almacenada temporal
0 permanentemente dentro del sistema analizado, los stocks pueden
incrementarse, agotarse o mantenerse en el tiempo. Este flujo generalmente
se contabiliza mediante la diferencia de los flujos de entrada y salida en un
tiempo determinado.

e Flujos metabdlicos. Representa la cantidad de material que entra o sale del
sistema en un periodo determinado, entradas y salidas.

Un sistema comprende una serie de flujos de materiales, stocks y procesos dentro
de un limite espacial y temporal, razén de que en las ciudades se puedan llevar a
cabo AFM (Jaramillo, 2017), (Ver figura 2).
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Figura 2. Andlisis de Flujo de materiales
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Fuente: Elaboracion propia en base a Jaramillo (2017).

En sintesis, los analisis de flujos de materiales y energia permiten tener una mejor
comprension sobre los flujos metabdlicos del sistema urbano en cuanto a
estimaciones de la energia y materiales consumidos, almacenados y desechados,
tanto en pérdidas energéticas como en forma de residuos, comportamiento que se
ha reflejado en crecimiento econémico, poblacional y contaminacién.

De acuerdo a lo anterior, se puede observar que el enfoque de la economia
ecologica, especificamente bajo el concepto de metabolismo urbano, dota de
fundamentos tedricos para entender la dinamica de las ciudades y la basqueda de
su permanencia en el espacio y tiempo, en lo que al abastecimiento de agua refiere.

A su vez, el tema del presente documento puede ser perfectamente estudiado bajo
el enfoque de las ciencias ambientales, que al ser de caracter multidisciplinario
tienen la capacidad de vincular diferentes disciplinas para dar posibles soluciones a
problemas ambientales, incorporando al ser humano como agente y sujeto de
cambio. Ya que en el presente trabajo la relacion entre la ciudad y los recursos
hidricos se analiza a través de los casos de las ciudades de México y Bogota D.C.,
al tratarse de un estudio de metabolismo urbano, éste permite tener una mejor
comprension sobre los flujos de agua y aguas residuales, es decir, permite
identificar el volumen de agua que ingresa a la ciudad, la cantidad que se pierde
durante el proceso de suministro y finalmente, el agua residual que se genera y el
porcentaje de ésta que recibe tratamiento.
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Lo anterior es importante, ya que a partir de la disponibilidad de informacion se
pueden determinar acciones a implementar para avanzar y dar cumplimiento a dos
de los objetivos de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, al objetivo 6 sobre
Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para
todas y todos, mismo que se relaciona directamente con el objetivo 11, de lograr
que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes
y sostenibles.

1.2.4 Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH)

La Asociacion Mundial para el Agua define a la Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos (GIRH) como un proceso que promueve el desarrollo y manejo coordinados
del agua, la tierra y otros recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar
econdémico y social de manera equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de los
ecosistemas vitales. Considera que los recursos hidricos son un componente
integral de los ecosistemas, un recurso natural y un bien social y econémico, y esta
disefiado para reemplazar el enfoque tradicional y fragmentado de la gestion del
agua, que ha derivado en servicios pobres y un uso inadecuado (Asociacién Mundial
para el Agua, 2011).

La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos se basa en los Principios Rectores
establecidos en la Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente
(CIAMA) celebrada en Dublin el 1992, los cuales se describen a continuacion:

e Principio No. 1. El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para
sostener la vida, el desarrollo y el medio ambiente.

Dado que el agua es indispensable para la vida, la gestién eficaz de los recursos
hidricos requiere un enfoque integrado que concilie el desarrollo econémico y social
y la proteccion de los ecosistemas naturales. La gestidn eficaz establece una
relacion entre el uso del suelo y el aprovechamiento del agua en la totalidad de una
cuenca hidrolégica o un acuifero.

e Principio No. 2. El aprovechamiento y la gestién del agua debe inspirarse en
un planteamiento basado en la participacion de los usuarios, los
planificadores y los responsables de las decisiones a todos los niveles.
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El planteamiento basado en la participacion implica que los responsables de las
politicas y el publico en general cobren mayor conciencia de la importancia del agua.
Este planteamiento entrafia que las decisiones habran de adoptarse al nivel mas
elemental apropiado, con la realizacion de consultas publicas y la participacion de
los usuarios en la planificacion y ejecucion de los proyectos sobre el agua.

e Principio No. 3. La mujer desempefia un papel fundamental en el
abastecimiento, la gestion y la proteccion del agua.

Este papel primordial de la mujer como proveedora y consumidora de agua y
conservadora del medio ambiente viviente rara vez se ha reflejado en disposiciones
institucionales para el aprovechamiento y la gestién de los recursos hidricos. La
aceptacion y ejecucion de este principio exige politicas efectivas que aborden las
necesidades de la mujer y la preparen y doten de la capacidad de participar, en
todos los niveles, en programas de recursos hidricos, incluida la adopcion de
decisiones y la ejecucion, por los medios que ellas determinen.

e Principio No. 4. El agua tiene un valor econémico en todos sus diversos usos
en competencia a los que se destina y deberia reconocérsele como un bien
econdémico.

En virtud de este principio, es esencial reconocer ante todo el derecho fundamental
de todo ser humano a tener acceso a un agua pura y al saneamiento por un precio
asequible. La ignorancia, en el pasado, del valor econémico del agua ha conducido
al derroche y a la utilizacion de este recurso con efectos perjudiciales para el medio
ambiente. La gestion del agua, en su condicion de bien econdmico, es un medio
importante de conseguir un aprovechamiento eficaz y equitativo y de favorecer la
conservacion y proteccion de los recursos hidricos.

En cuanto al desarrollo de politicas y la planificacion, la Asociacién Mundial para el
Agua (2011) menciona los siguientes requerimientos para adquirir un enfoque de
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos:

e En el desarrollo y la gestion del agua deben considerar los diversos usos del
agua y el abanico de necesidades de las personas.

¢ Que las partes involucradas tengan voz en la planificacion y gestion del agua,
asi como, asegurar la participacion de mujeres y personas de bajos recursos.

e En las politicas y prioridades se deben considerar las implicaciones en los
recursos hidricos, incluyendo la relacién entre las politicas macroeconémicas
y el desarrollo, gestion y uso del agua.
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e Las decisiones vinculadas al agua tomadas a nivel local y de cuenca deben
estar alineadas con el logro de objetivos mas amplios a nivel nacional.

e Debe incorporarse en los objetivos sociales, econdmicos y ambientales la
planificacion y estrategias relacionadas al agua.

De tal manera que, la GIRH no es un fin en si, sino un medio que permite cumplir
con tres objetivos estratégicos: a) Eficiencia para lograr una mayor durabilidad de
los recursos hidricos, b) Equidad en la disposicién del recurso agua entre los
diferentes grupos socioecondémicos y ¢) Sostenibilidad ambiental, para proteger los
recursos hidricos y los ecosistemas conexos (Sustainable Sanitation and Water
Management, 2010).

1.3 Casos de estudio

De acuerdo a Jaramillo (2017), actualmente se han reportado alrededor de 150
estudios de metabolismo urbano en mas de 60 ciudades, la mayor cantidad de estos
se han llevado a cabo en el continente asiatico con 65 estudios en mas de 10
ciudades diferentes, mientras que en Europa se ha estudiado el mayor nimero de
ciudades, alrededor de 28, por el contrario, Latinoamérica y Africa han sido las
regiones menos estudiadas en cuanto al metabolismo de sus ciudades.

En Latinoamérica, entre los trabajos pioneros se encuentra el estudio de Diaz (2011)
relativo al metabolismo de la ciudad de Bogota D.C., como una herramienta para el
andlisis de la sostenibilidad ambiental urbana. Una primera aproximacion integral
comparativa de los flujos de entrada y salida de cuatro megaurbes; Ciudad de
México, Sao Paulo, Rio de Janeiro y Buenos Aires, efectuada por Delgado, Campos,
y Renteria (2012). Y finalmente, el analisis de Jaramillo (2017) sobre el metabolismo
urbano de Cuenca, la tercera ciudad mas poblada en Ecuador.

1.3.1 Metabolismo Urbano de la Ciudad de Bogota D.C.: una herramienta
para el andlisis de la sostenibilidad ambiental

En un primer acercamiento, Diaz (2011) realiz6 un estudio cuyo objetivo general fue
determinar conceptualmente y en cifras agregadas el metabolismo de la Ciudad de
Bogota D.C., respecto a los principales flujos de materia y energia que en ella
circulan y se trasforman.
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Como punto de partida, conceptualizé el metabolismo de acuerdo a los principios
de la Teoria General de Sistemas y el Principio de Conservacion de la Materia,
describié a la ciudad primero como un sistema vivo y después como un super
organismo que requiere y transforma flujos de materia y energia para crecer y
mantenerse, a su vez que libera desechos liquidos, solidos y gaseosos. De igual
forma, realiz6 un analisis critico del contexto econdmico, politico y demografico en
seis momentos histéricos de la Ciudad de Bogota D.C.: a) Fundacién, b) Epoca
Colonial, c) Ciudad republicana, d) El Bogotazo, €) Crecimiento urbano del siglo XX,
y f) Ciudad extendida del siglo XXI, dicho andlisis permiti¢ identificar diferentes
sucesos economicos, politicos, sociales, técnicos y tecnoldgicos, que han
determinado el crecimiento de la capital colombiana y por ende, dinamicas de
metabolismo que varian en funcién de la calidad, cantidad, disponibilidad y acceso
a los recursos naturales tanto en su interior, como en regiones aledafnas y distantes.

Respecto a la determinacion de la magnitud de demandas ambientales y el grado
de exigencia de esta urbe durante el periodo de 1980 a 2010, identific6 que el
consumo total y per capita de alimentos y energia (eléctrica y liberada por
combustion) se ha incrementado durante los ultimos 30 afios, mientras que en el
caso del agua, su consumo se mantuvo constante debido a restricciones de
abastecimiento en el aflo 1997 y por la implantacién de instrumentos directos e
indirectos de politicas publicas.

Aunado a lo anterior, los resultados del pronéstico para el afio 2025 no son muy
prometedores, pues se espera un incremento en el consumo total y por habitante
en todos los elementos estudiados, con condiciones de alta presion sobre la
infraestructura urbana y sobre los alrededores, razon por la cual Diaz concluy6 que
se deben llevar a cabo estrategias de accién que promuevan la sostenibilidad
urbana y donde se contemple la reutilizacion de residuos, uso de energias
renovables y mayor conciencia ciudadana.

1.3.2 Cambio Climatico y el Metabolismo Urbano de las Megaurbes
Latinoamericanas

Mientras que el estudio de Diaz (2011) fue una primera aproximacion del
metabolismo urbano de una ciudad latina, en su trabajo sobre Cambio climatico y el
metabolismo urbano de las megaurbes latinoamericanas, Delgado, Campos, y
Renteria (2012) buscaron ofrecer un primer acercamiento integral comparativo de
las dimensiones de metabolismo de las megaurbes; Ciudad de México, Sao Paulo,
Rio de Janeiro y Buenos Aires, con el fin de contribuir a cimentar este tipo de
estudios en la regidn.
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Se describio la problematica de las ciudades latinoamericanas como iconos de
desordenamiento territorial, con acelerados patrones de expansion, socialmente
excluyentes, e inclusive ambiental y econdmicamente inviables en el largo plazo,
reconocioé que los espacios urbanos toman energia y materiales fuera del sistema
urbano y desechan energia disipada y materiales degradados, ademas menciona
gue se debe incluir la presencia de los gases de efecto invernadero que se generan
tanto en los flujos de entrada, como en los de salida.

En este contexto, los flujos energético-materiales que fueron evaluados en el
estudio comparativo del metabolismo urbano son; energia, agua y alimentos como
flujos de entrada, y gases de efecto invernadero, aguas residuales y residuos
sélidos como flujos de salida.

A partir de los resultados obtenidos, especificamente sobre los flujos de agua y
aguas residuales, el andlisis permitio identificar las principales fuentes de
abastecimiento, la produccion y/o extraccion total de agua diaria en dichas fuentes,
la disponibilidad de plantas potabilizadoras y su capacidad, el consumo per cépita y
las &reas de mayor consumo, asi como, la extension de los sistemas de distribucion,
y en el caso particular de la capital mexicana, la energia que demanda el trasvase
de agua y la emision de GEI. Respecto a las aguas residuales, se obtuvieron datos
sobre la cantidad de agua residual por habitante al dia, la longitud de la red de
drenaje y/o sistema de alcantarillado, el vertimiento de agua residual a cuerpos de
agua, y la capacidad de las plantas de tratamiento.

Se determind que el metabolismo urbano en las cuatro megaurbes en relacion con
el cambio climatico, son ingentes y cada vez mas insostenibles en el corto, mediano
y largo plazo, y que de continuar con la tendencia actual de extraccion de recursos,
se espera un futuro socio ambientalmente incierto, aunado a lo anterior, recomienda
qgue los analisis posteriores de esta indole requieren de otros ejercicios de mayor
fineza y desagregacion, asi como, trabajo documental y de campo mas detallado,
con una perspectiva histérica y por supuesto, una proyeccién a futuro.

1.3.3 Estudio de Metabolismo Urbano en la Ciudad de Cuenca

El estudio efectuado por Jaramillo (2017) en la Ciudad de Cuenca, en Ecuador
describe a las ciudades como consumidoras de energia, materiales, agua u otros
recursos que sustentan su desarrollo, y con una elevada produccion de residuos. Al
metabolismo urbano se le concibe como un primer paso para comprender los flujos
de energia y materiales que posteriormente pueden ser optimizados por medio de
politicas publicas.
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Con el objetivo de describir a la ciudad de Cuenca bajo el enfoque del metabolismo
urbano, Jaramillo realiz6 una intensa recopilacion de informacion, en primer lugar,
un diagnostico de los aspectos méas importantes de Cuenca; poblacionales,
econoémicos, geograficos y climatologicos, al igual que un diagnéstico breve de
algunos flujos metabdlicos como son; consumo de agua, energia, produccion de
aguas residuales, emisiones y residuos soélidos.

A partir de los datos obtenidos y referente a la cobertura de agua potable, se logré
identificar que un 87% de la poblacion de Cuenca se abastece de la red publica y
dispone de 20 plantas potabilizadoras, en la zona urbana la cobertura es del 97.7%
y se consume el 71.8% del agua total de Cuenca, siendo el consumo de 207 litros
por habitante al dia, mientras que en la zona rural la cobertura con red publica es
superior al 89.5%, consume un 25.2% del agua total de Cuenca, destinando la
mayor parte actividades de agricultura y ganaderia, y con un consumo en los
hogares de 590 litros por habitante al dia.

Por otra parte, en cuanto a aguas residuales, Cuenca es una de las ciudades con la
mayor cobertura del servicio de alcantarillado, principalmente en las zonas urbanas,
cuya cobertura es de 93.91%, mientras que en el sector rural es de 60.79%, el
sistema de alcantarillado esta provisto de una planta de tratamiento de aguas
residuales, la cual depura el agua residual y la vierte directamente a los rios que
atraviesan la ciudad, su capacidad es de 1860Lt/s y capta cerca del 95% de las
aguas residuales que se generan en la ciudad.

A manera de conclusion, Jaramillo determiné que los patrones de consumo y
produccion de la poblacién se han mantenido, no obstante presenta un metabolismo
lineal y una tendencia al aumento en el consumo de agua, aunque de momento las
reservas de este recurso aun son suficientes, se pronostica que para el afio 2030 la
ciudad deba buscar abastecerse de fuentes mas lejanas, situacion que puede ser
vista como un area de oportunidad para que las autoridades locales lleven a cabo
la implementacion y cumplimiento de politicas publicas sobre el uso eficiente del
agua, por lo cual es muy importante la cooperacién y el compromiso por parte de
las instituciones tanto publicas, como privadas.
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Cuadro 2. Aportaciones metodoldgicas de los estudios de caso

Caso/Autor/afio

Variables

Indicadores

Metabolismo Urbano en la
Ciudad de Bogotd D.C.:
una herramienta para el
analisis de la sostenibilidad

Distribucién de agua
Abastecimiento
Aguas residuales
Tratamiento y

Entradas:

Consumo de agua (m?/s y litros/hab/dia)
Consumo facturado (m3/s y litros/hab/dia)
Salidas:

Pérdidas (m?3/s)

Latinoamericanas
(Delgado, Campos, y
Renteria, 2012).

Distribucién
Alcantarillado

. L 3 . .
ambiental (Diaz, 2011). recuperacion de Vert|m|ent’os (m3/s y.Ilt.ros/hab/d|a)
aguas Escorrentia superficial no aprovechada
(m?3/s)
Camblo.Chmanco yel Fuentes de Entrada:
Metabolismo Urbano de e . .
abastecimiento Consumo de agua (litros/hab/dia)
las Megaurbes o .
Potabilizacion Salida:

Aguas residuales (litros/hab/dia) y m3/s

Estudio de Metabolismo
Urbano en la Ciudad de
Cuenca (Jaramillo, 2017).

Cobertura de agua
potable Aguas
residuales

Flujos de entrada:

Produccion de agua potable (Volumen de
agua potabilizada m3)

Consumo de agua potable (Consumo
facturado de agua potable mS3)

Flujos de salida:

Produccion de aguas residuales (Volumen
de aguas tratadas mS3)

Fuente:

Elaboracion propia basada en los casos de estudio.

1.4 Escenarios de desempefio hidrico

1.4.1. Marco de referencia

Existen diferentes formas de aproximarse al futuro, siendo la prospectiva la Unica
gue lo aborda como una realidad mdultiple e indeterminada, obtenida como resultado
de las infinitas posibilidades de accién humana (Cely, 1999).

Se concibe a la prospectiva como una herramienta de planeacién con el propésito
de incrementar la capacidad del ser humano de prever y modelar el desarrollo futuro
de las sociedades, a partir de una situacion actual, considerandose las causas
econdémicas, sociales, cientificas, tecnolégicas que ocurren en la sociedad, en la
busqueda de prever e imaginar situaciones derivadas o que podrian derivarse de
influencias conjugadas (Ministerio de Desarrollo Social, 2005).
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Miklos y Arroyo (2008) sefalan que la prospectiva representa la habilidad para llevar
a grupos humanos a tomar decisiones relevantes que los lleven a alcanzar el mejor
de los futuros posibles, enfrentando situaciones de incertidumbre.

Cuadro 3. Estrategias esenciales de la Prospectiva

Vision de largo plazo Cobertura holistica Consenso

Prioriza el largo plazo sobre el | Permite ver el todo y | Exige la  participacion de los
corto plazo. Lo més importante | sus partes a efecto | protagonistas, de tal manera que las
es definir lo que se quiere | de operar mejor la | decisiones sean la toma de conciencia
alcanzar en el largo plazo. complejidad que ha | de un colectivo que sera afectado por
de presentarse. esa decision.

Fuente: Elaboracion propia en base a Miklos y Arroyo (2008).

Para desarrollar estudios de prospectiva existen diferentes metodologias entre las
gue se encuentra la de escenarios, cuyo uso se ha venido generalizando durante
los ultimos diez afios gracias a la claridad en la presentacion de los resultados y a
la articulacion de los mismos con la intencionalidad de la accion humana (Cely,
1999).

Un escenario se puede definir como una modelizacion de una situacion futura
esperada y su objeto es realizar un examen lo mas exhaustivo posible de las
opciones y alternativas que tienen delante suyo la direccidén o quienes toman las
decisiones estratégicas (Rodriguez, 2010). Los escenarios son una forma de pensar
en el futuro, y deben servir para decidir lo que hay que hacer en el presente
(Astigarraga, Sin afo).

Cuadro 4. Elementos constitutivos de un escenario

Andlisis de los principales problemas existentes en el presente, segun su
urgencia, y a partir del cual se pretende producir una evolucion en el tiempo
y en los sistemas hacia un futuro determinado.

Trayectoria  futura | Comportamiento en el tiempo de las variables claves seleccionadas, segun
més plausible el tipo de escenario; tendencial, normativo o aberrante.

Situaciones de
riesgo

Punto de partida del
escenario

Factores que pueden intervenir en la trayectoria del escenario y modificarla.

Horizonte de tiempo | Periodo temporal entre la situacion de base y la situacion de llegada.

Factores y variables claves seleccionados en la situacion de partida para

Situacién de llegada | . . . .
dimensionar la naturaleza del cambio experimentado.

Fuente: Rodriguez (2010).
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Tipos de escenarios de acuerdo a Cely (1999);

e Escenarios Posibles: son todos aquellos escenarios que se puedan imaginar
sin importar si su probabilidad de ocurrencia es alta o baja.

e Escenarios Realizables: son los escenarios cuya ocurrencia es factible,
teniendo en cuenta todas las restricciones del sistema.

e Escenarios Deseables: son los escenarios a los que los actores desean
llegar, también pueden ser calificados como los escenarios mas
convenientes. Forman parte de los escenarios posibles y no necesariamente
son realizables.

Ventajas

El método de escenarios puede ayudar a elegir, situando el maximo de apuestas
para la estrategia que sea la mas idonea de acometer en el proyecto que se
determine.

Limitaciones

Uno de los impedimentos del método de escenarios es el tiempo. Se necesitan en
general de 12 a 18 meses para seguir el proceso en su totalidad, de los que al
menos la mitad se dedica a la construccion de la base. Si no se dispone mas que
de 3 a 6 meses, es preferible concretar la reflexién sobre el médulo o modulos que
resulten mas importantes. Ademas, no se puede plantear un solo futuro porque
puede haber varios futuros. No hay afirmaciones precisas sobre el futuro dado que
los escenarios son de caracter subjetivo y sOlo pueden ser descritos
cualitativamente. Y principalmente si no se tiene informacién sobre el sistema o
asunto los escenarios seran especulaciones (Planificacion general, 2010).

1.5 Disefio de investigacion

La investigacibn busca mediante procedimientos analiticos caracterizar el
metabolismo urbano de las ciudades de México y Bogota a partir del analisis de
indicadores de abastecimiento y consumo de agua. El disefio parti6 de un
procedimiento hipotético-deductivo el cual permitié concretar los ejes metodoldgicos
de la investigacion: Planteamiento del problema, justificacion, pregunta de
investigacion, objetivos y la metodologia especifica.
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1.5.1 Justificacion

En América Latina se ha observado que el déficit de seguridad hidrica es el
resultado de las debilidades del sistema humano, tanto en la infraestructura, como
en la gestion. Para garantizar el abastecimiento de agua se plantean soluciones
desde el area de la ingenieria civil y sanitaria, cuyos estudios se han centrado en
abordar la problematica a partir de la ampliacién de infraestructuras hidraulicas via
rectificacion de cuerpos de agua, embalses, trasvase de cuencas, ampliacion de
redes de abastecimiento y saneamiento, desatendiendo la dimensién econdmica,
politica, social y ambiental.

Siendo la ineficiente gestion del agua una de las principales problematicas en
Latinoamérica, surge el interés por realizar un estudio del metabolismo urbano-
hidrico entre la Ciudad de México y Bogota D.C., puesto que, en las ciudades latinas
son escasos los estudios de esta indole. Como tal, los estudios metabdlicos
permiten analizar la relacion entre el uso de los recursos y la actividad econémica
de su sociedad e identificar en qué medida las economias urbanas “ingieren”
materias primas, que son “metabolizadas” para producir bienes y servicios, y
“excretan” residuos en forma de materiales desechados y contaminacién (Cotarelo,
2015).

Los recursos hidricos y su gestion afectan practicamente todos los aspectos de la
economia y de la sociedad en particular, por ello, a través del presente trabajo se
busca enriquecer la reflexion que permita avanzar hacia una gestion eficiente,
sostenible y equitativa del agua, pues el enfoque de metabolismo urbano representa
una nueva forma de interpretar a la ciudad desde una perspectiva ambiental como
un espacio consumidor de energia y productor de desechos.

1.5.2 Planteamiento del problema

La problemética climéatica y medioambiental se perfila cada vez mas como un reto
para las ciudades latinoamericanas (Delgado, Campos, y Renteria, 2012), en la
gestion del agua se observan grandes pérdidas y mayores niveles de demanda per
capita, muy por encima de lo que se considera una demanda eficiente (Banco de
Desarrollo de América Latina, 2017). La Ciudad de México y la ciudad de Bogota
D.C., presentan riesgos de desabastecimiento de agua a causa de la gestidon
ineficiente del recurso, al acelerado proceso de urbanizacion y por el crecimiento
poblacional que da paso al aumento en la demanda, sumado a la cada vez menor
disponibilidad del liquido vital en las areas de recarga que actian como fuentes de
abastecimiento.
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En ambos casos se han llevado a cabo procesos de sobreexplotacion de fuentes
hidricas subterraneas para suplir las necesidades de los habitantes, y la mayor
cantidad de agua de abastecimiento proviene de lugares remotos, la Ciudad de
México es una de las urbes mas sedientas del mundo (The guardian, 2015), con
una poblacién superior a los 8, 918,653 habitantes (INEGI, 2015) el abastecimiento
de agua resulta caro, ineficiente y un derroche de energia, el cual se ve reflejado en
la principal fuente de abastecimiento; el Sistema Cutzamala, ubicado a mas de
120km de la ciudad y cuyo sistema de bombeo implica elevados costos econémicos,
asi como la perdida de aproximadamente 40% del liquido que recorre el sistema
debido a fugas (Kimmelman, 2017).

Por otra parte, en Bogota D. C., con una poblacion de 8,081, 000 habitantes (DANE,
2018), suple sus requerimientos de agua principalmente de la escorrentia de las
cuencas de los rios Bogota, Tunjuelo, Guatiquia, Blanco y Chuza, bajo la estructura
de matriz de los sistemas Tibitoc, Tunjuelo y Chingaza. No obstante, la demanda,
el consumo y la pérdida del recurso son elementos que generan presion en la
infraestructura instalada y en los sistemas naturales de almacenamiento (Diaz, et.
al, 2016).

Posteriormente, una vez que el agua ha sido aprovechada se generan
problematicas por la descarga de aguas residuales, y a pesar de que el agua
residual es sometida a procesos de tratamiento se devuelve al medio natural en
peores condiciones de calidad, por lo que no puede ser reutilizada, a la vez que
aumenta la necesidad de crear nuevas infraestructuras, pues se tiene la idea
erronea de que los problemas de abastecimiento de agua pueden solucionarse con
el aumento de infraestructura hidraulica, sin apostar por una gestién integral del
recurso que garantice el compromiso de los diferentes sectores involucrados para
promover la sostenibilidad hidrica.

Realizar el estudio en nuestro contexto es relevante y funge como un parteaguas
para analisis posteriores, retomando lo que menciona Jaramillo (2017), la mayor
cantidad de estudios de metabolismo urbano se han realizado en el continente
asiatico y europeo, y Latinoamérica es una de las regiones menos estudiadas. De
ahi que esta investigacion es necesaria para adquirir conocimiento y aportar
informacion que contribuya a la participacién de todos los sectores involucrados en
la gestién del agua en ambas ciudades con una demanda en constante aumento y
menor disponibilidad del recurso.
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1.5.3 Hipétesis

La tendencia hidrica de la Ciudad de México y la ciudad de Bogot4 D.C., esta
condicionada por el crecimiento de la poblacién, el consumo de agua y la descarga
de aguas residuales.

1.5.4 Objetivo general

e Determinar los escenarios de metabolismo urbano en la Ciudad de México y
la ciudad de Bogota D.C, por medio del modelo presidén-estado-respuesta.

1.5.5 Objetivos especificos

e Fundamentar el marco de referencia del metabolismo urbano, asociado al
recurso hidrico.

e Describir los antecedentes historicos sobre la provision de agua potable en
la Ciudad de México y Bogoté D.C.

e Caracterizar el marco Institucional de la gestion del recurso hidrico en las
ciudades de México y Bogota D.C.

e Caracterizar el metabolismo urbano de las ciudades de México y Bogota
D.C., a partir de indicadores de desempefio ambiental.

1.6 Metodologia

Debido a que el objetivo es determinar los escenarios de metabolismo urbano en la
Ciudad de México y la ciudad de Bogota D.C, por medio del modelo presion-estado-
respuesta, a partir de indicadores seleccionados de dicho modelo. La investigacién
es de tipo exploratoria, los estudios exploratorios se efectian cuando se examina
un tema o problema poco estudiado (...) cuando la revision de la literatura revel6
gue hay guias no investigadas e ideas vagamente relacionadas con el problema de
estudio (Hernandez, et. al, 2004).

33



Figura 3. Esquema metodolégico

—eeep Determinar el
FASE 1 metabolismo
[ FASE 3 ] urbano-hidrico

Consulta 1 *
bibliogréafica
Aplicar indicadores
* Emp|eO de daIOS de desempeﬁo
secundarios
Elaboracion
del marco 1
conceptual . . .,
Analizar informacion
de fuentes oficiales +

l FASE 2 Escenarios de
desempefio

hidrico

Bogoté D.C. ]>
] [ Proponer estrategias para mejorar la ]

Analisis de
los sistemas
de provision
del agua

N

Ciudad de ey
México gestion del agua

Fuente: Elaboracion propia

1.6.1. Seleccién del modelo analitico y las variables e indicadores

Respecto a la seleccion de indicadores, exploramos la propuesta de la Comision
sobre Desarrollo Sustentable (CDS), es el foro de mas alto nivel en el sistema de
las Naciones Unidas, tiene como una de sus funciones proveer asistencia a los
paises para seguir las practicas estadisticas relacionadas al desarrollo sustentable.

La Comision desarrollé un marco conceptual para la definicién de los indicadores
gue permitan monitorear el progreso de los paises con miras al desarrollo
sustentable. Este marco esta fundamentado en el modelo “Fuerzas Impulsoras —
Estado — Respuesta” y en la medicidn de indicadores sociales (19 indicadores),
ambientales (19 indicadores), econdmicos (14 indicadores) e institucionales (6
indicadores). Para fines de este estudio entre los Indicadores ambientales se
identifica el tema principal: Agua dulce y entre los indicadores sociales, el tema de
salud y los subtemas salubridad y agua potable (Ver Cuadro 5).
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Cuadro 5. Indicadores ambientales y sociales

Tema Subtema Indicadores

Extraccién anual de aguas superficiales y
Cantidad de Agua | profundas como porcentaje total del agua

disponible.
Agua - — -
Dulce Demandz bioquimica de oxigeno en
. cuerpos de agua.
Calidad de Agua P .'g .
Concentracion de coliformes fecales en
aguas dulces.
. Porcentaj | lacién con n
Salubridad .o centaje de la poblacio cp acceso au
sistema adecuado de drenaje.
Salud

Porcentaje de la poblacién con acceso a

Agua Potable
agua potable para consumo humano.

Fuente: Commission Sustainable Development (2001).

Por otra parte, el Instituto Mexicano de la Competitividad (IMCO) en el subindice
manejo sustentable del medio ambiente propone algunos indicadores que se
relacionan con el agua (Ver Cuadro 6).

Cuadro 6. Indicadores del manejo sustentable del medio ambiente

Indicadores Unidades
Sobre-explotacion de acuiferos % superficie sobreexplotada
Consumo de agua m3 per céapita
Volumen tratado de aguas residuales | L/s por cada mil hab

Fuente: Instituto Mexicano para la Competitividad (2012).

Y por ultimo, el modelo Presién - Estado - Respuesta (PER) propuesto por la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE). Establece
un modelo analitico especifico para el recurso hidrico adaptable a los paises de la
regién latinoamericana.

El modelo PER presupone relaciones de accion y respuesta entre actividades
econdémicas y del medio ambiente.

Este modelo se origina de planteamientos simples: ¢Qué esta afectando los
recursos hidricos?, ¢ Cual es el estado actual del agua?, ¢Qué se esta haciendo
para mitigar o resolver los problemas del agua?, cada pregunta se responde con un
sistema de indicadores.
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El Modelo PER es un modelo de organizacion de la informacién simple. Implica
elaborar de manera general una progresion causal de las acciones humanas que
ocasionan una presién sobre el agua y llevan a un cambio en el su estado, al cual
las organizaciones sociales responden con acciones para reducir o prevenir el
impacto.

Los indicadores de presion describen las presiones ejercidas sobre el agua por las
actividades humanas, y se clasifican en dos grupos: de presion directa y de presion
indirecta.

Los Indicadores de Presion Directa corresponden a las externalidades creadas por
las actividades humanas, ej. Contaminacion del agua. Los indicadores de Presion
Indirecta corresponden a las tendencias en las actividades que crean las
externalidades ambientales, por ejemplo, la sobre explotacién de las fuentes de
agua. Los indicadores de presioén indirecta proporcionan elementos para pronosticar
la evolucion de la problematica.

Los indicadores de estado se refieren a la cantidad, la condicion del agua, por
ejemplo, la calidad del agua para consumo humano. Los indicadores de respuesta
representan los esfuerzos sociales e institucionales para reducir o mitigar el
deterioro de las fuentes y garantizar el abastecimiento de agua.

Dadas las caracteristicas y naturaleza de la problemética hidrica en las ciudades de
México y Bogot4a, el modelo se adaptara a la informacion comparable, con el objeto
de definir los escenarios tendenciales y proponer acciones para el agua de consumo
humano. La figura 4 describe los indicadores que exhiben las presiones sobre la
disponibilidad de agua para sus diferentes usos, el estado en que se encuentran y
las acciones realizadas para conservar este recurso para el futuro.

Figura 4. Modelo Presion — Estado — Respuesta

€ ||
Indicadores de Presion Indicadores de Respuesta
e Poblacion total, urbana y Indicadores e Poblacién con acceso a
rural. 3 de Estado agua potable.
. SE;(:):E;(;::;;Za_ de  agua «Grado de  Tarifas para uso doméstico
presion. y recaudacion.

eUso para abastecimiento

¢ Reliso de agua.
publico per céapita.

Fuente: (OCDE, 1993, EPA, 1996).
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Cuadro 7. Indicadores de Presion

Indicador &Qué mide? ,Cémo?

Poblacion total, - . NUmero de
Tamafio poblacional .
urbanay rural habitantes

Agua subterranea que se extrae

Extraccién de para suministro de agua potable,
agua subterranea |riego agricola, agropecuario, e
industrial

Miles de hectometros
cubicos de agua
extraida por afio.

Agua destinada al abastecimiento
publico urbano (tendencia y su
impacto potencial en los recursos
hidricos)

Abastecimiento
publico per capita
(m?/habitante/afio)

Uso para
abastecimiento
publico per capita

Cuadro 8. Indicadores de Estado

Indicador ¢ Qué mide? ;Como?
Comparacion de la extraccion | % de grado de
total de agua para usos | presion
consuntivos con el volumen total
de los recursos hidricos
renovables

Grado de presion

Cuadro 9. Indicadores de respuesta

Indicador ¢ Qué mide? ¢,Como?

Paoblacién con Poblacién que cuenta con acceso
acceso de agua | a agua potable

potable

% de cobertura

Tarifas para uso | Comparacion de tarifas promedio
doméstico y con la recaudacion por m3

., 3
recaudacion $ porm

Relso deagua | % del caudal descargado de | % de agua que se
residual agua residual no municipal que reutiliza
tiene un redso directo

Indicadores que abordan el tema de la calidad del agua; los factores que presionan
su calidad, la condicidén en que se encuentran los cuerpos de agua del pais y que
acciones estan tomando para frenar su deterioro, y eventualmente permitir su
recuperacion.
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Figura 5. Modelo Presion — Estado — Respuesta.; Calidad de agua

alcantarillado

¢ |
Indicadores de Indicadores de Estado Indicadores de Respuesta
Presion ¢ Coliformes fecales en aguas e Poblacién con acceso a
Descarga de superficiales. alcantarillado.
residuales e Agua residual que recibe
municipales. tratamiento.
l ) Fuente: (OCDE, 1993, EPA, 1996).
Cuadro 10. Indicadores de Presién
Indicador ¢ Qué mide? ,Cémo?
Descarga de
g . . - Caudal descargado
aguas residuales | Aguas residuales municipales m/s
municipales.
Cuadro 11. Indicadores de Estado
Indicador ¢ Qué mide? ;Como?
Coliformes fecales . .
Concentraciones de coliformes
en aguas NMP/100 mi
. fecales
superficiales
Cuadro 12. Indicadores de Respuesta
Indicador ¢Qué mide? ;Como?
Poblacién con
acceso a | Cobertura de alcantarillado Cobertura %

Agua residual que
recibe tratamiento

Caudal de agua residual tratado

Caudal
tratado/colectado %
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Una vez revisados los diversos indicadores, para los fines de éste estudio se opto
por seleccionar el modelo analitico propuesto por la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Economicos. Pues si bien, la Comision sobre Desarrollo
Sustentable (CDS) propone un total de 58 indicadores, éstos se dividen en
indicadores sociales, econdmicos, institucionales y ambientales, de los cuales
anicamente 5 pueden ser aplicados al agua. En el caso del Instituto Mexicano de la
Competitividad (IMCO), propone 3 indicadores que se relacionan con el mismo
recurso, pero éstos solo se aplican en territorio mexicano.




Se selecciono el modelo Presidon — Estado — Respuesta (PER), tomando en cuenta
que tanto México, y recientemente Colombia forman parte de la OCDE. Ademas
porque se trata de un modelo analitico especificamente para el recurso hidrico, a
través del cual se pueden identificar las presiones ejercidas sobre el agua derivado
de actividades humanas, el estado y/o condiciones en que se encuentran los
recursos hidricos, asi como las acciones que se llevan a cabo para reducir o prevenir
el impacto.

Dadas las caracteristicas y naturaleza de la problemética hidrica en las ciudades de
México y Bogota, el modelo se adaptara a la informacion que pueda ser comparable,
y al igual que el metabolismo urbano, mediante el andlisis de los indicadores se
podra identificar la demanda que la poblacion ejerce sobre el agua, las presiones
de las descargas y evidenciar areas vulnerables, a fin de definir los escenarios
tendenciales y proponer acciones para el agua de consumo humanao.

Conclusion

En este primer capitulo se abordd el marco teérico de referencia del metabolismo
urbano, describiendo diferentes enfoques para atender la problematica
medioambiental que representa el abastecimiento y distribucion del agua en la
Ciudad de México y Bogota D.C.

Que si bien desde 1965 Wolman argumenté que las ciudades consumen mas de lo
gue necesitan y a la vez generan residuos que la naturaleza es incapaz de procesar,
planteamientos como el de la gestion integrada de recursos hidricos sefiala que se
puede maximizar el bienestar econdmico y social de manera equitativa, sin
comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales.

Este apartado es muy importante ya que, buena parte de la informaciéon que aqui
contiene se retomara en los proximos capitulos para el andlisis de datos, ademas
de que también se describe el disefio y los fundamentos metodoldgicos de la
investigacion.
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CAPITULO 2. ANTEDECENTES SOBRE LA PROVISION DE AGUA EN LA
CIUDAD DE MEXICO Y BOGOTAD.C.

El objetivo de este capitulo es describir los antecedentes mas relevantes sobre la
provision de agua tanto de la ciudad de México, como de Bogota D.C. La descripcion
se realiza a partir de etapas historicas — desde la época prehispanica hasta el siglo
XX -, donde a partir de fenbmenos politicos, sociales, econémicos y ambientales,
hubo importantes cambios y retos en el manejo y aprovechamiento de agua.

2.1 Antecedentes historicos sobre la provision de agua en la ciudad de México
2.1.1 Epoca prehispanica

En 1325 los aztecas fundaron su capital Tenochtitlan en un islote ubicado en uno
de los lagos que conformaban la Cuenca de México (Kimmelman, 2017). A pesar
de que la ciudad fue construida sobre terrenos pantanosos de escasa o nula utilidad
para los pueblos de tradicion agricola, los aztecas supieron aprovechar y acoplarse
al ambiente de su entorno y beneficiarse de la disponibilidad de abundantes
recursos de caracteristicas lacustres en actividades de pesca, caza y recoleccion,
de igual forma, al estar situados sobre un lago aprovecharon el agua de forma
estratégica como medio para separar y proteger su ciudad (Gussinyer, 2011).

Imagen 1. Entorno lacustre de Tenochtitlan
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Fuente: Aguirre (2001) El entorno lacustre de la Gran Tenochtitlan.
Disponible en http://www.mexicomaxico.org/Tenoch/Tenoch4.htm
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El ambiente fue propicio para el desarrollo de las chinampas?, un sistema agricola
que permitio abastecer de alimentos a la ciudad, mientras que la provisién de agua
dulce se realizaba por medio de los acueductos de Churubusco y Chapultepec, una
vez que el agua llegaba a la ciudad se distribuia mediante cafios descubiertos
(apantles) a las casas de los nobles y fuentes publicas, y en el caso de quienes no
disponian de este sistema, tenian que comprar el liquido a aguadores en canoa
(Olivas, 2012).

El acueducto de Chapultepec contaba con dos canales en forma de medio circulo y
fue disefiado para garantizar la salud de los habitantes, ya que, mientras el agua
circulaba por uno de los canales, al otro se le daba mantenimiento para conservarlo
limpio y en buen estado para tener un flujo seguro en caso de necesitar mas liquido
en la ciudad (Solis, 1992).

Imagen 2. Grafico tridimensional de la construccién del acueducto de Chapultepec
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Fuente: Olivas (2012) Ciudades de agua, Tenochtitlan.

Por otra parte, a causa de su ubicacion sobre un lago, la ciudad azteca se vio
afectada por inundaciones, no obstante, después de la primera inundacion en 1449
se construy6 una cerca de maderay piedra para separar en dos secciones las aguas
salobres del lago de Texcoco, y se cred un compartimento para recibir las aguas
dulces del poniente y del sur del valle (Rojas, 1992), posteriormente, se construyo
un dique para proteger el islote de las corrientes del lago de Texcoco en el
embarcadero del mismo nombre, este tenia compuertas para permitir el paso del
agua y de las canoas, y si el agua se elevaba, las compuertas se cerraban para
evitar inundacion (Olivas, 2012).

! Parcelas superficiales o islas artificiales en medio del lago, las cuales se sustentaban con pilotes y gruesas capas de tierra,
con recipientes se recogia agua de los canales y se arrojaba a la superficie de las chinampas y una vez que se desarrollaba
la raiz de las plantas el acceso al agua era totalmente natural y espontaneo. Las chinampas generaban alrededor de 7
cosechas al afio y se conectaban por medio de canales a los grandes mercados y zonas de navegacion (Olivas, 2012).
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Imagen 3. Tenochtitlan
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Fuente: Aguirre (2012) Evolucion de la Gran Tenochtitlan. Disponible en
http://www.mexicomaxico.org/introTenoch.htm#

En conclusion, por su ubicacién Tenochtitlan exigié la construccion de sistemas
hidraulicos que permitieran el aprovechamiento de los recursos naturales y la
contencién de las aguas para evitar que la ciudad se anegara con aguas salobres,
asi como, infraestructura para la provision de agua dulce. Esto es un reflejo del alto
grado de conocimiento que los aztecas tenian sobre su entorno, pues lograron
aprovechar de forma estratégica los recursos de los cuales disponian y su
ubicacion, de tal manera que los lagos les proporcionaron una linea de defensa y
las chinampas un medio de sustento.
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2.1.2 Epoca colonial (1521 a 1821)

La época colonial en México inici6 después de la caida de Tenochtitlan. Hernan
Cortés asumié el gobierno como Capitan General y decidio fundar la nueva ciudad
sobre las ruinas de la antigua Tenochtitlan, la construccion inicié a finales de 1521
cuando se defini6 la traza de la ciudad y se comenzaron a tratar temas para proveer
de agua a la nueva poblacién, siendo una de las primeras acciones reparar el
acueducto de Chapultepec, el cual Cortés mando cortar para dejar sin agua a los
aztecas, pero a medida que la poblacion aumentaba se tuvo que llevar agua de
otros lados porgue era insuficiente (Gonzalez, 1919).

Fue asi como se transformaron los antiguos sistemas de abastecimiento,
sustituyendo artefactos y materiales de madera y piedra por otros metalicos, y se
introdujeron maquinas que permitieron excavar los pozos y depdsitos de agua a
mayor profundidad, se aligero el trabajo de extraer y elevar el agua con la rueda
hidraulica, la palanca, el torno y la polea, de igual forma, el arco en acueductos y
puentes permitié conducir el agua a mayores distancias y conectar los caminos con
mayor eficiencia. Se construyé el acueducto Salto de agua y un segundo acueducto
para llevar agua de Santa Fe, de tal manera que la poblacion tomaba el agua
directamente de las fuentes o la compraba a vendedores (CONAGUA, 2009).

Imagen 4. Acueducto de Chapultepec

Fuente: MX Travel Guide D.R. (2018) Acueducto Chapultepec 1. Disponible en
https://www.mxtravelguide.com/slideshow/acueductos-de-mexico/acueducto-chapultepec-1/
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Por otra parte, el desarrollo urbano al que se dio lugar implicé la desecacion de los
lagos y la destruccién de una gran parte de la albarrada de Nezahualcoyotl para que
pudieran transitar los barcos (Sistema de Aguas de la Ciudad de México, 2016),
dando lugar al padecimiento de constantes inundaciones durante el periodo de
lluvias®. Para atender esta problematica se realizaron acciones para drenar la
cuenca mediante la apertura del desagie y se construyé el Tajo de Nochistongo®.
En cuanto al manejo de aguas residuales, los espafioles usaron la mayor parte de
los rios del valle de México como drenajes, y hasta el afio de 1637 se inicio la
construccion de un canal abierto para enviar el agua residual hacia el rio Tula, el
cual fue concluido por completo hasta 1788 por falta de presupuesto. Con esta obra
se redujo considerablemente el volumen de los lagos de Texcoco, Xaltocan y
Zumpango (Jiménez, 2011).

Imagen 5. Tajo de Nochistongo
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Fuente: Hernandez (2015) Disponible en http://www.arguine.com/aeropuerto-en-vez-de-lago/

2 purante los afios 1555, 1579- 1580, 1604 y 1607 ocurrieron las inundaciones que mas afectaciones causaron (CONAGUA,
2009).

3 Canal para drenar el lago de Texcoco hacia el lago de Zumpango y de alli hacia el rio Tula en Hidalgo, a través de
Huehuetoca. Sin embargo, el canal colaps6 porque estaba hecho de material de mala calidad pues la mayor parte de los
recursos eran enviados a Espafia, suceso que dio paso a la peor inundacién de la Ciudad de México en 1629, pero afios
después en 1640 se reanudaron los trabajos de Nochistongo para convertirlo en un tajo a cielo abierto (Jiménez, 2011).
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Para concluir, con la llegada de los esparioles la ciudad se concibio, se planed y se
construy6 bajo la concepcion de la ciudad seca, con una total incomprension del
funcionamiento del sistema lacustre prehispanico, de ahi que se pensara en
controlar las inundaciones y regular los niveles de los cuerpos de agua mediante su
desvio o finalmente drenarlos.

2.1.3 Siglo XIX, después de la Independencia

El inicio del México independiente se caracterizd por una vida politica conflictiva,
donde el manejo y control del agua era un asunto local; los gobiernos estatales y
municipales marcaban la pauta sobre la gestion del recurso hidraulico, por ello en
1834 el ayuntamiento de la Ciudad de México emiti6 un bando de policia y buen
gobierno que regulaba el trabajo de los aguadores y los obligaba a limpiar cada mes
el cieno que se acumulara en las fuentes publicas y privadas (CONAGUA, 2009).

Por factores como la escasez de agua, la ausencia de orden en el otorgamiento de
concesiones, el mal estado de la infraestructura por falta de mantenimiento a los
dafios ocasionados por los continuos temblores y terremotos, en 1847 al contar con
medio millbn de habitantes ocurrid una crisis del liquido vital que dio paso a la
creacion de la policia del agua para reparar la infraestructura y evitar que la gente
tomara agua ilegalmente o contaminara las fuentes (Jiménez, 2011).

Hasta finales del siglo XIX el acueducto de Chapultepec y el de Santa Fe
abastecieron de agua a la Ciudad de México, pero el agotamiento de los
manantiales hizo necesaria la busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento para
cubrir la demanda de agua generada a raiz del crecimiento urbano. Los estudios
para disponer de un nuevo suministro de agua potable concluyeron en 1906 e inicio
la construccion del acueducto para transportar agua de los manantiales de
Xochimilco a la ciudad de México (CONAGUA, 2011), fue el inicio de la provision de
agua desde tierras lejanas y la implementacion de infraestructuras modernas.

Durante la guerra de independencia fueron desviados recursos asignados al drenaje
para maniobras bélicas, provocando en consecuencia el abandono de las obras, de
ahi que durante la temporada de lluvias una precipitacion de 1,011ml causo una
severa inundacion que dejo ver la insuficiente infraestructura de drenaje con la que
se contaba, asi que, se cre0 la Junta Directiva del Desagie del Valle de México
cuyo proyecto fundamental era la construccion del Tunel de Tequixquiac y el Gran
Canal del Desagie?, obra que fue concluida en 1930 (Sistema de Aguas de la
Ciudad de México, 2016).

“ Dicha obra destacé por su magnitud y por ser la primera red de drenaje por gravedad, demando la labor de una gran cantidad
de personal y la aplicaciéon de importantes recursos econémicos provenientes de los diferentes niveles de gobierno,
destacando la utilizacién de la tecnologia y las técnicas mas modernas de la época. Ademas, este proyecto considero un plan
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Imagen 6. Tunel de Tequixquiac

Fuente: TV Radio Zumpango (2017).

Imagen 7. Presa y compuerta del Gran Canal de Desague

Fuente: Sin Autor (1987) Presa y compuertas del Gran Canal de desagiie. Disponible
en http://culhuacaneneltiempo.bloges.org/1428826075/presa-y-compuertas-del-gran-

canal-de-desaque/Tunel de Tequixquiac.

de saneamiento de la ciudad que incluyé la construccion de una red de alcantarillado cuyas aguas residuales se arrojarian al
Gran Canal y al lago de Texcoco (Sistema de Aguas de la Ciudad de México, 2016).
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También se inici6 el redso del agua residual generada en la Ciudad de México, como
resultado de las descargas del drenaje en el Valle de Tula. El agua residual primero
se reuso en 1889 para generar energia en dos plantas hidroeléctricas (Juandhé y
La Cafiada) y posteriormente en 1896 para el riego agricola en Tlaxcoapan,
Tlalhuelilpan y Mixquiahuala (Jiménez, 2011).

Para cerrar, esta claro que los conflictos politicos del México independiente no
limitaron su crecimiento urbano. Y puesto que fue un periodo de desarrollo
econOmico, en materia hidraulica se considera que las obras mas modernas se
construyeron en este periodo, entre ellas, el aprovechamiento de las aguas
subterrdneas de Xochimilco en la Ciudad de México y el proyecto del Gran Canal
de Desagle, que si bien no resolvio de raiz el problema de las inundaciones, si
contribuyo a reducir de manera significativa la frecuencia y magnitud de las mismas.

2.1.4 Epoca Posrevolucionaria

Entre los afios 1930 y 1940 la poblacion de la capital se incrementé notablemente y
con ello la explotacién intensiva de agua subterranea, hasta que fue evidente la
relacion entre la sobreexplotacion y la perdida en cantidad y calidad del liquido, con
el hundimiento de la ciudad (Jiménez, 2011). Por ello, a partir de 1940 se decretd
veda de agua subterranea que prohibia la perforacién de nuevos pozos en la zona
lacustre y se iniciaron estudios para extraer agua de cuencas externas.

Uno de los primeros planteamientos fue llevar el agua desde Zempoala, pero la
altura a vencer implicaba la existencia de motores descomunales que requerian de
grandes cantidades de energia eléctrica, asi que se optd por transferir el agua de la
cuenca de Lerma a la de México a través del sistema Lerma, un acueducto de 14km
cuya primer etapa consistié en la captacion de agua superficial y subterranea, asi
como, en la construccion de un sistema de distribucion y almacenamiento para
distribuir el agua por gravedad. Después, la nueva crisis de agua que experimento
la ciudad de México en los 60°s promovi6 el inicio de la segunda etapa del sistema
Lerma en 1965° y posteriormente, en 1975 cuando la poblacién alcanzé los 7
millones de habitantes y sin haber reparado el mal estado de la red, se decidié llevar
agua de la cuenca del rio Cutzamala, ubicada a 130km de distancia y a 1100m por
debajo de la Ciudad © (Legorreta, 2006).

5 En 1951 entraron por primera vez a la ciudad de México las aguas de la region de Lerma. Y con el inicio de la segunda etapa
del sistema Lerma se aumenté la perforacion de pozos y la zona de extraccion se extendié hacia la region de Ixtlahuaca y
Jocotitlan (Legorreta, 2006). El liquido se almacenaba en el Carcamo de Dolores, pero la mayor parte del agua se perdia en
la red debido a su mal estado, por ello se abrieron nuevos pozos en el Valle de México (Jiménez, 2011).

6 Los trabajos del Sistema Cutzamala empezaron en 1976, primero se construyeron obras para llevar agua de la presa de
Villa Victoria y posteriormente de la presa de Valle de Bravo y la presa de Colorines (Legorreta, 2006).
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Por otra parte, debido a las constantes inundaciones de la capital los drenajes se
utilizaron como un medio de control que en 1947 se vio afectado a causa de la
sobreexplotacion del acuifero, pues se demostré que el sistema de drenaje habia
perdido pendiente y con ello la capacidad para desalojar el agua de lluvia y la
residual’, g sumado a la intensa precipitacion pluvial en 1951 provocd una
inundacién de 2m de altura que cubri6 dos tercios de la ciudad (Jiménez, 2011).

A raiz de este evento se construyeron grandes plantas de bombeo de los colectores
principales al Gran Canal y se increment0 la capacidad de éste mediante la
ampliacion de las secciones y la construccion del segundo tanel de Tequixquiac, e
inicio el entubamiento de los rios La Piedad, Mixcoac, Churubusco, Consulado y
parte del rio de la Magdalena, convirtiéndolos en drenajes (CONAGUA, 2011).
Luego, en 1967 inici6 la construccién del Sistema de Drenaje Profundo que con dos
interceptores a través del tajo de Nochistongo descargaria nuevamente en el Valle
de Tula. Por sus caracteristicas dicho sistema no seria afectado por los
hundimientos del terreno y podria operar por gravedad sin el uso de bombeo
(Sistema de Aguas de la Ciudad de México, 2016).

En cuanto al aprovechamiento de aguas residuales, en 1956 se construyo la primera
planta de tratamiento de aguas residuales en Chapultepec, con esta instalacion
inicio el rehusé formal en el riego y rellenado del lago del parque de Chapultepec,
mientras que, para finales del siglo XX, la ciudad de México generaba 67.7km3/s de
agua residual y tenia 71 plantas depuradoras. 27 operadas por el DF y 44 por
instituciones federales o empresas privadas, en su mayoria utilizada en la extensa
region de cultivos del estado de México e Hidalgo; Valle del Mezquital y Los
Insurgentes (Legorreta, 2006).

A manera de sintesis, se puede observar que desde su comienzo la ciudad de
México ha enfrentado retos de diferente indole, que van desde el impacto y control
de los escurrimientos pluviales, hasta el hundimiento paulatino de la superficie de la
ciudad, y la creciente escasez del agua debido al crecimiento poblacional y de las
actividades econdmicas, situacion que condujo a buscar nuevas fuentes de
abastecimiento de cuencas externas como el sistema Lerma y Cutzamala,
alternativas que no han disminuido la sobreexplotacion y el hundimiento de la
ciudad, y que por el contrario han causado serios problemas ecoldgicos, sociales y
politicos.

" En los afios 50's se registré la mayor velocidad de hundimiento y con ello el dislocamiento de la red de alcantarillado, que
formo columpios y contrapendientes en los colectores y emisores que alimentaban al canal del desagie (Sistema de Aguas
de la Ciudad de México, 2016).
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2.2 Antecedentes historicos sobre la provision de agua en Bogota D.C.
2.2.1 Epoca prehispéanica

En Bogota D.C., los primeros pobladores fueron los Muiscas, quienes a diferencia
de los Aztecas, no desarrollaron grandes asentamientos humanos, ni infraestructura
que soportara densificacion, sino que conformaban una poblacion dispersa que
ocupaba numerosas y pequefias aldeas y caserios de paja muy bien labrada y con
cercas de haces de cafia en la Sabana de Bogota, una amplia zona pantanosa
rodeada por una llanura cubierta de pastos y vegetacion baja, lo cual denota el
amplio conocimiento que la poblacion tenia sobre el tipo de recursos y los usos del
paisaje con el que contaba (Martinez, 2005).

Puesto que la economia Muisca estaba basada en la agricultura, su mayor
preocupacion era la fertilidad, la productividad de los suelos y el agua: simbolo de
fertilidad y origen de la vida — principio y fin-, cosmovision que se soportd en
deidades como Bachué, diosa de las legumbres y la fertilidad, y en Sie, diosa del
agua (Casilimas y LoOpez, 2010), quienes eran veneradas en sitios sagrados,
ubicados principalmente en cuerpos de agua como lagunas y rios.

Imagen 8. Sie, diosa del agua

Fuente: Arango (2015).
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La gestion del agua se fundamento en la preservacion del ambiente natural, el
control de inundaciones y el mantenimiento de los caudales, mediante un sistema
hidraulico de campos elevados de cultivo que les permitié6 ademas enriquecer suelos
pobremente drenados y amenazados constantemente por las heladas (Rodriguez,
2010)8,

De esta manera, los humedales y las riberas de los rios eran utilizados para el
manejo de las siembras y cosechas, principalmente en las orillas del rio de Bogota,
donde se construyeron numerosos camellones con canales para riego, drenaje y
controles de las aguas de lluvia (Alcaldia Mayor de Bogotéa, 2007).

Por su parte, para el abastecimiento de agua, no se construy6 infraestructura
alguna, sino que éste se lograba por medio del transporte en vasijas — recoleccion
en la fuente - (Museo del Oro, 2017).

De acuerdo a lo anterior, en la cultura muisca el agua desempefié un papel muy
importante, hasta el grado de ser reconocida como deidad. Los pobladores tenian
conocimiento de su entorno natural, y de esta manera lograron aprovechar de forma
estratégica su ubicacidn geografica con respecto a los humedales para desarrollar
una actividad agricola prolongada.

2.2.2 Fundacion y Epoca colonial

La fundacién juridica de Bogota ocurrié en 1539, cuando a partir del reconocimiento
de las autoridades espariolas el poblado recibié el nombre Santa Fe. La ciudad fue
trazada a partir de la actual Plaza de Bolivar para la instalaciéon del caserio inicial,
por la cercania con quebradas y arroyos que descendian de las cuencas formadas
por los cerros orientales, las calles se alinearon en sentido de la mayor pendiente,
permitiendo un buen drenaje, por lo que en la temporada de lluvia el terreno no
presentaba inundaciones pues el exceso de agua era recogido y almacenado
naturalmente en lagos y humedales (Encolombia, 2017).

8 Rodriguez (2010) sefiala que la distribucién y forma de los camellones estaba relacionada con el plano de inclinacion de la
Sabana, el nivel fredtico del suelo y la cantidad de agua que fuera necesario controlar. Por lo que se han identificado cuatro
tipos fundamentales de camellones;

a) Camellones ajedrezados, construidos lejos del rio Bogota o sus afluentes, sin canales que los conectara a ellos y
en zonas relativamente aisladas del area de inundacion.

b) Camellones lineales, destinados a controlar el agua en la propia llanura de inundacién, controlaban los
desbordamientos y redistribuian el agua por los canales, evitando dafios para los cultivos y manteniendo la
humedad del suelo.

c) Camellones irregulares, se encontraban dentro de los meandros, y por tanto debfan amoldarse a la forma de estos,
contaban con un espacio reducido y debian controlar la alta presencia de agua caracteristica de estos puntos del
rio. d) Camellones paralelos al rio, construidos siguiendo las curvas de la linea de agua, es posible que algunos
hayan sido producto de un antiguo curso del rio que después fue aprovechado para adecuarlo como campo de
cultivo.
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En los primeros afios la poblacion santaferefia suplia sus necesidades de agua de
los rios San Francisco, San Agustin y San Cristébal. El liquido se conducia hasta
las pilas® ubicadas en la plaza mayor, la pila de las nieves, la de San Victorino y al
Chorro de San Agustin 19(Ortiz, 2009). Luego, con el fin de mejorar el
abastecimiento de agua potable se inicid la construccion de los acueductos
Aguavieja, Aguanueva y San Victorino, que consistian basicamente en la
conduccion del agua por gravedad a través de acequias superficiales - en teja de
barro o piedra - que llegaban a algunas casas de reparto y de alli a la pila, Unico
sitio de deposito y acopio (Vargas y Zambrano, 1988)*L.

Imagen 9. Pila de las Nieves

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogotéa (2007) Agua, fuentes en Bogota. Colombia. Disponible en
https://issuu.com/patrimoniobogota/docs/agua_fuentes baja/174

® La pila consistia en una obra en piedra, hierro u otro material, compuesto por un amplio estanque circular o poligonal que
llevaba en el centro una columna por la que subia el agua a presion hasta un tazén y de alli se vertia a través de surtidores,
no requeria agua a presion con tuberias (Alcaldia Mayor de Bogotéa, 2007).

10 La primera pila publica se construy6 en 1584, la segunda fuente de agua tuvo lugar en 1611 y se denominé el chorro de
San Agustin, después en 1665 se construy6 la pila de las nieves y finalmente en 1793 la pila de San Victorino, siendo estas
las que proveian de agua a una ciudad con aproximadamente 3000 habitantes, en un periodo en el que era inexistente una
autoridad encargada de la provision de aguas (Ortiz, 2009).

11 De manera excepcional podia hacerse una conduccion domiciliaria de agua, la cual estuvo restringida a los barrios centrales
y a las pocas casas que podian pagarla, dicho derecho se denominé “merced de agua” y por el tenian que pagar matricula y
anualidad (Vargas y Zambrano, 1988).
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También se colocaron chorros de agua'? al pie de los muros de los conventos o de
algunas casas, estas Ultimas debian solicitar un permiso para uso privado con el
compromiso de colocar un chorro al servicio del publico, de tal manera que los
chorros facilitaron el aprovisionamiento de agua al descongestionar el uso de las
pilas publicas, pero congestionaron las estrechas calles y los angostos andenes de
la ciudad (Alcaldia Mayor de Bogota, 2007).

Imagen 10. Chorro de Quevedo

Fuente: Sin Autor

Por otra parte, en la regién ocurri6 un cambio importante sobre la percepcion del
agua, pues los espafioles al observar los ritos que los muiscas practicaban cerca de
lagos y humedales, crearon todo un sistema para eliminar las creencias ancestrales
de los muiscas, cambiando el concepto indigena del ciudadano del agua por su
desprecio y abandono, lo cual contribuy6 a contaminar las fuentes de agua.

Aunado a lo anterior, al no existir alcantarillados ni cloacas, durante el periodo
colonial las aguas residuales producidas por la ciudad se revertian a los mismos
rios, contaminando el agua que consumian, de igual forma y dado que las calles
eran rectas y estrechas, por el centro de ellas corria un cafio abierto que
transportaba los residuos organicos de las viviendas durante la temporada de lluvia,
siendo estas las que barrian y limpiaban la ciudad llevando los desechos hacia el
rio (Encolombia, 2014).

12| as pilas se diferenciaban de los chorros por su ornamentacion y porque el agua brotaba de varios tubos o salidas de agua.
Los chorros eran simples vertederos de agua gue podian ser manantiales de origen natural o derivados de los acueductos
(Alcaldia Mayor de Bogota, 2007).
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En conclusion, a pesar de que la época colonial se caracterizé por un lento
crecimiento poblacional y extension urbana, a finales de este periodo la ciudad
sufria un déficit en la provisién de agua, aunque en menor medida para las clases
adineradas que podian pagar una conducciébn de agua domiciliaria, cuya
disponibilidad, calidad y abastecimiento fueron priorizadas en comparacion con los
indigenas y campesinos. A partir de la fundacién espafiola cambio la forma de
relacionarse con el agua, pues mientras que para los Muiscas era una deidad, en el
modelo de urbanizacion espafiol se consideré a los rios como fuentes receptoras
de aguas negras, dando paso a la contaminacion de dichos cuerpos.

2.2.3 Epoca Republicana

En 1819 la ciudad obtuvo el nhombre de Bogota y fue definida como capital de
departamento. En este periodo se hicieron escasos avances de infraestructura para
el servicio doméstico de agua, aumentd la poblacion, se agravaron probleméticas
por la cobertura del servicio, deterioro de la escasa y precaria infraestructura
instalada, destacandose la filtracién de desagies superficiales en el agua de tomar,
lo cual incidi6 en la construccion de los primeros tramos de alcantarillado
subterraneo en 1871, y ya para 1890 casi una tercera parte de la ciudad estaba
conectada a este tipo de desaglies, con excepcion de las tiendas y casas de
mercado, las cuales no estuvieron conectadas pues con el desagie subterraneo no
tenian donde botar sus desechos organicos (Vargas y Zambrano, 1988). Luego de
estos avances, se prohibieron los canales a cielo abierto y la estructura para la
evacuacion de aguas servidas que no obedecia a ningun plan, pues eran sistemas
rudimentarios que permitian infiltraciones contaminantes y no resistian aguaceros
fuertes de la época lluviosa (Gutiérrez, 2011).

En cuanto al servicio de agua, en 1865 el municipio otorgd un contrato a
empresarios privados!®, que en 1888 iniciaron actividades reemplazando las
antiguas y gastadas acequias coloniales por una red de tuberias de hierro que solo
mejoraron momentaneamente la provision de agua'4, hasta que los tubos se
comenzaron a oxidar y perforar en muchas partes, dando lugar a pérdidas
considerables del liquido y a la contaminacién por aguas negras (Felacio, 2011)%°.

13 Se comprometieron a expandir las redes del acueducto y dotar de agua al centro de Bogota y al naciente barrio Chapinero,
incluido el suministro de agua sin cobro a las pilas publicas, a cambio del derecho a recibir tarifas por el servicio domiciliario,
lo anterior durante un periodo de 60 afios (Vargas y Zambrano, 1988).

14 El aislamiento evitaba la contaminacion por los desagiies superficiales y prevenia la pérdida por conduccién, ademas
permitia utilizar la presion resultante de la gravedad y ganar altura para su utilizacion en los pisos altos de las casas, no
obstante, este servicio result6 ser limitado a la minoria solvente de la poblacién (Vargas y Zambrano, 1988).

15 Los rios mantuvieron su funcién colonial de arrastrar basuras y aguas negras, generando un grave problema de
insalubridad, por lo que, estudios realizados demostraron que las aguas de la compafiia eran impotables por la presencia de
materias organicas y microbios (Felacio, 2011).
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Ante la preocupacion por el servicio de acueducto, en 1914 el municipio comenzo a
administrar el servicio (Rodriguez, 2012), un afio después se identifico que las
aguas proporcionadas por las fuentes de abastecimiento no eran potables, asi que
se optd por el empleo de cloro para purificar el agua'®. Después, ante el rapido
agotamiento de las fuentes se llevaron a cabo acciones para tener un mayor control
de la cuenca hidrogréafical’, pero a pesar de estos esfuerzos, a causa del aumento
de poblacién la escasez de agua persistia, de modo que en 1927 cuando la
poblacién superaba los 230,000 habitantes, el rio Tunjuelo fue visto como un recurso
necesario para abastecer de agua a la ciudad, y en 1938 se construyo la presa La
regadera (Vargas y Zambrano, 1988), mientras que para mejorar la calidad del agua
ofertada entro en funcionamiento la planta de tratamiento de Vitelma y en 1943 la
de San Diego (Diaz, 2012).

Para finalizar, los altimos afios del siglo XIX fueron los inicios de la infraestructura
basica donde la municipalizacién del acueducto de Bogota se fundamenté en la
valoracion de lo publico, logrando avances técnicos significativos que contribuyeron
a mejorar la calidad del servicio del agua, no obstante, conforme se expandia la
poblacion urbana, aumentaban las limitaciones para proporcionar el servicio
domiciliario de agua a todas las viviendas, el cual era en su mayoria para las casas
de la parte norte donde residian los sectores altos y medios, situacion que impulso
un marcado proceso de diferenciacion social, pues la mayor parte de la poblacion
gue residia en el sur tuvo que continuar recurriendo a mecanismos coloniales de
abastecimiento, como pilas publicas, las cuales como consecuencia de las obras
realizadas para el establecimiento del servicio de acueducto, comenzaban a
escasear.

2.2.4 Crecimiento urbano en la segunda mitad del siglo XX

En 1948 ocurrié uno de los acontecimientos histéricos mas importantes en la ciudad
de Bogota; el fendmeno conocido como Bogotazo, evento a partir del cual durante
la década de los 50°s incremento la migracion de la poblacion rural hacia la capital
colombiana (Diaz, 2012), de tal manera que entre la década de 1950 y 1960 la
ciudad experimento un acelerado crecimiento demografico y urbano pues la
poblacién pasé de 330,312 habitantes en 1938 a 1,697,311 habitantes en 1964
(Vargas y Zambrano, 1988).

16 En 1920. El director nacional de Higiene expidié una resolucion en la que se dispuso la desinfeccion de las aguas mediante
la utilizacion de cloro, ya que “estd demostrado que el procedimiento mas efectivo, mas practico y menos costoso para obtener
esa desinfeccion es el empleo del cloro liquido (Felacio, 2011).

17 Se promovio la compra de los predios que conformaban las hoyas hidrogréaficas de los rios San Francisco, San Agustin y
San Cristébal, para implementar politicas de reforestacion que conservaran la humedad del suelo, atenuaran la evaporacion
del agua y contuvieran el vertiginoso descenso de los caudales (Felacio, 2011).
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Ante el aumento de poblacién!®, para asegurar el abastecimiento de agua para la
ciudad, en 1951 comenz6 a funcionar la presa de Chisaca y a partir de 1953 las
aguas del Rio Bogota se comenzaron a aprovechar con la planta Tibitoc | y en 1971
con Tibitoc II, cuyos caudales fueron regulados por los embalses de Neusa, Sisga
y Tominé. Un afio después, en 1972 inicio la construccion del proyecto de
infraestructura mas grande en la historia del abastecimiento de agua para Bogota
para aprovechar el potencial hidrico del Paramo de Chingaza (Gallini et. al., 2014)*9,

Es importante mencionar que a pesar de los problemas de abastecimiento que
padecia la ciudad, sus habitantes realizaban un derroche en el aprovechamiento de
agua, situacion que cambio en 1997 cuando ocurrié una nueva crisis de agua, cuya
respuesta, a través de la concienciacion ciudadana y accion tarifaria, permitié
reducir drasticamente el consumo de agua, mientras que para reducir la
vulnerabilidad del sistema se construy6 el embalse San Rafael Etapa 1 y Etapa 2
bajo el marco del proyecto Bogota IV, ademas, este proyecto mejord el suministro
de agua en las zonas altas del suroriente de Bogota con la construccién de ocho
tanques de almacenamiento y la puesta en marcha de la PTAP de El Dorado, que
trata parte de las aguas del sistema Tunjuelo (Diaz, 2012).

En lo que respecta a aguas residuales, en 1962 la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota disefi6 el Plan Maestro de Alcantarillado?°, para atender el
problema de desagues pluviales, domiciliarios e industriales, pero los problemas de
contaminacion persistian, ya que las tuberias de desagles desembocaban
directamente en los rios que atravesaban la ciudad, por lo que empezaron a ser
vistos como amenazas para la salud, dando lugar a la canalizacién y el desvi6 de
estos, los cuales finalmente se transformaron en colectores integrados al sistema
de alcantarillado urbano que eliminaban su carga fuera del perimetro urbano cuando
llegaban al Rio Bogota (Gallini et. al., 2014).

18 Los migrantes en frentaron un racionamiento forzado de agua que los obligaba a recurrir a métodos alternativos para
conseguir este preciado liquido; carrotanques que vendian agua, transporte en burros con recipientes de agua, pilas publicas
(Gallini Et. al., 2014).

1% Aunque el proyecto Paramo de Chingaza aumentd la oferta de agua, no garantizé el fin del problema de abastecimiento
para los habitantes de Bogota, pues la extensién del acueducto domiciliario fue preferencial hacia los estratos sociales de
mayor ingreso, y continuaba ausente en los barrios periféricos de escasos recursos, con la presencia de migrantes que huian
del conflicto armado en el campo (Gallini Et. al., 2014).

20 E| Plan Maestro de Alcantarillado Consistié en la elaboracion de estudios hidricos y un proyecto cuya ejecucion, prevista
en tres etapas, lograria solucionar el problema de las aguas lluvias y negras en la capital, dado el problema de los altos costos
de la obray el escaso presupuesto, fue la combinacion del sistema de aguas lluvias con el de aguas negras, sistema conocido
como de cloaca maxima, de modo que las aguas limpias se mezclaban con las aguas negras, aumentando el volumen total
de liquido contaminado (Osorio, 2007).
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Para concluir, en la segunda mitad del siglo XX Bogota experimento el mayor
crecimiento demografico desorganizado y con ello una mayor demanda de agua
que implicé la busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento y construccion de
importantes obras de ingenieria hidraulica, como el Proyecto Paramo de Chingaza,
sin embargo, esto no garantizo la cobertura del acueducto domiciliario a toda la
poblacién. Por otra parte, a pesar de los avances realizados, las aguas residuales
representaron un severo problema que se maximizo una vez que los rios fueron
canalizados e integrados al sistema de alcantarillado urbano como receptores de
dichas aguas.

Conclusion

Este capitulo describe las presiones que desde la época prehispanica hasta el siglo
XX han ejercido la ciudad de México y la ciudad de Bogota D.C., sobre los recursos
hidricos para proveer de agua a sus habitantes. Si bien, los Aztecas y Muiscas
supieron aprovechar de manera estratégica la disponibilidad en abundancia de
agua, con el arribo de los espafoles a pesar de que éste recurso continto siendo
un elemento fundamental en el desarrollo de ambas ciudades, el desconocimiento
del medio fisico dio lugar a problematicas de hundimientos e inundaciones que se
fueron agravando por el aumento de poblacién y la urbanizacion.

El apartado contiene informacion muy valiosa para conocer los cambios y retos en
el manejo y aprovechamiento de agua a los que se dio lugar por el crecimiento
poblacional y a partir de fenémenos politicos, sociales, econdémicos y ambientales,
gue influyeron en la provisién de agua.

En relacion con el metabolismo urbano, dichos antecedentes contribuyen de forma
significativa, ya que se pueden observar los cambios en la demanda de agua a
medida que la poblacion aumento, los avances en el desarrollo de infraestructura
hidraulica para poder llevar agua a las urbes desde lugares remotos derivado de la
escasez de agua en fuentes de abastecimiento cercanas, asi como los logros y
limitaciones que se han tenido respecto al tratamiento de aguas residuales y su
redso.
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CAPITULO 3. MARCO INSTITUCIONAL DE LA GESTION INTEGRADA DE LOS
RECURSOS HIDRICOS EN LA CIUDAD DE MEXICO Y EN BOGOTA D.C.

En el contexto de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH), en el
presente apartado se describen los principios rectores de la GIRH, los beneficios de
su implementacion y los asuntos clave en la gestion del agua, asi como las normas
y politicas vigentes que abordan temas referentes al agua en la Ciudad de México
y en Bogota, D.C. En este apartado se pueden identificar los avances que tanto
México, como Colombia han logrado al incluir en sus politicas y programas hidricos
el concepto de gestion integrada del recurso hidrico.

3.1 Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
3.1.1 Antecedentes

Ante la urgencia de resolver los problemas hidricos, en 1996 se cre6 la Asociacion
Mundial para el Agua para estimular la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH) y reemplazar el enfoque tradicional y fragmentado de la gestion del agua,
que ha derivado en servicios pobres y uso inadecuado del recurso. La GIRH
promueve el desarrollo y manejo coordinado del agua, la tierra y otros recursos
relacionados, con el fin de maximizar el bienestar econdmico y social equitativo, sin
comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas ambientales (Asociacion Mundial
para el Agua, 2011).

Dicho enfoque se basa en los 4 principios rectores establecidos en la Conferencia
Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente (CIAMA) celebrada en Dublin,
Irlanda, en enero de 1992.

e Principiol. El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para
mantener la vida, el desarrollo y el medio ambiente.

Se denomina como finito ya que, el ciclo del agua en promedio produce una cantidad
fija de agua en un periodo determinado, y puede disminuir a causa de la
contaminacion producida por el ser humano.

Dado que el agua es un recurso esencial requerido para varios propésitos, funciones
y servicios diferentes, la gestién debe ser holistica e involucrar la consideracién de
la demanda del recurso y las amenazas a las que esta expuesta, es decir, requiere
la coordinacién de todos los sectores que generan demanda de agua, determinan
el uso de la tierra y generan residuos que contaminan el agua.
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e Principio 2. El desarrollo y gestion del recurso hidrico debe fundamentarse
en una propuesta participativa, involucrando a usuarios, planificadores y
tomadores de decisiones en todo nivel.

El agua es un tema que nos compete a todos, por ello es fundamental la
participacion de usuarios, planificadores y tomadores de decisién con el fin de
promover la descentralizacién. La participacion incluye tomar responsabilidad,
reconocer el efecto de las acciones sectoriales en los otros usuarios del recurso
hidrico y en los ecosistemas acuaticos, asi como aceptar la necesidad de cambio
para mejorar la eficiencia del uso del agua y permitir el desarrollo sostenible del
recurso.

En este proceso, son los gobiernos quienes deben ayudar a crear la oportunidad y
la capacidad de participar, principalmente entre las mujeres y otros grupos sociales
marginados, y debe reconocerse que la simple creacion de oportunidades de
participacion no hara nada por los grupos en desventaja, a menos que se mejore su
capacidad de patrticipar.

e Principio 3. Las mujeres tienen un papel central en la provisién, gestién y
salvaguardia del agua.

En la organizacion de las instituciones para el desarrollo y gestion del recurso
hidrico se ha reflejado el rol maltiple que tienen las mujeres como proveedoras y
usuarias del agua y como guardianes del medio ambiente. A pesar de que se ha
reconocido el papel clave que desempefan las mujeres en la recoleccién y
salvaguarda del agua para uso doméstico, y en algunos casos, para uso agricola,
las mujeres tienen menor influencia que los hombres en la gestidn, el andlisis de los
problemas y los procesos de toma de decisiones relacionadas con el recurso
hidrico.

Se debe considerar la manera en la que diferentes sociedades asignan papeles
sociales, economicos y culturales a hombres y mujeres, ya que, el enfoque de la
GIRH requiere el reconocimiento de género, es decir, desarrollar una participacion
efectiva y completa de las mujeres en todos los niveles de toma de decisiones. En
este contexto, la gestion integrada y sostenible del agua contribuye
significativamente a la igualdad de género, al mejorar el acceso de hombres y
mujeres al agua y a los servicios relacionados con el agua, para satisfacer sus
necesidades esenciales.
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e Principio 4. El agua tiene un valor econémico en todos sus usos competitivos.
Debe ser reconocida como un bien econémico y ademas como un bien social.

Se debe reconocer el derecho basico de todos los seres humanos de tener acceso
a agua limpia y a saneamiento por un precio accesible, y que la gestién del agua
como un bien econdmico es una manera importante de lograr objetivos sociales
como el uso eficiente y equitativo, y la promocion de la conservacién y proteccién
del recurso hidrico.

Varios de los fracasos en la administracion del recurso hidrico pueden ser atribuidos
al desconocimiento del valor del agua como bien comun y social. Se debe
diferenciar entre valor y precio, pues mientras que el valor del agua en los usos
alternativos es importante para la distribucién racional del agua como un recurso
escaso, ya sea por medios regulatorios o0 econémicos, el cobro de un precio por el
agua es la aplicacion de un instrumento econémico para apoyar a grupos en
desventaja, afectar el comportamiento hacia la conservacion y el uso eficiente del
agua, proveer incentivos para el manejo de la demanda, asegurar la recuperacion
de costos y detectar la disposicion de los consumidores para pagar con el fin de
lograr inversiones adicionales en los servicios de agua.

El tratamiento del agua como un bien econémico es un medio importante para la
toma de decisiones sobre la distribucion del agua entre los distintos sectores que
utilizan el recurso y entre los diferentes usos dentro de cada sector. Esto es
particularmente importante, cuando el aumento del suministro deja de ser una
opcién factible.

3.1.2 Asuntos clave en la gestién del agua

La Red Internacional para el Desarrollo de Capacidades en la Gestion Integrada del
Recurso Hidrico (2005) plantea que hay 5 asuntos claves en la gestion del agua, los
cuales se describen a continuacion.

1. Crisis de la gobernabilidad del agua

En la gestion del recurso hidrico la prevalencia de propuestas de tipo sectorial ha
conducido al desarrollo y gestion del recurso hidrico de manera fragmentada y sin
coordinacion, aunado a que la gestion del agua generalmente estd a cargo de
instituciones jerarquicas, cuya legitimidad y efectividad cada vez es mas
cuestionada. En este contexto, la GIRH permite la coordinacion y colaboracion entre
los sectores individuales y ademas promueve la participacion de los interesados, la
transparencia y la gestion local rentable.
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2. Garantizar el agua para las personas

A pesar de que una de las maximas prioridades en la mayoria de los paises es la
satisfaccion de las necesidades basicas humanas de agua, los esfuerzos son
insuficientes y mientras que una quinta parte de la poblacion mundial carece de
agua potable segura, la mitad de la poblacibn mundial no tiene acceso a un
saneamiento adecuado, principalmente en los sectores mas pobres de la poblaciéon
en paises en desarrollo donde el suministro de agua y las necesidades de
saneamiento en las areas urbanas y rurales representa un gran reto para los
préoximos afos.

Por lo anterior, para reducir la porcion de la poblacion que carece de agua y de
servicios de saneamiento se requiere una reorientacion sustancial de las prioridades
de inversion, que puede ser alcanzado mas facilmente en los paises que
implementen la GIRH.

3. Garantizar el agua para la produccion de alimentos

El agua se considera una limitante para la produccion de alimentos, que puede ser
equivalente o mas crucial a la escasez de tierras. La irrigacién agricola es la
responsable de mas del 70% de todas las tomas de agua, y se estima un aumento
de 15-20% del liquido en los préximos 25 afios para irrigacion, situacion que puede
generar conflictos serios entre el uso de agua para riego, consumo humano y para
los ecosistemas.

La GIRH ofrece la posibilidad de mayor eficiencia en el uso; conservacion del agua
y gestidn equitativa de la demanda compartida entre los usuarios del agua y de un
aumento de su reuso para suplir el desarrollo de nuevas demandas.

4. Proteger los ecosistemas vitales.

Los ecosistemas terrestres ubicados en las zonas altas de una cuenca son muy
importantes para la infiltracion del agua de lluvia, la recarga de agua subterranea y
los regimenes de flujo de los rios. Estos dependen de los flujos de agua, de las
variaciones estacionales, de las fluctuaciones de la capa freatica y se ven
amenazados por una pobre calidad de agua.

La gestion de la tierra y del recurso hidrico debe asegurar la permanencia de todos
los ecosistemas vitales y reducir los efectos adversos sobre los recursos naturales,
de modo que la GIRH puede contribuir a salvaguardar una “reserva ambiental” de
agua que sea proporcional al valor de los ecosistemas para el desarrollo humano.
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5. Desigualdades de género

La representacion de las mujeres a tenido auge en las instituciones del sector agua,
pero son los hombres quienes dominan la gestién formal del agua. Los hombres
toman la mayoria de decisiones respecto al suministro de agua y las tecnologias
para su saneamiento; sobre la ubicacion de los puntos de distribucion de agua y
sobre la operacion y el mantenimiento de los sistemas?l. La manera en la cual el
recurso hidrico es administrado afecta principalmente a las mujeres, las principales
interesadas en el agua y el saneamiento del hogar por el papel que desempeiian, y
la GIRH sefiala que hombres y mujeres son capaces de ejercer influencia sobre las
decisiones que afectan sus vidas diarias.

3.1.3 Beneficios de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
Beneficios ambientales

e Contemplar las necesidades medioambientales para mantener y resguardar
los ecosistemas.

e Informar a los diferentes usuarios del agua sobre las necesidades de los
ecosistemas y los beneficios que estos les generan, y contemplarlos en la
toma de decisiones.

e El planteamiento del ecosistema provee un nuevo marco para la GIRH,
mediante una propuesta sistematica para la gestion hidrica; proteccion de
areas de captacion, control de contaminacion y flujos ambientales.

Beneficios para la agricultura

¢ Impulsa a los planificadores a ver mas alla de la economia del sector agricola
y tomar en cuenta las implicaciones de las decisiones de la gestion del agua
en el empleo, el medio ambiente y la igualdad social.

¢ Incluir el potencial de reutilizacion de los flujos de retorno agricolas para los
otros sectores, la utilizacion en agricultura de las aguas residuales tratadas.

e Uso sostenible de del agua, la tierra y otros recursos que sean utilizados en
el sector agricola.

e Aumentar la productividad hidrica (més cultivo por gota) dentro de las
limitaciones impuestas por el contexto economico, social y ecologico de una
region o pais en particular.

21 | a Alianza de Género y Agua, cita el ejemplo de una ONG bien intencionada que ayudoé a unos aldeanos a instalar letrinas
de vertido y descarga para promover el saneamiento y la higiene, sin consultar primero a las mujeres sobre los dos litros de
agua adicionales que tendrian que transportar desde fuentes distantes para cada descarga (Red Internacional para el
Desarrollo de Capacidades en la Gestion Integrada del Recurso Hidrico, 2005).

61



Beneficios del suministro de agua y del saneamiento

e Garantizar el acceso al agua y menores costos de tratamiento.

e Reconocer los derechos de las personas y, particularmente de las mujeres y
de los pobres en la reparticion equitativa del recurso hidrico para uso
doméstico y para usos productivos.

e Promover el reciclaje, la reutilizacion y la reduccién de residuos.

e Mejorar la eficiencia del uso de agua en el &mbito industrial.

e Mejorar la posibilidad de soluciones de saneamiento sostenibles para
minimizar la fuente de generacion de residuos y reducir la cantidad de
desechos producidos.

e Reduccion de los costos de suministro de los servicios domésticos de agua.

3.2 GIRH en la Ciudad de México
3.2.1 Legislacion del agua

En México, la base de la legislacion en materia de agua se encuentra en el articulo
49, 27°y 115° de la Constitucion Politica de los Estado Unidos Mexicanos.

El derecho humano a tener acceso al agua potable y saneamiento quedé
establecido en la constitucion politica a partir del 2012, con la reforma del articulo
40;

“Toda persona tiene derecho al acceso, disposicion y saneamiento de agua
para consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable
y asequible. El Estado garantizara este derecho y la ley definird las bases,
apoyos y modalidades para el acceso y uso equitativo y sustentable de los
recursos hidricos, estableciendo la participacion de la Federacion, las
entidades federativas y los municipios, asi como la participacion de la
ciudadania para la consecucioén de dichos fines.”

Por su parte, el articulo 27° sefiala que las aguas son propiedad de la Nacion y
sienta las bases para que el Estado regule su aprovechamiento sostenible, con la
participacion de la ciudadania y de los tres niveles de gobierno. Especifica que la
explotacion, el uso o aprovechamiento de los recursos se realizara mediante
concesiones otorgadas por el Ejecutivo, con base en las leyes.

Mientras que el articulo 115 especifica que los municipios tendran a su cargo los
servicios publicos de agua potable, drenaje, alcantarillado y tratamiento y
disposicion de sus aguas residuales.
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3.2.1.1 Ley Nacional de Aguas

La Ley de Aguas Nacionales es el ordenamiento reglamentario del articulo 27
constitucional en materia de aguas, cuyo objetivo es regular la explotacion, uso o
aprovechamiento de las aguas, su distribucion y control, asi como la preservacion
de su calidad y cantidad para lograr su desarrollo integral sustentable.

La Ley define la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos como el proceso que
promueve la gestion y desarrollo coordinado del agua, la tierra, los recursos
relacionados con éstos y el ambiente, con el fin de maximizar el bienestar social y
econdémico equitativamente sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas
vitales. Sefiala que se debe promover la coordinacion de acciones con los gobiernos
de los estados y municipios de acuerdo al ambito de sus correspondientes
atribuciones, y fomentar la participacion de los usuarios del agua y de los
particulares en la realizacion y administracion de obras y servicios hidraulicos.

Designa a la Comisién Nacional del Agua como la autoridad en materia hidrica con
caracter técnico, normativo y consultivo en materia de gestion integrada de los
recursos hidricos, la cual tiene a su cargo integrar, formular y proponer el Programa
Nacional Hidrico y vigilar su cumplimiento.

3.2.1.2 Programa Nacional Hidrico 2014 — 2018

El Programa Nacional Hidrico (PNH) 2014-2018 es el documento rector de la politica
hidrica en México, cuyo fin es lograr la seguridad y sustentabilidad hidrica en
nuestro pais??. Reconoce al agua como un recurso finito indispensable, promotor
del desarrollo sustentable y factor estratégico de seguridad nacional, estabilidad
social y politica. El documento esta conformado por 6 objetivos clave, para nuestro
objeto de estudio se hara hincapié en dos de ellos.

e Objetivo 1. Fortalecer la gestion integrada y sustentable del agua.

Para avanzar en la seguridad y sustentabilidad hidrica se debe ordenar el uso del
agua en cuencas Yy acuiferos, modernizar y ampliar la medicién del ciclo del agua y
promover la mejora permanente del gobierno y gobernanza del agua para
incrementar su eficacia via la participacién social y la coordinacion inter e
intrainstitucional para disminuir el riesgo de conflictos.

22 De acuerdo a la definicion de las Naciones Unidas (sin afio), la seguridad Hidrica es la capacidad de la poblaciéon de
salvaguardar el acceso sostenible a cantidades adecuadas y de calidad aceptable de agua para sostener los medios de
sustento, el bienestar humano y el desarrollo socioeconémico, para garantizar la proteccion contra la contaminacién del agua
y los desastres relacionados con el agua, y para preservar los ecosistemas en un clima de paz y estabilidad politica.
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e Objetivo 3. Fortalecer el abastecimiento de agua y el acceso a los servicios
de agua potable, alcantarillado y saneamiento.

Para cumplir con el derecho humano al acceso de agua suficiente, salubre,
aceptable y asequible, se debe ampliar la cobertura de agua potable, alcantarillado
y saneamiento basico, y desinfeccion, fomentar el incremento de las eficiencias y
capacidades técnicas, administrativas y financieras de los organismos operadores
prestadores de estos servicios y la incorporacion, e impulsar acciones para
incrementar y mejorar el tratamiento de las aguas residuales.

Para el éxito de este objetivo se requiere la participacion conjunta y coordinada de
multiples instituciones de los distintos 6rdenes de gobierno y la sociedad, de
acuerdo a sus atribuciones y &mbito de competencias.

Indicadores

Para dar seguimiento y evaluar los impactos del Programa Nacional Hidrico 2014-
2018 hay 8 indicadores, de los cuales 2 son indices.

El indicador del objetivo 1 es el indice Global de Sustentabilidad Hidrica (IGSH), que
mide la forma en que se realiza la gestion de los recursos hidricos para lograr la
sustentabilidad en las cuencas y acuiferos del pais y garantizar la seguridad hidrica;
cantidad de agua disponible y la que se consume por los diferentes tipos de
usuarios, la calidad del agua y la administracién de los recursos hidricos, esté tiene
cuatro componentes que integran 18 variables, como se muestra en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Componentes que integran el indice Global de Sustentabilidad Hidrica
(IGSH)

Grado de presion sobre los recursos Medicion del ciclo hidrolégico
hidricos

e Grado de presién sobre el agua superficial | ¢ Numero de estaciones hidrométricas en

por uso agricola (%). operacion.
e Grado de presién sobre el agua superficial | ¢ Numero de estaciones climatolégicas
por uso en abastecimiento publico-urbano operando.
(%). e Numero de sitios superficiales de medicion
e Grado de presién sobre el agua superficial de la calidad del agua.
por los usos en la industria autoabastecida | ¢ Porcentaje de sitios de mediciéon con
y termoeléctricas (%). informacion completa de los indicadores de
e Grado de presién sobre el agua subterrdnea calidad del agua superficial.

por uso agricola (%).

e Grado de presién sobre el agua subterranea
por uso en abastecimiento publico-urbano
(%).
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Calidad del agua Gestion hidrica

e Porcentaje de sitios de monitoreo con e NUmero de estaciones de medicion
buena y excelente calidad del agua automatizada de volumenes extraidos.
respecto a DBOS. Verificacién de aprovechamientos de aguas

e Porcentaje de sitios de monitoreo con nacionales y bienes publicos inherentes.
buena y excelente calidad del agua e Recaudacion por organismo de cuenca
respecto a DQO. (millones de pesos).

e Porcentaje de sitios de monitoreo con e Porciento de acuiferos sin sobreexplotacion.
buena y excelente calidad del agua Numero de cuencas hidroldgicas sin déficit.
respecto a SST.

Fuente: Programa Nacional Hidrico (PNH) 2014-2018.

El indicador de objetivo 3 es el indice global de acceso a los servicios basicos de
agua (IGASA), que permitira evaluar el impacto de la politica hidrica en tres
dimensiones: cobertura, calidad y eficiencia, de los servicios agua potable y
saneamiento. Dicho indice es evaluado a partir de los siguientes componentes:

Cuadro 14. Componentes que integran el indice global de acceso a los servicios
basicos de agua (IGASA)

Acceso a los servicios de agua potable Acceso a los servicios de saneamiento (IAS)

(IAAP)
e Cobertura de agua potable (%) e Cobertura de alcantarillado (%)
e Cobertura urbana de agua potable (%) e Cobertura urbana de alcantarillado (%)
e Cobertura rural de agua potable (%) e Cobertura rural de alcantarillado (%)
¢ Agua desinfectada (%) e Eficiencia de recoleccién del agua residual

generada (%)
o Cobertura de tratamiento de aguas residuales
municipales (%)

Fuente: Programa Nacional Hidrico (PNH) 2014-2018.

3.2.1.3 Ley de Aguas del Distrito Federal

En 2003 fue publicada en la Gaceta Oficial del Distrito Federal la Ley de Aguas del
Distrito Federal, con el objeto de regular la gestion integral de los recursos hidricos
y la prestacion de servicios publicos de agua potable, drenaje y alcantarillado, asi
como el tratamiento y redso de aguas residuales.

La Ley en su articulo 5° habla sobre el derecho al acceso de agua para consumo
humano y sefala que “Toda persona en el Distrito Federal, tiene el derecho al
acceso suficiente, seguro e higiénico de agua disponible para su uso personal y
doméstico, asi como al suministro libre de interferencia’.
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A su vez, contempla que en la formulacion, ejecucion y vigilancia de la politica de
gestién integral de los recursos hidricos, las autoridades deben considerar al agua
como un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la vida, el desarrollo y el
ambiente, y debe ser considerado como un bien social, cultural, econémico y
ambiental. ElI aprovechamiento y la gestion del agua debe estar basado en la
participacion de los usuarios, los planificadores y los responsables de la toma de
decisiones, ademas de reconocer el papel elemental que la mujer desempefia en la
gestién, ahorro y proteccion del agua.

Al Sistema de Aguas de la Ciudad de México?? le corresponde la operacion de la
infraestructura hidréulica y la prestacion de servicios de agua potable, drenaje y
alcantarillado, asi como el tratamiento y relso de aguas residuales. Entre sus
facultades le corresponde elaborar, ejecutar, evaluar y vigilar el Programa de
Gestion Integral de los Recursos Hidricos, como instrumento rector de la politica
hidrica.

3.2.1.4 Programa de Gestion Integrada de Recursos Hidricos (PGIRH)

De acuerdo con la Ley de Aguas del Distrito Federal, el objetivo del PGIRH es
garantizar los servicios de agua y saneamiento como un derecho humano en
cantidad y con calidad a todos los habitantes de la ciudad. Para ello, el SACMEX
debe coadyuvar al mejoramiento del manejo del agua y de los servicios de agua
potable, drenaje, tratamiento y reldso, mediante la consecucion de una
sustentabilidad técnica, econdémica, ambiental y social que cumpla con los
estandares de servicio en forma equitativa y eficiente, de acuerdo con la politica de
desarrollo de la Ciudad de México.

Evaluacion del Programa de Gestion Integrada de Recursos Hidricos

El PGIRH y los programas de prestacion de servicios de agua potable, drenaje,
tratamiento de aguas residuales y reuso, se evallan conforme al Sistema de
Indicadores de Gestidn Integral (SIGI), mecanismo que monitorea los avances y
resultados de la operacién del SACMEX.

La informacion se analiza para detectar posibles signos de alerta y tomar acciones
para contrarrestarlos, asi como para la planeacion de mejoras de largo plazo en la
productividad y calidad de los servicios. Se evalian ademas los resultados de las
actividades institucionales, en el cumplimiento de las metas programaticas y en el
ejercicio de los recursos, con relacion al presupuesto autorizado.

2 Es un érgano desconcentrado de la Administracion Pablica del Distrito Federal, adscrito a la Secretaria del Medio Ambiente
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Los indicadores pueden mostrar y medir el cumplimiento de metas especificas en la
gestion, referente a la aplicacién de politicas, la administracion de recursos y la
ejecucion de acciones. Los temas que se evallan son los siguientes:

Eficiencia Global. Se mide la eficiencia del SACMEX, y por medio del indice de
eficiencia global CONAGUA otorga una calificacion. También se evalla el indice de
eficiencia comercial, derivado del porcentaje que se recupera de la facturacion a
usuarios y el indice de eficiencia fisica, respecto al porcentaje del volumen de agua
vendido o facturado con respecto al volumen producido.

Mejoramiento del servicio de suministro de agua. Se evalla la eficiencia en el
suministro total del agua en bloque por fuentes propias y fuentes federales.

Cobertura de servicios. Referente al porcentaje de cobertura del servicio de agua
potable y al servicio de drenaje.

Mejoramiento del servicio y calidad del agua. Por medio de la toma de muestras
de agua potable en las diferentes fuentes de abastecimiento se identifica el
porcentaje de las muestras que cumplen con la normatividad para ser suministrada
a la poblacién, asi como, la eficiencia en la atencién de reportes por mala calidad
de agua potable.

Mantenimiento y mejora del sistema hidraulico de agua potable. La eficiencia
en la atencion de reportes de fugas en la red y en tomas domiciliarias.

Mantenimiento y mejora del sistema hidraulico de drenaje. Se evalta la
eficiencia en la atencion de encharcamientos, el desazolve en la red de drenaje,
cauces y almacenamientos, al igual que la atencion a drenajes obstruidos.

Mantenimiento y mejora del sistema hidraulico de tratamiento y redso. Se mide
la eficiencia en la atencion de faltas de agua potable, la eficiencia en el sistema de
tratamiento de agua residual tratada, y la atencién a fugas de agua trata.

Mejoramiento del Sistema Comercial. De acuerdo a la toma de lecturas en
medidores domiciliarios, se mide el porcentaje de boletas con servicio medido del
total de boletas emitidas y la relacidon entre la recaudacion y el total de boletas
emitidas.

Cosecha de agua de lluvia. En este ultimo aspecto se contempla el porcentaje de
agua cosechada, la cobertura de los cosechadores y el porcentaje de agua tratada
que se infiltra al acuifero.
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3.3 GIRH en la ciudad de Bogota D.C.

En la Constitucion Politica colombiana hay tres articulos de los cuales se desprende
gue el derecho al agua tiene rango constitucional; el articulo 49 habla de la garantia
al saneamiento a cargo del Estado, el articulo 79 determina el derecho a gozar de
un ambiente sano, y finalmente, el articulo 366 sefiala que el mejoramiento de las
condiciones de la poblacién puede ser a través de la solucion de las necesidades
insatisfechas en materia de saneamiento ambiental y agua potable.

De acuerdo a Sutorius y Rodriguez (2015), tales sefialamientos no pueden
desarrollarse y materializarse sin la presencia del recurso hidrico, sin embargo, no
hay un precepto especifico que sefiale de manera puntual el derecho al agua como
un derecho individual.

Por su parte, el Comité de Derechos Economicos, Sociales y Culturales, reconoce
“el derecho de todos de disponer de agua suficiente, salubre, aceptable, accesible
y asequible para el uso personal o doméstico”. En Observaciéon General Namero 15
en su articulo 11 sefala que los “Estados Partes en el presente Pacto reconocen el
derecho de toda persona a un nivel de vida adecuado para si y su familia, incluso
alimentacion, vestido y vivienda adecuados, y a una mejora continua de las
condiciones de existencia”.

3.3.1 Leyes
3.3.1.1Ley 99 de 1993

La Ley 99 de 1993 es la Ley General Ambiental de Colombia?*, y establece que en
la utilizacion de los recursos hidricos, el consumo humano tendra prioridad sobre
cualquier otro uso.

Principales normas reglamentarias de la Ley 99 de 1993

e Ley 142 de 1994. Establece que la prestaciéon de servicios publicos
domiciliarios debe llevarse a cabo a través de empresas de servicios publicos
(E.S.P.) constituidas por acciones y por organizaciones autorizadas en zonas
rurales o areas urbanas especificas. Lo anterior bajo la premisa de que
las empresas privadas estan en una mejor capacidad de prestar los servicios
en cuestion de forma mas eficiente y sostenible.

2 A partir de esta se reorganiza la institucionalidad publica encargada de la gestion y conservacion ambiental mediante el
establecimiento del Sistema Nacional Ambiental (SINA), y se crean entidades tales como el Ministerio del Medio Ambiente,
6rgano rector de la misma y encargado de dictar los lineamientos de politica, planificacion, ordenamiento y manejo ambiental;
y las Corporaciones Auténomas Regionales y de Desarrollo Sostenible (CAR), constituidas como organismos con autonomia
administrativa y financiera (Gonzalez, 2017).
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e Lineamientos de Politica para el Manejo Integral del Agua. Politica publica
encaminada a articular el accionar de las instituciones publicas hacia el logro
de unos resultados especificos en materia de gestiéon y manejo del agua en
el Pais.

e Ley 373 de 1997. Establece que todo plan ambiental regional y municipal
debe incorporar de manera obligatoria un Programa para el uso eficiente y el
ahorro de agua, es decir, el conjunto de proyectos y acciones que deben
elaborar y adoptar las entidades encargadas de la prestacion de los servicios
de acueducto, alcantarillado, riego y drenaje, produccidon hidroeléctrica y
demas usuarios del recurso hidrico.

El contenido de dicho programa debe estar basado en el diagnéstico de la oferta
hidrica de las fuentes de abastecimiento y la demanda de agua, y contener las
metas anuales de reduccion de pérdidas, las camparfas educativas a la comunidad,
la utilizacion de aguas superficiales, lluvias y subterraneas, los incentivos y otros
aspectos que definan las autoridades ambientales, las entidades prestadoras de los
servicios de acueducto y alcantarillado, las que manejen proyectos de riego y
drenaje, las hidroeléctricas y demdas usuarios del recurso, que se consideren
convenientes para el cumplimiento del programa.

También se estipula el retiso obligatorio del agua de origen superficial, subterraneo,
o de lluvia en actividades primarias y secundarias cuando el proceso técnico y
econdémico asi lo amerite y aconsejen segun el analisis socio-econémico y las
normas de calidad ambiental.

3.3.2 Decretos
3.3.2.1 Decreto numero 2811 de 1974

El Decreto numero 2811 de 1974 se constituye como el pilar fundamental del marco
institucional de la gestion del recurso hidrico en Colombia, éste en su articulo 77
establece las disposiciones para regular el aprovechamiento de las aguas no
maritimas en todos sus estados y formas.

Incluye los lineamientos relacionados con la importancia del manejo sostenible del
recurso hidrico, los mecanismos de comando y control (concesion de aguas, la
reglamentacion de corrientes y el permiso de vertimientos) sustentados en la nocion
del agua como bien de uso publico; e instrumentos de planificacién (planes de
ordenacion y manejo de cuencas hidrogréaficas; cobro de la tasa de uso y la tasa
retributiva por vertimientos puntuales) entre otros.
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3.3.2.2 Decreto numero 3930 de 2010

El Decreto nimero 3930 de 2010 establece las disposiciones relacionadas con los
usos del recurso hidrico, el Ordenamiento del Recurso Hidrico y los vertimientos al
recurso hidrico, al suelo y a los alcantarillados, y aplica a las autoridades
ambientales competentes definidas en el articulo 3 del presente decreto, a los
generadores de vertimientos y a los prestadores del servicio publico domiciliario de
alcantarillado.

3.3.2.3 Decreto 485 de 2011

El decreto 485 de 2011 refiere a la adopcion del Plan Distrital del Agua “Compromiso
de todos” con su respectivo Documento Técnico de Soporte, su vigencia sera de 10
afos. Estipula que el Distrito Capital debe reconocer una cantidad de agua potable
medida en metros cubicos para asegurar a las personas una subsistencia digna con
el fin de satisfacer sus necesidades basicas de salubridad y saneamiento basico.

En materia de coordinacién e instrumentos de gestion, el decreto sefiala que
“Corresponde a la Secretaria Distrital de Habitat y a la Secretaria Distrital de
Ambiente, coordinar el proceso de implementacion de las estrategias y proyectos
sefaladas en el Plan Distrital del Agua, en articulacion con las demas politicas
sectoriales de orden Distrital, haciendo uso de instrumentos de tipo juridico,
econdmico, tecnoldgico, informativo y de comunicacién, educativo y de participacion
social, conforme a la ley y a las consideraciones contenidas en el Plan”.

3.3.2 Resoluciones
3.3.2.1 Resoluciéon numero 2115 de 2007

En esta resolucion se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias
del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humanao.
Las caracteristicas fisicas y quimicas que debe tener el agua para ser apta para
consumo humano; efectos adversos en la salud humana, asi como las
consecuencias econdmicas e indirectas sobre la salud humana.

3.3.3 Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico

La Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico tiene un horizonte
de 12 afos (2010- 2022). Es el instrumento rector de la gestion integral del recurso
gue establece los objetivos y estrategias del pais para el uso y aprovechamiento
eficiente del agua; el manejo del recurso por parte de autoridades y usuarios; los
objetivos para la prevencion de la contaminacion hidrica, considerando la
armonizaciéon de los aspectos sociales, econémicos y ambientales; y el desarrollo
de los respectivos instrumentos econdmicos y normativos.
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Su objetivo principal es garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, mediante
una gestion y un uso eficiente y eficaz, articulados al ordenamiento y uso del
territorio y a la conservacion de los ecosistemas que regulan la oferta hidrica,
considerando el agua como factor de desarrollo econémico y de bienestar social, e
implementando procesos de participacion equitativa e incluyente.

De acuerdo a Gonzalez (2017), con las directrices planteadas en la politica en
cuestion el accionar de las instituciones publicas encargadas de la administracion
ambiental en el pais se orienta principalmente hacia el desarrollo y aplicacion de
acciones que, articuladas con el ordenamiento territorial y la planificacion del
desarrollo, favorezcan el uso eficiente del agua y prevengan la contaminacién de la
misma, garanticen su manejo responsable por parte de autoridades publicas y
usuarios, contribuyan al perfeccionamiento y aplicabilidad de instrumentos
econdémicos y normativos requeridos para garantizar su cumplimiento, y propicien
la construccion de estrategias que faciliten la armonizacién de los componentes
naturales, sociales y econdmicos del sistema ambiental en aras de que las
perturbaciones causadas sobre los ecosistemas no alteren de forma significativa su
estructura y procesos naturales.

3.3.4 Normativas relativas a la GIRH en Bogot4, D.C.
3.3.4.1 Acuerdo 347 del 23 de diciembre de 2008

Este acuerdo se establece los lineamientos de la Politica publica del agua en
Bogota, D. C., y determina que la Administracion Distrital buscara garantizar una
cantidad minima de agua que permita a las personas llevar una vida en condiciones
dignas conforme a lo establecido en la Constitucion Politica y la Ley; asi como
fomentar la cultura del uso de agua bajo las siguientes directrices: aprovechamiento
sostenible, cambio cultural y educativo e incentivos y acciones; adoptar las medidas
necesarias para garantizar la disponibilidad, la calidad y la accesibilidad del agua
potable a los nifios, nifias, infantes y adolescentes en las instituciones educativas
del Distrito Capital y los establecimientos que atiendan esta poblacion.

3.3.4.2 Plan Distrital del Agua

El objetivo del Plan Distrital del Agua es Fortalecer los procesos de Gestion Integral
del Recurso Hidrico en el Distrito Capital, y establecer los lineamientos para una
politica publica de la gestién y administracién del agua en el Distrito Capital, a fin de
recuperar y conservar el equilibrio natural del ciclo hidrico del mismo y asegurar que
los habitantes satisfagan sus necesidades actuales sin comprometer las de
generaciones futuras.

71



Tiene como fin garantizar el derecho de este recurso a los ciudadanos de la capital
y satisfacer las necesidades basicas de salubridad y saneamiento basico, ademas
del suministro del minimo vital a la poblacion mas vulnerable en los préximos 10
afios?®. Establece seis estrategias relacionadas con planeacion, control, monitoreo,
derecho al agua de los nifios y jovenes, gestion del riesgo y educacion ambiental,
las cuales se desarrollaran en la proxima década y que buscan conservar este
recurso (Secretaria Distrital de Ambiente, 2018).

Cuadro 15. Lineamientos de la politica publica el agua en Bogota D.C.

Minimo vital Cultura del agua Lineamientos estratégicos
Garantizar una | Aprovechamiento e Eficiencia y Ahorro de Agua
cantidad minima de | Sostenible e Estandares de Calidad
agua a la poblacion e Gestion Integrada del agua con regién

Cambio Cultural -
e ReUso del Agua

Incentivo y acciones

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente (2011).

En cuanto a gestion del riesgo, la estrategia 6 contempla un Programa Gestion
Integral del Riesgo, el cual contempla lo siguiente;

e Incorporar la gestion del riesgo a la disponibilidad y oferta del Recursos
Hidricos en los instrumentos de planificacion del D.C.

e Disefiar un Plan de contingencia de suministro de agua potable para Bogota
ante el riesgo de desabastecimiento por emergencia.

e Integrar el componente de saneamiento y evacuacion de aguas servidas en
situaciones de emergencia.

e Mitigar y reducir los riesgos asociados a la oferta hidrica.

3.3.4.3. Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado para Bogota Distrito
Capital

El Plan define como objetivos especificos, entre otros los de "fortalecer las
herramientas de planeacion y control de gestion del recurso hidrico en el &mbito de
la ciudad de Bogota D.C. y su region de influencia”, y "fomentar la identidad,
apropiacion, pertenencia, participacion y solidaridad de la poblacion en relacion con

% En los proximos 10 afios, con el Plan Distrital del Agua "Compromiso para todos", el Distrito reconocera con los primeros 6
metros clbicos mensuales de agua a cada suscriptor del servicio de acueducto ubicado en suelos residenciales del estrato
1. En pocas palabras no tendran que pagar por el uso de esta cantidad de agua (Secretaria Distrital de Ambiente, 2018).
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la Gestidn Integral del Agua en el Distrito Capital”, contemplando adicionalmente un
enfoque regional para el recurso hidrico.

Conclusioén

Tal y como sefiala Gonzalez (2017), las normas y politicas brindan las directrices
de gestion global del recurso hidrico y crean escenarios y canales de interaccion a
partir de los cuales se relacionan tanto los interesados en participar de la gestion
como los que desarrollan actividades que implican el aprovechamiento del agua.

Bajo esta premisa, en el desarrollo de politicas tanto en México, como en Colombia
se ha incorporado el término de Gestion Integral de Recursos Hidricos (GIRH) en el
Programa Nacional Hidrico 2014-2018 y en la Politica Nacional para la Gestion
Integral del Recurso Hidrico, respectivamente. De tal manera que se ha reconocido
el agua como un recurso finito indispensable, promotor del desarrollo sustentable y
factor estratégico de seguridad nacional, estabilidad social y politica.

Se puede observar que en ambos casos el objetivo es garantizar la sostenibilidad
del recurso hidrico, y los servicios de agua y saneamiento en cantidad y con calidad,
de ahi la relacion con los alcances de los estudios de metabolismo, mediante los
cuales se pueden identificar las demandas de la poblacién sobre el agua y las
presiones que ejercen las descargas de aguas residuales sobre los sistemas
naturales, que sumado a los datos obtenidos a partir del modelo presién — estado —
respuesta, pueden contribuir a reconocer areas de mayor vulnerabilidad y que los
tomadores de decisiones implementen acciones para mejorar el manejo de agua y
de los servicios de agua potable, drenaje, tratamiento retso de aguas residuales.
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CAPITULO 4. METABOLISMO URBANO DE LA CIUDAD DE MEXICO Y LA
CIUDAD DE BOGOTA D.C.

En el presente capitulo se caracteriza el metabolismo urbano de la Ciudad de
México y la ciudad de Bogota D.C. Pero es preciso sefialar que, a pesar de que los
estudios de metabolismo urbano contemplan como flujos de entrada; agua,
alimentos y energia o combustible, y como flujos de salida; aguas residuales,
residuos solidos y contaminantes atmosféricos. En el presente trabajo Unicamente
se analiz6 el agua como flujo de entrada y las aguas residuales como flujo de salida.

Ademas, se describen aspectos demograficos, econdmicos, geograficos e inclusive
climatologicos de las ciudades, los cuales inciden de forma directa e indirecta sobre
la demanda del liquido vital, y por ende, sobre los flujos metabdlicos como son;
consumo de agua y aguas residuales que se generan en cada una de las urbes.

4.1 Metabolismo urbano de la ciudad de México

La Ciudad de México, antes Distrito Federal, es la entidad federativa sede de los
poderes federales y la capital de la Republica Mexicana (Gaceta Oficial del Distrito
Federal, 2013). Se ubica a 2,240 msnm, en el centro sur del pais, en la parte sur de
la cuenca de México, la cual es un valle extenso de alta montafia y rodeado por
montafias de origen volcanico (Sistema de Aguas de la Ciudad de México, 2016).
Se localiza en las coordenadas latitud norte 19°25'42" y Longitud Oeste 99°07'40".
La entidad colinda al norte, este y oeste con el Estado de México y al sur con el
Estado de Morelos.

La capital es la regiébn mas grande y el principal centro politico, econémico, cientifico
y cultural del pais, se divide en 16 delegaciones - Alvaro Obregén, Azcapotzalco,
Benito Juarez, Coyoacan, Cuajimalpa de Morelos, Cuauhtémoc, Gustavo A.
Madero, lztacalco, Iztapalapa, Magdalena Contreras, Miguel Hidalgo, Milpa Alta,
Tlahuac, Tlalpan, Venustiano Carranza y Xochimilco - y cuenta con una superficie
de 1,495 km2 El clima es templado subhlimedo, principalmente, con una
temperatura media anual de 16 grados centigrados, y una precipitacion total anual
que varia entre 600 y 1,200 mm (Secretaria de economia, 2017).
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Imagen 11. Croquis de Ubicacion de la Ciudad de México
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Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la dindAmica de poblacion, el crecimiento demografico mas
considerable se dio entre 1950 y 1970, al alcanzar los 6, 874,165 millones de
habitantes, pero a partir de 1980 se registré un crecimiento mas controlado.

De acuerdo a los datos de la Encuesta Intercensal 2015, la poblacién total en la
capital mexicana es de 8, 918, 653 habitantes, siendo las delegaciones de
Iztapalapa y Gustavo A. Madero las mas pobladas, con 1, 827, 868 y 1, 164, 477
habitantes respectivamente. Mientras que Cuajimalpa de Morelos y Milpa Alta son
las de menor numero de habitantes.
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Grafica 1. Crecimiento de la poblacién en la Ciudad de México
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Fuente: INEGI. Censos de poblacion 1900-2010., INEGI. Encuesta Intercensal 2015.

En cuanto al sistema productivo, segin datos de la Secretaria de Desarrollo
Econdmico (2017), en la Ciudad de México hay un total de 465,565 unidades
econdémicas, de las cuales el sector comercio es el de mayor preponderancia con
48.22% (224,475), seguido de los servicios de alojamiento temporal y preparacion
de alimentos y bebidas (11.7%) y la industria manufacturara (7.2%). La mayoria de
estas unidades econOmicas se ubican en lztapalapa (17.38%) y Cuauhtémoc
(15.83%), por el contrario, en Cuajimalpa de Morelos (1.67%), Magdalena Contreras
(1.50%) y Milpa Alta (1.41%) tienen menor presencia tienen.

El sistema productivo anteriormente descrito contribuyé a que en el afio 2016, la
Ciudad de México tuviera una participacion del 17.47% en el Producto Interno Bruto
Nacional, reflejado en 2, 974, 071 millones de pesos (INEGI, 2017). Sin embargo,
esta riqueza se distribuye de forma inequitativa, y se refleja en los indicadores de
bienestar del Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
(2017) que indican que en 2016 el 25.8% de la poblacion se encontraba en situacion
de pobreza, y un 1.8% en pobreza extrema.
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Dado que el 34.5% de la poblacién tiene un ingreso laboral inferior a la linea de
bienestar minimo, la desigualdad entre la distribucion de ingresos se puede
identificar mediante el coeficiente de Gini, que para el afio 2014 fue de 0.507, cuya
interpretacion destaca a la capital mexicana como la sexta entidad mas desigual del
pais, superada por Puebla (0.572), Chiapas (0.517), Oaxaca (0.513), Yucatan
(0.511) y Zacatecas (0.507) (CONEVAL, 2014).

La ciudad ha experimentado fenédmenos politicos y sociales que durante el siglo XX
fueron detonantes del crecimiento demografico y la expansion urbana, dando lugar
al incremento en la demanda de servicios. Ademas, a pesar de que es la extension
territorial mas pequefia del pais, concentra la mayor cantidad de habitantes y aporta
el mayor porcentaje de Producto Interno Bruto en México (17.47%).

4.1.1 Abastecimiento de agua en la ciudad de México

Para atender la demanda de agua potable de los habitantes de la Ciudad de México
se suministra un caudal promedio de 31.5 m3/s (Consejo Técnico Consultivo de la
Comision de agua potable y saneamiento de la LXII Legislatura, 2013), dicho
abastecimiento incluye una compleja estructura administrativa en la que interactla
la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) y el Sistema de Aguas de la Ciudad de
México (SACMEX).

La principal fuente de abastecimiento proviene de pozos ubicados en el acuifero
denominado Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCDMX), que aportan
un caudal de 13.9 m%s, mientras que, la segunda fuente mas importante es el
Sistema Cutzamala, el cual provee un caudal de 9 m3/s (Consejo Técnico Consultivo
de la Comision de agua potable y saneamiento de la LXII Legislatura, 2013).

Grafica 2. Suministro de agua potable a la Ciudad de México
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Fuente: Consejo Técnico Consultivo de la Comision de Agua Potable y
Saneamiento de la LXII Legislatura (2013).
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En los ultimos afios la mayoria de los sistemas de abastecimiento han mantenido
constante el caudal que aportan, inicamente se han observado cambios en tres de
ellos. De 2009 a 2013, el Sistema Lerma aumento en 2 m3/s su aporte, la Planta La
Caldera aument6 0.2 m3%/s y el Sistema Chiconautla disminuy6 su caudal 0.6 m?/s.

Grafica 3. Cambios en el caudal que aportan los sistemas de abastecimiento de
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Fuente: Consejo Técnico Consultivo de la Comisién de Agua Potable y Saneamiento de la LXII Legislatura (2013).
Sistema de Aguas de la Ciudad de México SACM (2009).

De acuerdo a Escolero, et. al., (2016), en la zona urbana de la Ciudad de México
hay un total de 549 pozos — los de mayor profundidad entre los 500 y 600 metros -
operados por el SACMEX. Sin embargo, con la finalidad de lograr un mayor
abastecimiento de agua potable y como alternativa para frenar la sobreexplotacion
de las aguas del manto acuifero que estdn a menor profundidad, a finales de 2017
se inauguré un sistema de pozos profundos?® que ha sido catalogado como una de
las obras hidraulicas mas trascendentes, y consistié en la perforacién de pozos a
mas de 2 kilometros de profundidad (Presidencia de la Republica, 2017).

Por su parte, el Sistema Cutzamala, la fuente de agua superficial mas importante,
se considerada una de las mayores obras de ingenieria en el mundo. Aprovecha el
agua de la cuenca alta del rio Cutzamala, y estd conformado por siete presas:
Tuxpany El Bosque, en Michoacan; Colorines, Ixtapan del Oro, Valle de Bravo, Villa
Victoria y Chilesdo, en el Estado de México (CONAGUA, 2005) y la planta
potabilizadora Los berros.

% E| primero en ponerse en operacion fue el pozo Santa Catarina 3-A, ubicado en el interior del Vivero Nezahualcdyotl en la
delegacién Xochimilco y abastece de agua a la delegacion de Iztapalapa con 125 litros por segundo (Presidencia de la
Republica, 2017).
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Figura 6. Perfil del Sistema Cutzamala
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Fuente: CONAGUA (2017).

El Sistema cuenta con 6 plantas de bombeo que emplean 2,280 millones de
kilowatts — la misma energia que consume la ciudad de Puebla — cada hora, las
bombas elevan el liquido desde una altura de 1,600 msnm en su punto mas bajo
hasta los 2,702 msnm en su punto mas alto?’. Cuenta con mas de 330 km de
canales abiertos, tineles y acueductos, equivalente a la distancia entre la ciudad de
México y Acapulco (CONAGUA, 2017), y recorre aproximadamente 127 kilometros,
en tuberias de 6 metros de didmetro de distancia, para conducir el agua hasta su
punto final, extendiéndose por las entidades de Michoacan, Estado de México y
Ciudad de México (Sistema de Aguas de la Ciudad de México, 2016).

27 El agua es elevada a mas de 1,100m desde Michoacan hasta el Valle de México (CONAGUA, 2017).
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4.1.1.1 Consumo de agua

En el afio 2015 de acuerdo a los resultados de la encuesta intercensal INEGI, 2015,
el 90.6% de las viviendas particulares contaba con el servicio de agua potable
entubada. Por su parte, el Sistema de Aguas (2016) menciona que los servicios de
agua se dividen en; buen servicio, tandeo diario, tandeo semanal y agua de calidad
deficiente?®.

Grafica 4. Situacion del servicio de agua
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Fuente: SACMEX (2013).
Por otra parte, en cuanto a la cantidad de agua para cada habitante, la SEDEMA
(2016) manifiesta que en promedio la disponibilidad de agua para cada capitalino

es de 320 litros por dia?®, sin embargo, la dotaciéon promedio de agua por parte del
SACMEX en las delegaciones es de 350 litros por habitante al dia.

Grafica 5. Consumo de agua por habitante en las delegaciones de la CDMX
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Fuente: SEDEMA (2016).

28 Buen servicio: Poblacion con servicio contintio de agua potable. Tandeo diario: Servicio diario con buena presion 8 h al dia
en promedio. Tandeo semanal: Suministro de uno a dos dias por semana. Enmascarante calidad. Por aquellos sectores que
reciben agua de calidad deficiente (SACMEX, 2013)

2 Esta cifra es casi el doble de lo que utilizan los habitantes de paises como Alemania y Francia, quienes consumen alrededor
de 150 litros al dia para sus actividades cotidianas (SEDEMA, 2016).

80



En la operacién real la distribucion de agua por delegacion es desigual, tal es el
caso de los habitantes de Venustiano Carranza, quienes reciben 203 litros de agua
cada dia, en tanto que los de Tlalpan mas del doble, entre 560 litros por dia°. Ambas
cantidades, en especial la segunda, supera por mucho la sugerida por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), cuya recomendacion es de 100 litros,
cantidad de agua suficiente para el uso doméstico y personal que permite hacer
cumplir el derecho de todo ser humano al agua, como lo establecié la Asamblea de
las Naciones Unidas en 2010.

4.1.1.2 Potabilizaciéon

De acuerdo a informacion del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (2016),
para mejorar la calidad del agua abastecida se realizan estudios y analisis que
permitan identificar la presencia de elementos y compuestos quimicos como el
hierro y el manganeso en el agua subterranea que se extrae en algunas areas de la
CDMX y que impiden que el liquido sea apto para el consumo humano, por ello en
los ultimos afios se invirtieron 1,105 millones de pesos para construir 18 plantas
potabilizadoras®!. (Ver cuadro 16. Plantas potabilizadoras en CDMX).

De ahi que, en 2015 el Inventario Nacional de Plantas Municipales de Potabilizacion
y de Tratamiento de Aguas Residuales en Operacion de la CONAGUA report6é un
total de 47 plantas instaladas en la Ciudad de México, con una capacidad de
potabilizacién de 3,370 Lt/s.

Cuadro 16. Plantas potabilizadoras en la CDMX

Lugar No. de Capacidad Capacidad
Plantas | Instalada (I/s) Potabilizado (I/s)

Ciudad de México 47 4,999.0 3,370.0

Fuente: CONAGUA (2015).

Del total de agua potabilizada, el 65.91% se potabiliza en 25 plantas mediante el
proceso de filtracion directa, el 32.91% en 21 plantas a través de osmosis inversay
el restante 1.19% en una planta que utiliza el proceso de adsorcion.

% Las zonas residenciales registran el consumo mas elevado, alrededor de 567 litros por habitante al dia (Navarro, 2017).

31 La mayor parte de las plantas de potabilizacion se construyeron en la delegacion Gustavo A. Madero (Jardines del pedregal
5, Deportivo Los Galeana, Panamericana, La Pastora, Avenida del Castillo) e Iztapalapa (El Sifén, Santa Catarina 8 y 9, Santa
Catarina 10, Santa Catarina 13, Acueducto Santa Catarina, Xaltepec, San Lorenzo Tezonco, La Caldera), quienes presentan
los mayores problemas en la calidad de agua suministrada.
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Grafica 6. Procesos de potabilizacion

2500

2221

2000

1500

1109

LT/S

1000

500

40

Adsorcion Filtracion directa Osmosis inversa

PROCESO

Fuente: CONAGUA (2015).

4.1.1.3 Pago del servicio de agua potable

En cuanto al pago por el servicio de agua potable, el articulo 172 del Cédigo Fiscal
del Distrito Federal (2015) establece que “los usuarios del servicio, estan obligados
al pago de los Derechos por el suministro de Agua que provea el Distrito Federal”,
de acuerdo a la ubicacién del inmueble donde se encuentre la instalacién de agua,
misma que va en funcién del tipo de manzana, segun el tipo de consumo
(domestico, mixto, no domestico) y de acuerdo al subsidio otorgado.

En este contexto, la forma en la que se determina el tipo de manzana - popular,
baja, media y alta - va en funcién de su nivel de desarrollo, asi, el indice de
Desarrollo (ID) del que deriva la clasificacion estratificada de tarifas de agua se basa
en las siguientes caracteristicas socio-territoriales:

1. Indicador de desarrollo social (marginacion) IDS por manzana.
2. Indicador de ingresos |I.
3. Indicador del patrimonio IP.

Con lo anterior se denota que se trata de un indice integrado que permite clasificar
el nivel de desarrollo urbano que tienen las manzanas de la ciudad, ya que, cada
manzana posee caracteristicas urbanas y sociodemograficas distintas, para el caso
del agua, el ID permite aplicar las tarifas diferenciadas para la poblacion (SACMEX,
2018).
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En cuanto a las tarifas, conforme al Cédigo antes mencionado, las tarifas por m? de
agua varian segun el tipo de consumo. De tal modo que, en el consumo de uso
domeéstico el m®sin subsidios tiene un precio de $ 28.72 (1.55 USD), mientras que,
al aplicar dichos subsidios, la cantidad a pagar disminuye en gran medida. Por su
parte, en el consumo de uso no doméstico, sin subsidio el precio por m3es de $43.15
(2.33 USD) y de $ 16.86 (0.91 USD) con subsidio. Y finalmente, en el consumo de
tipo mixto el precio es de $ 43.08 (2.33 USD).

Cuadro 17. Uso doméstico y Uso mixto, precio por m?3

Tipo de uso

Doméstico Mixto

Precio
Sin Subsidio | Subsidio | Subsidio | Subsidio Sin Subsidio | Subsidio | Subsidio | Subsidio

Subsidio | Popular Baja Media Alta Subsidio | Popular Baja Media Alta

MNX | 28.72 25 2.83 9.37 11.24 | 43.08 3.75 4.246 14.05 16.86

USD | 1.555 | 0.135 | 0.153 0.51 0.608 2.33 0.2 0.23 0.76 0.91

Fuente: Cddigo Fiscal del Distrito Federal.

Esta situacidon demuestra que, si al agua que llega a la capital se le quitaran los
subsidios y en cambio, se le sumaran los costos de operacion que implica llevar
agua desde fuentes externas, en el caso de los usuarios de uso doméstico, tendrian
que pagar hasta $ 28.72 (1.5 USD) por cada m?3, al igual que en los de uso no
doméstico y mixto, las tarifas a pagar se elevarian por mucho. A pesar de los
subsidios que se otorgan, del total de usuarios registrados en el padrén, cerca del
45% no pagan su consumo - mas de 934 mil usuarios* —. De acuerdo a los tipos de
consumo, los deudores se dividen en: a) 39.3 Domésticos, b) 2.4% No doméstico y
c) Mixto 3.3%. Lo cual influye en los recursos con los que se dispone para dar
mantenimiento a la red hidraulica, las plantas de bombeo, rebombeo,
potabilizadoras y de tratamiento, ademas de obras nuevas para agua potable y
drenaje (SEDEMA, 2016).

4.1.1.4 Aguas residuales

De acuerdo a datos del INEGI, en 1990 la cobertura de poblacién con acceso a
alcantarillado fue de 93.30%, y posterior a esto durante los afios 2000, 2005 y 2010
el porcentaje de cobertura alcanzada fue de 97.70%, 98.90% y 99.20%,
respectivamente. Por el contrario, para el afio 2015 de acuerdo a los resultados de
la encuesta intercensal del INEGI 2015, el 94.10% de las viviendas particulares
disponia de drenaje conectado a la red publica, el restante 5.9% carecia de dicho
servicio.
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Por su parte, el SACMEX (2016) indica que en los ultimos afios se han invertido
mas de 7,422 millones de pesos en obras para el desalojo de las aguas residuales
y pluviales®?, con el fin de mejorar su recoleccion, tratamiento y disminuir
inundaciones y encharcamientos derivados del gradual hundimiento debido a la baja
capacidad de recarga y la sobreexplotacion de los mantos acuiferos.

En cuanto al tratamiento de aguas residuales, los casi 8.9 millones de habitantes
capitalinos generan un caudal de 22.51 m3/s de agua residual y de éstos tan sélo
3.34 m3%/s son sometidos a procesos de tratamiento, es decir, del 100% de agua
residual que genera la ciudad, el SACMEX unicamente puede tratar el 15% en sus
25 plantas de tratamiento. A su vez, del agua tratada, el 65% (2,17 m®/s) se destina
para riego de areas verdes, el 20% (0.67 m?/s) para riego agricola, el 10% (0.33
m?3/s) para industria y el restante 5% en el comercio (SEDEMA, 2016).

Grafica 6. Usos del agua residual

M Riego de areas verdes / Llenado de lagos
M Riego agricola
Industria

m Comercio

Fuente: SEDEMA (2016).

El restante del agua servida (85%), escurre hacia el estado de Hidalgo, que por
efectos de jurisdiccion trata el agua. Es importante, recalcar la jurisdiccion en el
tratamiento del agua residual, ya que, el estado de Hidalgo es receptor de la mayor
parte de agua residual proveniente de la CDMX, y por ende, el que en su mayoria
da tratamiento a dichas aguas, para uso de riego en cultivos.

32 Se ha invertido en la construccion y rehabilitacion de plantas de tratamiento, construccion y rehabilitacion de lineas de agua
tratada, desazolve de presas, lagunas, rios y canales, construccion y rehabilitacion de colectores, construccién y rehabilitacion
del drenaje profundo, reforzamiento de bordos, automatizacion de presas, obras de toma, canales, lumbreras y estaciones
pluviométricas.
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Imagen 12. Ubicacion de las Plantas de tratamiento de aguas residuales
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Fuente: SEDEMA

Sumado a la problemética de aguas residuales, a raiz del hundimiento constante de
la urbe y las inundaciones, se ha tenido que optar por medidas como la construccién
de digues para confinar las aguas pluviales y realizar practicas de bombeo para
elevar el agua del drenaje subterraneo al nivel del Canal de Desague*, de ahi que
se hayan invertido alrededor de 2,307 millones de pesos en la construccién y
rehabilitacion de plantas de bombeo de aguas negras. Al verse afectada la
capacidad de conduccion del Canal antes mencionado, en 1962 se dio paso a la
construccion del Tunel Emisor Poniente®3, y el desarrollo de un drenaje alterno, hoy
conocido como el Sistema de Drenaje Profundo, compuesto por un Emisor Central
y nueve interceptores, con una longitud total de 153.3 kilébmetros.

33 Tiene una longitud aproximada de 15 kilémetros y que hasta la fecha conserva su capacidad de disefio de 30
m3/s.
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Imagen 13. Comparativo del desalojo de agua residual en la CDMX 1910 — 2002
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Fuente: SEDEMA (2010).

Otro acontecimiento importante tuvo lugar en 2008, afio en que el SACMEX inicio
la construcciéon del Tanel Emisor Oriente (TEO)34, para duplicar la capacidad del
drenaje, con una longitud de 62 kilbmetros y 7 metros de diametro.

4.2 Metabolismo urbano de Bogota D.C.

Bogota D.C., capital de la Republica de Colombia y del Departamento de
Cundinamarca, esta ubicada en una meseta de la Cordillera Oriental de los Andes
a 2,640 msnm, limita al norte con la Sabana hasta el municipio de Chia y Sop¢; al
sur con las estribaciones del paramo de Sumapaz; al occidente con el rio Bogota y
al oriente con los cerros Guadalupe y Monserrate. Se localiza en las coordenadas
Latitud Norte: 4°35'56" y Longitud Oeste de Grennwich: 74°04'51". Es la ciudad més
grande del pais y una de las areas de mayor crecimiento, no solo en Colombia sino
en América del Sur (Secretaria Distrital de Hacienda, 2013), con una extension
(urbanay rural) de 1776 Km? (Diaz, 2011).

34 En junio de 2013 inici6 la operacién del primer tramo (10 km.), en conjunto con la planta de bombeo el Caracol, con esto se
incrementard la capacidad de desalojo del Gran Canal de Desagilie en 2018 y funcionaran con los restantes 52 km, que
actualmente estan en construccion. El TEO podra conducir en promedio150 m3/s. Iniciard en la segunda lumbrera del tanel
Interceptor del Rio de los Remedios y continuara hasta su descarga total en el rio El Salto, cerca del actual portal de salida
del Emisor Central, en Tula Hidalgo.
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La ciudad se ubica en una sabana de origen fluvio-lacustre con depdsitos de limo,
arcilla y arena, esta rodeada al oriente y al sur por una cadena montafiosa que
constituye una divisoria con la cuenca del rio Orinoco. Como en el resto de la zona
andina, presenta un régimen bimodal de lluvias con precipitaciones medias entre
los 800 y 900 milimetros anuales, que, desde su fundacién y durante las épocas
colonial y republicana permitié contar con una escorrentia suficiente para atender
las necesidades de abasto de agua de la poblacién (Diaz, Marin y Silva, 2016).

Imagen 14. Croquis de Ubicacion de Bogota D.C.
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Fuente: https://sites.google.com/site/handmadeculturecolombia/bogota

En cuanto a la dinAmica de poblacién, el mayor crecimiento demografico se logro a
partir de la segunda mitad del siglo XX, atribuido a la migracién acaecida luego del
acontecimiento denominado Bogotazo (Diaz, 2011).
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Grafica 7. Crecimiento de la poblacion en Bogota D.C.
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Fuente: Vargas & Zambrano (1988), DANE (2018).

Actualmente, la capital colombiana tiene una poblacién de 8, 081,00 habitantes
(DANE, 2018), la ciudad se encuentra dividida territorialmente en 20 localidades que
se agrupan en 6 grandes zonas de acuerdo a condiciones socioeconOmicas
semejantes. Estas son:

Zona Norte: Usaquén, Chapinero, Suba.

Zona Noroccidental: Fontibon, Engativa, Barrios Unidos y Teusaquillo.
Zona Centro: Santa Fe, Los Méartires y La Candelaria.

Zona Centro Occidental: Kennedy, Puente Aranda y Antonio Narifio.
Zona Sur Occidental: Tunjuelito, Bosa y Ciudad Bolivar.

Zona Sur: San Cristobal, Rafael Uribe, Usme, Sumapaz.

Lo anterior es importante ya que, en Colombia la estratificacion socioeconomica
permite clasificar a la poblacién en distintos estratos o grupos de personas con
caracteristicas sociales y econdmicas similares, a través del examen de las
caracteristicas fisicas de sus viviendas, el entorno inmediato y el contexto
urbanistico o rural de las mismas, de tal forma que los municipios y distritos pueden
tener entre uno y seis estratos, dependiendo de la heterogeneidad econdmica y
social de sus viviendas (SDP, 2018).
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Dicha estratificacion se emplea para realizar el cobro de los servicios publicos
domiciliarios, focalizar programas sociales y determinar tarifas del impuesto predial
unificado de las viviendas (Instituto de Estudios Urbanos, 2015).

En este contexto, Bogota D.C., se clasifica en seis estratos®, a partir de lo cual, se
realiza el cobro diferencial de los servicios publicos domiciliarios, recaudando la
contribuciéon de los estratos superiores para otorgar subsidios®® a los sectores
menos favorecidos de la poblacion, de manera que, quienes tienen mas capacidad
econOmica pagan mas por los servicios publicos y contribuyen para que los estratos
bajos puedan pagar sus facturas (DANE, 2018).

Respecto a la predominancia de los estratos en la ciudad, el estrato 1y 2, predomina
en las localidades de Ciudad Bolivar, Sumapaz, Kennedy, Usme, Rafael Uribe,
Bosa, Tunjuelito, La Candelaria, Santa Fe, San Cristobal, el estrato 3 y 4 en
Engativa, Los Méartires y Barrios Unidos, Puente Aranda, Antonio Narifio, Fontibon
y Teusaquillo, mientras que los estratos 5 y 6 prevalecen en la zona norte en
Usaquén, Chapinero y Suba (SDP, 2013).

Desde la perspectiva econdmica, segun datos de la Base del Registro Mercantil de
la Camara de Comercio de Bogota. En Bogota se encuentran registradas 706,324
empresas®’, de las cuales el 31.2% (220,401) pertenece al sector de comercio, el
13.0% (92,171) a servicios profesionales, el 12.9% (91,136) a industria y el 7.6%
(53,977) a los sectores de alojamiento y alimentacion, siendo estos los de mayor
preponderancia (SDP, 2017). Dicho sistema productivo coadyuvé a que durante el
2016 Bogota lograra una participacion del 26.57% en el Producto Interno Bruto
nacional, reflejado en 143,949 miles de millones (DANE, 2016). No obstante, esta
riqgueza se distribuye de manera inequitativa, por lo que no ha logrado mejorar la
calidad de vida ni el nivel de bienestar de la poblacion (Diaz, 2011), ya que el 9%
de ésta tiene al menos una necesidad basica insatisfecha® (DPN, 2015).

% Los estratos son: 1. Bajo-bajo, 2. Bajo, 3. Medio-bajo, 4. Medio, 5. Medio-alto, 6. Alto (SDP, 2013).

3 El subsidio es un descuento sobre el valor de la factura, de manera que el usuario paga menos de lo que cuesta realmente
el servicio. Los usuarios de los estratos bajos son beneficiarios de una ayuda a través de subsidios para el pago del suministro
de los servicios publicos, de la siguiente manera: ESTRATO 1: Hasta un 50% del consumo. ESTRATO 2: Hasta un 40% del
consumo. ESTRATO 3: Hasta un 15% del consumo (Instituto de Estudios Urbanos, 2015).

%7 Las localidades con mayor nimero de empresas registradas en Bogota son Suba (12,3%), Usaquén (10,3%), Kennedy
(10,2%), Chapinero (9,9%) y Engativa (9,5%), que representan el 52,1% de las empresas de la ciudad (SDP, 2017).

%Las Necesidades Basicas Insatisfechas se construye de 5 variables relacionadas con las condiciones materiales de la
vivienda, el acceso a servicios basicos (acueducto y alcantarillado), asistencia a una institucion educativa de los menores en
edad escolar, dependencia econémica de los miembros del hogar respecto de aquel que trabaja, y hacinamiento critico en la
vivienda (Bernal, 2017).
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El 11.6% de la poblacién se encuentra en situacion de pobreza3?, mientras que el
2.3% en pobreza extrema®® y un 5.9% en situacién de pobreza multidimensional®!
(DANE, 2017). Esta crisis social evidencia que, a pesar de que Bogota D. C., es la
economia mas grande del pais, es también la ciudad con mayor desigualdad de
ingresos, de ahi que en 2016 el coeficiente de GINI*? haya sido de 0.499, a
diferencia de 2012, cuando fue de 0.497 (Bogota como vamos, 2017), lo que
convierte a Bogota en una urbe de estratos medios y bajos (Diaz, Marin y Silva,
2016).

Es indudable que la capital colombiana ha experimentado contradicciones
econOmicas, politicas y sociales que han determinado su urbanizacion, la
concentracion y densificacion de poblacion, la intensificacion del comercio, y la
forma como se relaciona con la region, su crecimiento - producto tanto del aumento
vegetativo de su poblacibn como de la migracion de personas desterradas y
despojadas del campo - ha establecido modelos de consumo que se traducen en
dindmicas metabdlicas que han variado en virtud de la calidad, cantidad,
disponibilidad y acceso a los recursos naturales en su interior, area de influencia y
regiones aledafas distantes (Diaz, 2011).

4.2.1. Abastecimiento de agua en Bogota D.C.

El Acueducto de Bogota provee el servicio de abastecimiento de agua potable en la
capital colombiana, desde la captacion de las fuentes de agua superficial utilizadas
en los diferentes sistemas de abastecimiento (Empresa de Acueducto,
Alcantarillado y Aseo de Bogotd EAB-ESP, 2018), bajo la estructura de Matriz de
los sistemas Tibitoc, Tunjuelo y Chingaza, cuya capacidad instalada es de 36.5 m3/s
(Diaz, Marin y Silva, 2016).

3 Un hogar en Bogota D.C. compuesto por 4 personas, sera clasificado como pobre si su ingreso esta por debajo de
$1.040.436 ($ 6,500 MNX), es decir, no alcanza para comprar la canasta basica (DANE, 2017).

40 Un hogar de 4 personas seréa clasificado como pobre extremo si su ingreso esta por debajo de $476.536 ($ 2,978 MNX)
(DANE, 2017).

“ICuando el nimero de carencias que posee es tan alto que le impide desarrollar plenamente sus capacidades y gozar de
sus derechos. Es un indicador que se compone de 5 dimensiones; Condiciones educativas del hogar, condiciones de la nifiez
y la juventud, trabajo, salud y acceso a servicios publicos domiciliarios y condiciones de vivienda (Bogota como vamos, 2017).
“2 E| Coeficiente de GINI expresa la desigualdad de ingresos, en valores contenidos del 0 al 1. Dentro de este espectro, 0 es
el indicador de igualdad perfecta, es decir, las personas tienen los mismos ingresos, mientras que 1 expresa la extrema
desigualdad, un individuo concentra toda la rigueza (Bogota como vamos, 2017).
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Figura 7. Red Matriz del Acueducto en Bogota. D.C.
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Fuente: Elaboracion propia en base a Diaz (2011).

El Sistema Tibitoc incluye el embalse de Aposentos y los embalses de Neusa, Sisga
y Tominé, que a pesar de que no son propiedad del Acueducto de Bogota, cumplen
con la funcién de regular el Rio Bogota, ademas cuenta con la planta de tratamiento
Tibitoc 1y Il. Por su parte, el Sistema Sumapaz, cuenca alta del rio Tunjuelo, incluye
los embalses de La regadera, Chisacd y la laguna de Los Tunjos, a su vez cuenta
con las plantas de tratamiento La Laguna y El Dorado (tratamiento convencional) y
el subsistema Cerros Orientales, que a su vez cuenta con las plantas de tratamiento
Vitelma, Yomasa y San Diego.
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Y finalmente, el Sistema Chingaza incluye los embalses de Chuza, San Rafael y el
subsistema rio Blanco, y cuenta con la planta de tratamiento Francisco Wiesner,
planta No convencional de filtracion directa (Empresa de Acueducto, Alcantarillado
y Aseo de Bogota EAB-ESP, 2018).

De igual forma, Diaz, Marin y Silva (2016) sefialan que hay una minima fraccién que
se obtiene mediante la extraccion de agua subterranea a través de pozos. Estos
son denominados por la Secretaria Distrital de Ambiente (2018) como Puntos de
extraccion de Aguas Subterrdneas (PEAS), de los cuales de 2007 a 2016 se
observé un aumento de 64 puntos de extraccion. Por el contrario, disminuyeron los
Pozos con sellamiento temporal*®, que en las mismas fechas pasaron de 156 a 125,
respectivamente.

Grafica 8. Puntos de Extraccion de Aguas Subterraneas (PEAS) y Pozos con
Sellamiento Temporal (PST)

600
a0 497 a7 494 498 499 513 511

500 447 438 - » - v . v v

€
A€
a€

400

300

156 168 153 157

200 132 132 133 134 135

NUMERO DE POZOS

100 = = - < -

0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

ANO
®— Puntos de Extraccion de Aguas Subterraneas - PEAS

Pozos con Sellamiento Temporal - PST

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente (2017).

4.2.1.1 Consumo de agua

La capacidad instalada de los sistemas de abastecimiento es de 36.5 m?s; no
obstante, es importante sefialar que éste no es el caudal total que se utiliza para
dotar de agua a los habitantes del distrito capital, sino que, se emplea menos de la
mitad, alrededor de 16 m3/s.

43 El sellamiento temporal de pozos es una medida preventiva que realiza la Autoridad Ambiental Distrital con el propésito de
impedir la sobreexplotacion del recurso hidrico subterraneo, donde se inhabilita la estructura fisica de acuerdo al tipo de
captacion por medio de sellos. Son sellamientos no definitivos que pueden ser invertidos para reanudar nuevamente el uso
del pozo. Lo anterior, como resultado de estudios o evaluaciones por un posible incumplimiento legal y técnico, o por procesos
en tramite que se estén realizando (Secretaria Distrital del Medio Ambiente, 2017).
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Tan solo para dar un ejemplo, durante el afio 2011 el sistema permitié6 una
distribucion promedio de 14.4m%s, mientras que el consumo facturado - lo que
realmente suple las necesidades del sistema urbano - para el mismo afio fue de 8.6
m3/s. Es decir, una diferencia de 5.8 m3%/s debido al uso ilegal del recurso y a las
numerosas pérdidas en la conduccion, las cuales representan mas del 40.28%.

Gréfica 9. Distribucién del consumo de agua
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Fuente: Diaz, Marin y Silva (2016).

La demanda de agua se concentra principalmente en tres sectores; doméstico
(residencial), comercial e industrial. Es de destacar que durante el periodo 2003-
2007 la demanda del sector domeéstico fue de 71% y 76%, seguido por el comercial
(entre el 8% y el 10%), y finalmente el sector industrial (entre el 5% y el 7%).

Gréfica 10. Evolucion del consumo facturado de agua (m?/s) en Bogota
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Fuente: Diaz, Marin y Silva (2016).
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Por su parte, de acuerdo a datos de la Secretaria Distrital de Ambiente (2017) de
2004 a 2017 el consumo de agua potable promedio por usuario facturado se redujo
de 14.73 a 11.28 m3/(mes-usuario). Disminuy6 un 23.42% (3.45 m3/(mes-usuario)).

Grafica 11. Consumo promedio de agua potable en Bogota por usuario Facturado
(m3/(mes-usuario)
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Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente (2018).

Ante dicha situacién, en el articulo sobre Metabolismo hidrico de Bogota: el reto
urbano de la gestion del agua, Diaz, Marin y Silva (2016) sefialan que debido al
crecimiento demografico y a la tercerizacion de la economia capitalina, es de
esperar que para el afio 2025 el consumo total aumente a 19.5 m?/s.

4.2.1.2 Potabilizacion del agua

La Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota - EAB-E.S.P., a partir
de muestras de control analizadas durante el afio 2017 en Bogot4, determind que
el indice de Riesgo de la Calidad del Agua** (IRCA) durante el periodo enero a
diciembre del 2017 fue de 0.61%, es decir, tiene un Nivel Sin Riesgo sanitario, por
tanto, dicha agua cumple con todos los aspectos y parametros necesarios para ser
Apta para Consumo Humano (Secretaria Distrital de Ambiente, 2018).

4 IRCA. Grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no cumplimiento de las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas del agua para consumo humano. Los rangos y nivel de riesgo son los siguientes:

e 0% - 5% El nivel es considerado Sin Riesgo sanitariamente. El agua cumple con todos los aspectos y parametros
necesarios para su aceptabilidad.

. 5.1% - 14% El nivel de riesgo es Bajo sanitariamente. El agua cumple con todos 6 casi todos los aspectos y
parametros necesarios para su aceptabilidad.

. 14.1% - 35% El nivel de riesgo es Medio sanitariamente. El agua es no apta para el consumo humano, susceptible
de disminuir con una gestién directa.

. 35.1% - 80% El nivel de riesgo es Alto sanitariamente. El agua es no apta para el consumo humano y requiere una
vigilancia especial.

e 80.1% - 100% El nivel de riesgo es Inviable sanitariamente. El agua se considera no apta para el consumo humano
y requiere una vigilancia maxima, especial y detallada.
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De acuerdo a datos de la Secretaria Distrital de Ambiente (2018) de 2009 a 2017,
como resultado del andlisis mensual de muestras de agua, se ha comprobado que
el liquido es apto para el consumo humano, pues el IRCA se ha mantenido en un
nivel de riesgo por debajo del 1.5%.

Cuadro 18. indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) para Consumo

Humano
Fecha indice De Riesgo (%)
2009 0.20
2010 0.17
2011 0.07
2012 0.07
2013 0.06
2014 0.09
2015 0.02
2016 0.05
2017 0.61

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente (2018).

Desde 2012 la Secretaria Distrital de Salud evalla y otorga anualmente a la
Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota la Certificacion Sanitaria
de Calidad del Agua para Consumo Humano, como reconocimiento a la buena
calidad de agua que se provee a los habitantes del Distrito capital (Empresa de
Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota EAB-ESP, 2018). La ultima certificacion
se otorg6 en 2017, a partir de los analisis realizados el puntaje ponderado para la
empresa fue de 2.8 puntos, que se encuentra en el rango 0 — 10, por lo cual se
expidié concepto sanitario FAVORABLE, los indicadores que se evalGan son; a)
indice de riesgo de calidad de agua para consumo humano; b) indice de riesgo por
abastecimiento de agua de la persona prestadora; y ¢) Buenas practicas sanitarias
de la persona prestadora (Secretaria Distrital de Salud, 2017).

4.2.1.3 Servicio de alcantarillado sanitario

La cobertura residencial y legal de servicio de alcantarillado sanitario es de 99.2%,
guedando por fuera los barrios ilegales, marginados y perimetrales que anualmente
se consolidan en el distrito capital. A este problema se le suma la obsolescencia del
Sistema Troncal de Alcantarillado Pluvial y Sanitario del Centro Ampliado, el cual ha
rebasado su vida util y requieren altas inversiones para la rehabilitacion integral de
redes troncales, secundarias y locales, para lograr la adecuacion del sistema al
programa de revitalizacion del Centro Ampliado y densificacion urbana (Diaz, Marin
y Silva, 2016).
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4.2.1.4 Tratamiento y recuperaciéon de aguas

Con referencia al tratamiento y recuperacion de aguas, el Unico sistema de
tratamiento existente en el distrito se encuentra ubicado en el tramo final del rio El
salitre, que principalmente transporta materia organica de vertimientos domeésticos.
La Planta Salitre, cuyo costo aproximado fue aproximadamente de 80 millones de
dolares, durante sus diez afilos de operacion muestra que la inversion realizada ha
sido ineficiente e ineficaz, ya que, de un afluente que lleva un caudal de 8 m®/s solo
se trata alrededor de 4 m3/s de aguas residuales*® (Diaz, Marin y Silva, 2016). Datos
de la Secretaria Distrital de Ambiente (2017) reflejan que, durante 2013, 2014 y 2016
el caudal medio de agua tratada (CMAT) por la PTAR EIl Salitre fue superior o igual
a los 4 m3/s, por su parte, en 2015 solo fue de 3.82 m3/s, siendo el valor mas bajo
el registrado durante el afio 2017, de 3.64 m3/s. Es decir, de 2013 a 2017 el CMAT
se redujo 0.41 m3/s.

Grafica 12. Caudal medio de agua tratada (CMAT)
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Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente (2018).

Es importante mencionar que la PTAR EIl Salitre solo cuenta con un sistema de
tratamiento primario, es decir, realiza la remocién de soélidos gruesos, finos, arenas,
grasas, sélidos suspendidos, y materia organica sedimentable, logrando unas
eficiencias de remociéon del 40% de la materia organica y 60% de los Sdélidos
Suspendidos Totales (Secretaria Distrital de Ambiente, 2017).

4 Son tratadas aguas residuales tanto industriales, como domésticas. Sin embargo, las industrias que generan aguas
residuales tienen las obligacion de tratar sus vertimientos antes de ser depositados o conducidos a las redes de alcantarillado
industrial, teniendo en cuenta como referencia los niveles y concentraciones caracteristicas de un agua residual doméstica,
es decir, esos vertimientos tienen que tener, como maximo, caracteristicas similares a las de un agua residual domestica para
poder ser vertidas a las redes de alcantarillado (Secretaria Distrital de Ambiente, 2017).
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Conclusioén

Como parte del estudio de metabolismo urbano Unicamente se analizé el agua como
flujo de entrada y las aguas residuales como flujo de salida. A pesar de que lo
presentado en este capitulo se acerca mucho a un diagnéstico del agua porque
incluye variables como; abastecimiento, consumo, potabilizacion, servicio de
alcantarillado, entre otros., los datos e informacion presentada cumplen con la
finalidad de cuantificar los flujos de agua y aguas residuales.

En el primer caso, a la capital mexicana con una poblacion de 8, 918, 653 habitantes
se le suministra un caudal de 31.5 m3/s, siendo sus acuiferos la principal fuente de
abastecimiento que a través de pozos aportan 13.9 m3/s, mientras que el Sistema
Lerma - Cutzamala contribuye con alrededor de 9 m3/s para abastecer de agua a la
poblacién de las 16 delegaciones. La cobertura del servicio de agua potable es de
90.6% de viviendas con servicio, y la dotacion promedio de agua por habitante al
dia es de 150 litros. En cuanto al servicio de drenaje, la cobertura es de 93.17%, y
el caudal de agua residual que se genera es de 22.51 m3/s, de los cuales solo 3.34
m3/s, es decir, el 15% recibe tratamiento y es reutilizada.

Por su parte, en Bogota D.C., cuya poblacion asciende a los 8,081, 000 de
habitantes, el caudal suministrado es de 16 m3s - la mitad del caudal que se
suministra a la ciudad de México -, siendo las fuentes superficiales su principal
fuente de abastecimiento. En el Distrito Capital la cobertura del servicio de agua
potable es de 99.94%, y la dotacion promedio de agua por habitante al dia es de
172 litros. Se registra una mayor cobertura residencial y legal de servicio de
alcantarillado sanitario; de 99.2%, y se genera aproximadamente un caudal de
8m3/s de agua residual, de las cuales cerca del 45.5% - 3.64 m3/s -, recibe
tratamiento en la PTAR el salitre, la Unica planta de tratamiento de la que disponen.

Lo anterior ofrece una vision general de los flujos de agua de las ciudades en
estudio. A partir de lo cual se puede sefialar que, aun cuando la Ciudad de México
demanda mayor cantidad del liquido vital, en comparacion con Bogota, D.C., es
menor la cobertura del servicio de agua potable y del servicio de drenaje. Se
observan diferencias significativas entre el caudal suministrado y el caudal de aguas
residuales. En el primer caso, de los 31.5 m3/s que se suministran, se generan 22.51
m3/s de agua residual, mientras que en el Distrito Capital de los 16 m3/s que
ingresan, el caudal de aguas residual es de 8 m?/s. La diferencia es de 8.99 m3/s y
8 m?/s, respectivamente, que bien puede ser la cantidad de agua que se pierde por
fugas en la red de suministro de agua potable. A su vez, es minima la cantidad de
agua residual que recibe tratamiento, por lo que es un tema en el que se debe
priorizar para fortalecer el reiso de agua residual y con ello reducir las
problematicas que se derivan de este tema.
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CAPITULO 5. INDICADORES PRESION- ESTADO- RESPUESTA Y
ESCENARIOS DE DESEMPENO HIDRICO EN LAS CIUDADES DE MEXICO Y LA
CIUDAD DE BOGOTA D.C.

El quinto capitulo recupera el concepto de metabolismo urbano, perspectiva que
focaliza el recurso hidrico del que disponen o carecen las ciudades en estudio para
su funcionamiento. Se presenta informacién derivada del analisis de datos
secundarios de fuentes oficiales, tanto de México como de Colombia, por lo que se
adaptaron indicadores seleccionados del modelo Presion - Estado — Respuesta a la
informacion que puede ser comparable. Y se expone la sintesis de los escenarios
prospectivos de la tendencia hidrica sobre el consumo de agua en las ciudades de
México y Bogota D.C, para el afio 2030.

5.1. Indicadores Presion — Estado — Respuesta

México y Colombia forman parte de la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmicos (OCDE), por ello en el presente trabajo se utilizara el modelo
Presion - Estado - Respuesta (PER) para analizar las tendencias del recurso hidrico.

El modelo PER presupone relaciones de accion y respuesta entre actividades
econOmicas y el medio ambiente, de acuerdo a las caracteristicas y naturaleza de
la problemética hidrica en las ciudades de México y Bogota D.C., se adapto el
modelo PER a la informacién comparable, y a partir de ello se definieron las
tendencias y propuestas para el agua de consumo humano. La figura 8 muestra los
indicadores seleccionados para analizar en el presente trabajo para exhibir las
presiones sobre la disponibilidad de agua, el estado en que se encuentra y las
acciones realizadas para conservar este recurso.

Figura 8. Modelo Presion — Estado — Respuesta, ciudad de México
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Fuente: (OCDE, 1993, EPA, 1996).
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5.2Modelo PER, Ciudad de México
5.2.1. Indicadores de presion
5.2.1.1. Poblacion total

De acuerdo al Censo de Poblacion y Vivienda, 2010 y la Encuesta Intercensal de
2015, la ciudad de México es la urbe mas poblada del pais, siendo su buen
desempeiio econdémico la principal razén del crecimiento demografico que ha
experimentado durante los dltimos afos. La ciudad alcanzé su mayor crecimiento
en 1980 con 8, 831,079 habitantes, pero luego del sismo de 1985 la poblacién se
redujo y para 1990 el total de habitantes fue de 8, 235, 744, a partir de esta fecha
el crecimiento demogréfico se ha mantenido constante, de tal manera que en 2015

la poblacion ascendi6 a 8, 918,653 habitantes.

Gréfica 13. Poblacioén total
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5.2.1.2. Extraccion de agua subterranea

La principal fuente de abastecimiento para dotar de agua potable a los habitantes
de la ciudad de México, son sus acuiferos propios mediante la extraccion de agua
a través de pozos, y alrededor de un 40% que proviene de fuentes externas del
sistemas Lerma-Cutzamala. Entre las fuentes propias se encuentra el Sistema
Barrientos, Manantiales, Rio Magdalena y Pozos, y el Sistema Chiconautla, las
fuentes externas, son: Planta La Calera, el Sistema Cutzamala y el Sistema Lerma.

Los cambios mas significativos se han mostrado en el Sistema Chiconautla, el que
de 2009 a 2013 disminuyo su aporte en 0.6m?3/s y el Sistema Lerma, cuyo aporte
también ha disminuido, en los mismos afios, paso de 4.4m%/s a 4m3/s, redujo su
aporte en 0.4m3/s.

Grafica 14. Extraccion de agua subterranea

Planta La Caldera

o
rOO
oo

IQ.O
©®

-

IS

Sistema Chiconautla

ISIIN)
[NLaiN)

Sistema Barrientos

SISTEMA

I

Sistema Lerma

|4>
Sy
iy

(=}

Sistema Cutzamala

Manantiales, Rio Magdalena y Pozos

N
=P
FNO¥N
© ©

o
N
N

6 8 10
EXTRACCION (m3/s)

[N
N
[N
S
[N
)]

Fuente: Consejo Técnico Consultivo de la Comision de agua potable y saneamiento de la LXII Legislatura
(2013), Sistema de Aguas de la Ciudad de México SACM (2008), SACMEX (2012).

5.2.1.3. Abastecimiento per capita

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México estima en las delegaciones una
dotacion promedio de agua de 150 litros por habitante al dia, a lo que la Secretaria
de Medio Ambiente de la Ciudad de México (SEDEMA) evidencia una desigualdad
en la distribucion de agua por delegacion.
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Por ejemplo, la delegacion de Venustiano Carranza cuya poblacion
mayoritariamente pertenece a los sectores medio y medio-bajo, recibe una dotacion
promedio mas baja de 203 litros por habitante al dia, mientras que la delegacién de
Tlalpan que mayoritariamente alberga poblacion de los sectores de poblacion de
nivel medio-alto y alto, recibe un promedio de 560 litros por habitante al dia.

Gréfica 15. Consumo per capita en las delegaciones de la CDMX
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Fuente: SEDEMA (2016).

5.2.1.4. Descarga de aguas residuales

De 2012 a 2016 se registré aumento de 0.55 m®/s del caudal de agua residual, pasé
de 21.96 m3/s a 22.51 m?/s, respectivamente.

Gréfica 16. Caudal de descarga de aguas residuales
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Fuente: SACMEX (2016), SEMARNAT (2014).
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Cabe resaltar que para atender la demanda de agua potable se suministra un caudal
promedio de 31.5 m?/s, pero Unicamente se tiene registrado un caudal de descargas
de 22.51 m3/s, es decir, que hay 8.99 m®/s que posiblemente se pierden por fugas,
por lo que resulta imposible que después pueda ser contabilizado como descargas.

5.2.2 Indicadores de estado
5.2.2.1 Condiciones de las fuentes de abastecimiento de agua

El crecimiento de la poblacién y aumento de la demanda ha traido consigo una
sobre extraccion de agua de los mantos acuiferos, desde el afio 2013 se identifico
la insostenibilidad por la sobreexplotacion de pozos, y de los sistemas Lerma,
Barrientos, Chiconautla y Cutzamala, en la medida que las fuentes se debilitan,
ofrecen menor volumen del vital liquido (Royacelli, 2013).

Cerca del 60% del agua que abastece a los habitantes de la Ciudad de México
proviene de aguas subterraneas, y el restante del Rio Lerma y Cutzamala, de esta
forma la principal fuente de abastecimiento la constituyen los mantos acuiferos. El
déficit hidraulico ha inducido a la sobreexplotacion de los acuiferos, lo cual es
resultado de un mayor volumen de extraccién de agua del subsuelo con respecto
de la cantidad que se infiltra.

Anualmente el acuifero se recarga con cerca de 700 millones de metros cubicos,
pero son extraidos 1 300 millones, es decir por cada litro de agua de recarga se
extrae casi el doble. Los procesos de deforestacion, la expansién urbana hacia sitios
de recarga de acuiferos y la canalizacidén de las aguas pluviales al drenaje indican
que este desequilibrio se profundizara. Ademas, las expectativas de una explotacién
mas racional y de la recarga del acuifero resultan todavia inciertas (Guerrero et. al,
2009:16).

En el caso del Sistema Cutzamala, que actualmente aporta 9 m3/s, se estima que
para el 2025 su aportacion oscilarda en 6 m?/s, mientras que los pozos reduciran su
aportacion a 50%, igual que los sistemas Barrientos y Chiconautla (Royacelli, 2013).
Para evidenciar los cambios que se han presentado en dicho sistema cabe destacar
que durante la década de los 60°s el sistema Lerma enviaba a la CDMX
aproximadamente 14m3/s, pero ahora los pozos se han debilitado y estan a mayor
profundidad, por lo que ahora solo envia 4 m¥/s (Avila, 2017).
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5.2.2.2 Coliformes fecales en aguas superficiales

La calidad del agua para consumo humano se determina en base a la medicion de
indicadores como el DBO y coliformes fecales (CF), sefialados en la NOM-127-
SSA1-1994, que establece los limites permisibles del agua potable emitida por la
Secretaria de Salud.

Cuadro 19. Indicadores de la calidad del agua

Indicador Descripcién

DBO Evalla la presencia de materia organica biodegradable
en el agua, principalmente de parasitos y bacterias.

CF Verifica la presencia de heces fecales en el agua.

Fuente: NOM-127-SSA1-1994.

De acuerdo a datos de la Comision Nacional del Agua (sin afio), y con base en la
norma, el sistema Cutzamala entreg6 a los operadores de la Comisién del Agua del
Estado de México (CAEM) y al Sistema de Aguas de la Ciudad de México durante
el periodo 2007 a 2012, agua con calidad excelente dispuesta para consumo
humano, dado que los indicadores DBO y CF registraron un rango de calidad
aceptable y categoria excelente.

Se verificd que para el indicador DBO se entreg6 agua con calidad excelente dado
que se ubico dentro del parametro menor o igual que 3 mg/l, al registrar una media
de 2.3 mg/l de materia organica biodegradable en el agua, principalmente de
parasitos y bacterias, por lo que el agua se considera aceptable para consumo
humano. En cuanto al indicador CF, se constaté que el agua entregada no registro
heces fecales disueltas.
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Cuadro 20. Resultados de los indicadores de calidad

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Coliformes Fecales (CF)

Parametro ;
Indicador | Rango Categoria | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | Promedio
2007-2012
mg/L
<3 Excelente 2 24 | 24 24 23 | 24 2.3
Aceptable 3<DBO<6 Buena calidad
<
DBO 6 <DBO <30 Aceptable
30<DBO =120 Contaminada
No
aceptable > 120 Fuertemente
contaminada
<100 Excelente 0 0 0 0 0 0 0

Aceptable 100 < CF =200 Buena calidad

200 < CF <1000 Aceptable

1000 < CF 10000 Contaminada
No

Fuente: Comision Nacional del Agua (sin afio).

En contraste, afios atras, en 2009 la Comisién Federal para la Proteccion Contra
Riesgos Sanitarios (Cofepris) de la Secretaria de Salud informé sobre la presencia
de bacterias fecales en la red de abastecimiento de agua potable en las
delegaciones Xochimilco, Milpa Alta y Tldhuac, ya que de 107 muestras que se
tomaron en la red local de abastecimiento, 9 (8.4%) tuvieron presencia de bacterias
de origen fecal (E Coli) pese a que el agua potable fue clorada previamente.

La normatividad vigente indica que la cantidad de cloro residual libre en agua
potable debe ser de 0.2 a 1.5 miligramos por litro, y en este monitoreo se encontrd
que una de las muestras contenia cloro residual libre por debajo del limite de la
norma (0.19mg/L), en la cual se encontro presencia de contaminacion por la bacteria
E Coli (Gutiérrez, 2009).

Estos resultados representan un riesgo alto a la salud de los habitantes de estas

zonas. Es decir, la calidad del agua depende en gran medida de la calidad del
servicio y ésta no se esta garantizando en las delegaciones, pese al uso del cloro.
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5.2.3 Indicadores de respuesta
5.2.3.1 Poblacién con acceso a agua potable

Durante los ultimos afios se han realizado logros significativos para ampliar la
cobertura de acceso a agua potable en la ciudad de México. Asi lo expresan los
datos censales, en 1990 la cobertura fue de 95.70%, durante los afios 2000, 2005
y 2010 el porcentaje de cobertura alcanzada fue de 97.60%, 98.10% y 97.50%,
respectivamente.

Por el contrario, para el afio 2015 de acuerdo a los resultados de la encuesta
intercensal INEGI 2015, el 90.6% de las viviendas particulares contaba con el
servicio de agua potable entubada, mientras que el restante 9.4% (244,314) no
disponia de dicho servicio.

Gréfica 17. Poblacion con acceso de agua potable
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Fuente: Encuesta Intercensal INEGI (2015).
5.2.3.2 Tarifas para uso doméstico

En cuanto al costo de agua, el Codigo Fiscal del Distrito Federal (2015) determina
las tarifas del servicio de agua que los usuarios estan obligados a pagar por los
derechos al suministro de agua. Hay una clasificacion estratificada sobre las tarifas
del agua y el subsidio al que son acreedores los usuarios, dependiendo del tipo de
manzana - popular, baja, media y alta - donde se encuentre ubicada la instalacién.
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Lo anterior permite aplicar tarifas diferenciadas en el consumo de uso doméstico.
Sin el subsidio, el m3 de agua tiene un precio de $ 28.72 (1.55 USD), mientras que
con la aplicacion del subsidio, las manzanas de tipo popular pueden tener hasta un
subsidio de 91%, las de baja del 90%, y la media y alta de 67% y 60%,
respectivamente.

Cuadro 21. Tarifa por m3 de agua de consumo doméstico por tipo de manzana

Consumo domeéstico
Sin Subsidio Subsidio | Subsidio | Subsidio
Subsidio Popular Baja Media Alta
Tarifa 28.72 2.5 2.83 9.37 11.24
0,
% de 91% 90% 67% 61%
descuento

Fuente: Codigo Fiscal del Distrito Federal, 2015.

Lo anterior demuestra que los usuarios que residen en manzanas de tipo popular
son quienes mayor subsidio reciben por cada m?3de agua que consumen, pagando
menos del 10% de la tarifa sin subsidio, mientras que los que habitan en manzana
tipo alta, pagan menos del 40% de la tarifa sin subsidio. Aunque para ellos el
descuento no sea tan significativo, la aplicacion de subsidios reduce en buena
medida el precio “real” que los capitalinos deberian pagar por el agua que
consumen.

5.2.3.3 Poblacién con acceso a alcantarillado

De acuerdo a datos del INEGI, en 1990 la cobertura de poblacién con acceso a
alcantarillado fue de 93.30%, y posterior a esto durante los afios 2000, 2005 y 2010
el porcentaje de cobertura alcanzada fue de 97.70%, 98.90% y 99.20%,
respectivamente. Por el contrario, para el afio 2015 de acuerdo a los resultados de
la encuesta intercensal del INEGI 2015, el 94.10% de las viviendas particulares
disponia de drenaje conectado a la red publica, el restante 5.9% carecia de dicho
servicio.
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Grafica 18. Poblacion con acceso a alcantarillado
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Fuente: Encuesta Intercensal INEGI 2015, INEGI (2010).

5.2.3.4 Aguaresidual que recibe tratamiento

Durante el afio 2012, 3.06 m®/s de agua residual recibié tratamiento, posteriormente
en 2016 se registr6 un aumento de 0.28 m3/s, siendo 22.51 m3/s la cantidad
reportada por el SACMEX (2016).
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Gréfica 19. Agua residual tratada
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Fuente: BMI (2013), SACMEX (2016).

5.2.3.5 Relso de agua residual

El caudal de aguas residuales que se genera es de 22.51 m?3/s, s6lo 3.34 m3/s son
sometidos a procesos de tratamiento, es decir, el SACMEX Unicamente trata 15%
del agua residual que generan casi 8.9 millones de habitantes capitalinos.
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Grafica 20. Reuso de agua residual
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Fuente: SACMEX (2016).

De los 3.34 m3/s de agua tratada, 2.17 m3/s (65%) se destina para riego de areas
verdes, 0.67 m3/s (20%) se emplea para riego agricola, 0.33 m3s (10%) para
industria, y el restante, 0.17 m3/s (5%) en el comercio (SEDEMA, 2016).

5.3 Modelo PER, ciudad de Bogota, D.C.
5.3.1 Indicadores de presion
5.3.1.1 Poblacion total

Durante las primeras décadas del siglo XX la poblaciéon en la capital colombiana se
habia mantenido constante, sin embargo, a partir de 1950 a causa de la migracion
de la poblacién rural hacia la ciudad, Bogota D.C., comenz6 a experimentar un
acelerado crecimiento demografico, pasé de 715,250 habitantes en 1951 a 6,
302,880 habitantes en 2000 y para el afio 2018, la poblacién ascendi6 a 8,081, 000
habitantes (Vargas y Zambrano, 1988; DANE, 2018).
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Gréafica 21. Poblacion total
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Fuente: Vargas & Zambrano (1988), DANE (2018).

5.3.1.2 Extraccién de agua subterranea

La principal fuente de abastecimiento de agua proviene de fuentes de agua
superficial bajo la estructura de los sistemas Tibitoc, Tunjuelo y Chingaza, y una
minima fraccion se obtiene mediante la extraccion de agua subterrdnea a través de
pozos (Diaz, Marin y Silva, 2016).

El suministro de agua subterranea, no puede considerarse como una fuente
potencial para abastecer a la poblacion de Bogota debido a que la recarga de los
acuiferos es de 1 m%s y el orden de extraccion es de la misma magnitud (Pefia,
Prats y Melgarejo, 2016). Esta se extrae mediante pozos, los cual han ido en
auemento en los ultimos afios, de tal forma que, de 2007 a 2016 aumentaron de
447 a 551 los puntos de extraccion, es decir, en los ultimos 8 afios hubo un aumento
significativo de 64 pozos (Secretaria Distrital de Ambiente, 2017).
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Grafica 22. Puntos de Extraccion de Aguas Subterraneas (PEAS)
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Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente (2017).

5.3.1.3 Abastecimiento per capita
El consumo per capita de agua en Bogota es de 172 litros por habitante al dia.

Grafica 23. Consumo per capita de agua por estrato
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Fuente: El Tiempo (2018).

Por su parte, la Secretaria Distrital de Ambiente (2018) sefala que la cantidad de
m3/s de agua por usuario facturado al mes haido en descenso. Entre los afios 2004
a 2007 se registraron los consumos de agua mas altos por usuario — entre 14.73
m3/s y 14.82 m3/s respectivamente —, pero a partir de 2008 éste comenz6 a
disminuir, de manera que en tan solo un afio el consumo disminuyé 0.50 m?/s, y
continuo la tendencia de descenso, mientras que en 2004 el consumo fue de
14.73m%/s al mes, durante 2017 se redujo a 11.28 m?/s de agua por usuario, de tal

forma que el consumo mensual facturado disminuyo 3.45 m®/s en 13 afios.
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5.3.1.4 Descarga de aguas residuales

Puesto que el agua en la ciudad no se reutiliza, durante el afio 2010 el caudal de
agua residual fue de 16.4 m3/s (Diaz, 2011).

5.3.2 Indicadores de estado
5.3.2.1 Condiciones de las fuentes de abastecimiento de agua

A pesar de que el suministro de agua subterranea no es una fuente potencial para
el abastecimiento de agua, se han presentado problematicas en los puntos de
extraccion por la falta de medidas de control, pues mientras las extracciones
aumentan, hay descensos en los niveles del agua del subsuelo, y aun cuando el
mayor niumero de pozos se halla en Suba (28,7 por ciento), Fontibon (14,9 por
ciento) y Usaquén (13,7 por ciento), mas agua se extrae del subsuelo es en Puente
Aranda, Fontibon y Kennedy 46.

Lo anterior es debido al bajo precio del agua en esa zona, pues mientras que cada
metro cubico de liquido extraido de estos pozos para uso industrial cuesta 40,13
pesos y 35,08 pesos para consumo humano, ese mismo volumen, suministrado por
la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB), cuesta alrededor de
2.400 pesos (Gomez, 2012). En el periodo 2007- 2016 aumento el niumero de
pozos, denominados por la Secretaria Distrital de Ambiente (2018) como Puntos de
extraccién de Aguas Subterraneas (PEAS) -, durante este periodo se pasé de 447
a 511 puntos de extraccion, es decir, se crearon 64 pozos mas. Por el contrario,
disminuyeron los pozos con sellamiento temporal, que en las mismas fechas
pasaron de 156 a 125, respectivamente.

46 E| nivel del agua ha descendido hasta en 10 metros en Puente Aranda, 20 metros en Kennedy y 12 metros
en Fontibon.
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Grafica 24. Puntos de Extraccion de Aguas Subterraneas (PEAS) y Pozos con
Sellamiento Temporal (PST)
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Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente (2017).

5.3.2.2 Coliformes fecales en aguas superficiales

La Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota - EAB-E.S.P., determina
el indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) para cumplir con estandares
minimos requeridos de potabilidad y calidad del agua.

En base a los resultados de las muestras analizadas se ha identificado que el agua
gue se suministra a los bogotanos tiene un Nivel Sin Riesgo Sanitario, es decir, el
agua cumple con todos los aspectos y parametros necesarios para ser apta para
consumo humano (Secretaria Distrital de Ambiente, 2018), razén de que la
Secretaria Distrital de Salud desde 2012 ha otorgado anualmente la Certificacion
Sanitaria de Calidad del Agua para Consumo Humano a la Empresa de Acueducto,
Alcantarillado y Aseo de Bogotd - EAB-E.S.P., como reconocimiento a la buena
calidad de agua que se provee a los habitantes del Distrito capital (Empresa de
Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota EAB-ESP, 2018). La ultima certificacion
se otorgd en 2017.

Datos de la Secretaria Distrital de Ambiente (2018) demuestran que el agua que se
ha suministrado a la poblacion de Bogota D.C., - de 2009 a 2017 — ha cumplido con
todos los aspectos y parametros necesarios para el consumo humanao.
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Cuadro 22. indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) para Consumo

Humano
FECHA INDICE DE RIESGO (%)
2009 0.20
2010 0.17
2011 0.07
2012 0.07
2013 0.06
2014 0.09
2015 0.02
2016 0.05
2017 0.61

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente (2018).

5.3.3 Indicadores de respuesta

5.3.3.1 Poblacién con acceso a agua potable

Este indicador toma en cuenta el nimero de usuarios registrados legalmente ante
la Empresa de Acueducto de Bogota uso residencial y multiusuario. Desde 1999 la
cobertura en el servicio de agua potable ha superado el 99% en la cobertura
residencial y legal, no obstante, durante los afios 2000 y 2001 se registrd la menor
cobertura — 95.09% y 95.20% respectivamente —, en los afios 2003, 2004 y en 2005
la cobertura fue del 100%. No obstante, durante el aflo 2017 fue de u como lo
muestra la gréafica 24.

Este cambio se debe a los barrios ilegales marginados y perimetrales que se han
ido formando y que no disponen de este servicio.
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Gréfica 25. Cobertura Residencial y Legal
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Fuente: Observatorio Ambiental de Bogoté, (2018).

5.3.3.2 Tarifas para uso doméstico

El indicador que a continuacion se describe muestra el comportamiento del precio
del metro cubico de agua en pesos corrientes para el estrato 3. Datos del
Observatorio Ambiental de Bogota (2018) sefialan que la tarifa se determina como
peso por metro cubico $/m3 para un consumo de 20 metros cubicos mes (pesos
corrientes). De 2002 a 2005 la tarifa del m® de agua para el estrato 3 ha ido en
constante aumento, posteriormente en 2006 la tarifa disminuy6 para luego seguir
en aumento, tal y como se observa en la grafica 25.

Gréfica 26. Tarifa del m® de agua para el estrato 3
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Fuente: Observatorio Ambiental de Bogota (2018).
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Lo anterior hace alusion al estrato 3, sin embargo, en Bogota D.C., hay 6 estratos,
para los cuales se han determinado diferentes tarifas de acuerdo a los parametros
fijados por la Comisién de Regulacién de Agua Potable (CRA). Puesto que a partir
de enero de 2018 entraron en vigor nuevas tarifas, en estas se determind un
subsidio del 50% para el estrato 1; 40% para el estrato dos; y 15% para el estrato
3. Por su parte, usuarios del estrato 4 deben pagar el costo real, y para el caso de
los estratos 5y 6 tendran un recargo del 20%.

5.3.3.3 Poblacién con acceso a alcantarillado

De acuerdo a Diaz, Marin y Silva (2016) la cobertura residencial y legal de servicio
de alcantarillado sanitario es de 99.2%, quedando por fuera los barrios ilegales,
marginados y perimetrales que anualmente se consolidan en el Distrito Capital.

5.3.3.4 Aguaresidual que recibe tratamiento

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) El Salitre se ubica en la
desembocadura del rio Salitre con el rio Bogota y actualmente sélo cuenta con un
tratamiento primario y capacidad de tratamiento de 4 m3/s. Esta planta recibe las
aguas residuales de 2, 200 000 habitantes del area norte del distrito capital,
pertenecientes a la cuenca del Salitre, lo que representa un 25% de las aguas
residuales de la ciudad (Pefia, Prats y Melgarejo (2016).

Grafica 27. Caudal medio de agua tratada (CMAT)

4.10
4.00
3.90
;5 3.80
E 5%
3.60 -
3.50
2013 2014 2015 2016 2017
ANO

Fuente: Observatorio Ambiental de Bogota (2018).

De acuerdo a datos del Observatorio Ambiental de Bogota (2018), durante 2013 y
2014 se traté un caudal medio de 4.05 m®/s y 4.03 m%/s, mientras que para 2015
éste se redujo a 3.82 m®/s. De igual forma, en 2017 se observd un descenso
significativo, ya que de los 4 m®/s de caudal medio de agua tratada en 2016, paso
a 3.64 m3/s en 2017.
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5.3.3.5 Relso de agua residual
De acuerdo a Diaz (2011), el agua servida no se reutiliza en la ciudad.

5.4 Escenarios de desempefio hidrico de las ciudades de México y
Bogota D.C.

El concepto de metabolismo urbano es el término central de la investigacion, el cual
modela los flujos de entrada de agua y salida de aguas residuales, entre otros flujos
gue determinan el funcionamiento de las ciudades. En el presente trabajo se analizé
el recurso hidrico en las ciudades de México y Bogota D.C., a través del de la
adaptacion del modelo analitico Presidn-Estado-Respuesta e indicadores de
desempefio hidrico comparables y a partir de ello definir tendencias y acciones para
el agua de consumo humano.

Los indicadores PER que se utilizaron se muestran a continuacion en la figura 10.

Figura 9. Balance de flujos en el sistema urbano bajo el modelo
Presion — Estado — Respuesta
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Condiciones de las fuentes de

Reuso de agua

abastecimiento de agua

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.1 Escenarios prospectivos para la Ciudad de México

Los datos de proyeccion de poblacién de la CONAPO (2017) sefialan que la CDMX
alcanzara su maxima poblacion en el 2020, superando los 9 millones de habitantes.
Sin embargo, para los siguientes afios 2025 y 2030 se observa que la poblacion ira
en descenso, tal y como se observa en la gréfica 27.

Grafica 28 Proyeccion de poblacion para la Ciudad de México
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Fuente: INEGI 2015, CONAPO (2017).

En la mayoria de las delegaciones de la CDMX se tiene proyectado para el 2030
que la poblacion disminuira, con la Gnica excepcion de Tlahuac, en donde se
registrara un crecimiento demogréfico, el cual no ser4 muy drastico. Mientras que
en Milpa Alta la poblacion se mantendra relativamente constante.
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Grafica 29. Proyeccion de poblacion en las delegaciones de la Ciudad de México
(2018 - 2030)
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Fuente: INEGI 2015, CONAPO (2017).

En lo que respecta al consumo per capita de agua en las delegaciones de la CDMX
se puede observar que hay una distribucién desigual del liquido, y que no va en
funcién del nimero de habitantes de cada delegacion, es decir, que no reciben mas
agua aquellas delegaciones con mayor poblacion.

Tal es el caso de Iztapalapa, que concentra la mayor poblacién, pero que recibe en
promedio 235 litros de agua por habitante al dia, seguida de Gustavo A. Madero,
que ocupa el segundo lugar entre las delegaciones mas pobladas y que recibe 237
litros de agua por habitante al dia. En contraste con Tlalpan, la quinta delegacion

mas poblada y que recibe la mayor cantidad de agua por habitante al dia — 560
litros.
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Imagen 15. Consumo per cépita en las delegaciones de la CDMX

Delegacion

Dotacién
lit/hab/dia

Venustiano Carranza

203

Tlahuac

210

Iztacalco

219

Iztapalapa

235

Gustavo A. Madero

237

Cuajimalpa de Morelos

293

Alvaro Obregén

321

Cuauhtémoc

332

Coyoacan

355

Xochimilco

374

Azcapotzalco

404

Benito Juarez

406

Milpa Alta

410

Miguel Hidalgo

502

La Magdalena Contreras

554

Tlalpan

560

Fuente: Elaboracidn propia con en SEDEMA (2016).

5.4.2 Escenarios prospectivos para la ciudad de Bogota D.C.

Caso contrario ocurrird en Bogota D.C., donde segun proyecciones de la DANE
(2018) sefalan que el crecimiento demografico sera constante durante los proximos
afos. Pues de los 8, 181, 047 habitantes registrados en el reciente censo de 2018,
para los afios 2020, 2025 y 2030 la poblacion sera de 8, 380,801, 8, 874,347 y 9,

362,122 habitantes respectivamente, tal y como se muestra en la grafica 29.

Por lo que se espera que, a mayor poblacién, mayor sera la presion a ejercer sobre

el recurso hidrico para satisfacer la demanda de agua.
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Grafica 30. Proyeccion de poblacion para la Ciudad de Bogota D.C.
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Fuente: Vargas y Zambrano (1988), DANE (2018).

Puesto que la tendencia es al crecimiento demogréfico, en la mayoria de las
localidades habré un crecimiento exponencial de la poblacion, por el contrario, hay
excepcion de algunas localidades donde su nimero de habitantes disminuira, tal es
el caso de; San Cristébal, Rafael Uribe Uribe, Puente Aranda, Tunjuelito,
Teusaquillo, Santa Fe, Los Méartires y La Candelaria.

Mientras que en localidades como Antonio Narifio, Chapinero y Sumapaz no se
observan cambios demograficos drasticos.
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Grafica 31. Proyeccion de poblacion en las localidades de Bogota D.C.
(2018 - 2030)
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Fuente: DANE (2018).

Dado que en Bogota el cobro de los servicios se realiza en base a su sistema de
estratificacion, como tal no se tienen registros sobre el consumo de agua por
habitante en cada una de las localidades, sino que la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota provee informacién respecto al consumo de agua por
habitante al dia por estrato. Siendo los estratos 5y 6 son quienes mas consumo de
agua registran -222 y 262 litros por habitante al dia, respectivamente - seguidos del
estrato 4, 2 y 1 —, mientras que el estrato que registra el menor consumo de agua
es el 3, con 123 litros por habitante al dia.

Grafica 32. Consumo per capita de agua por estrato
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Fuente: El Tiempo (2018).
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Con lo anterior se puede sefalar que hay una estrecha relacion entre el nivel de
ingresos econdmicos Y la cantidad de agua consumida por estrato, pues los estratos
5y 6 gue son quienes mas pagan por cada m? de agua, también son quienes mas
consumen. Mientras que el estrato 3, cuyo subsidio es menor, son quienes registra
un menor consumo, situacion que no ocurre con los estratos 1y 2, cuyo subsidio es
superior y por ende pagan menos por cada m?® de agua que consumen, una de las
teorias es que al ser el agua mas barata para ellos, porque esta subsidiada, no
tienen una afectacibn econdémica y pueden desperdiciar dicho liquido. Por el
contrario, con los estratos 5 y 6 la EAAB aumenta la tarifa por cada m?3 cuando su
rebasan cierta cantidad de agua.

Conclusion

Derivado del analisis de los indicadores de presion se puede sefalar que en la
ciudad de México y en la ciudad de Bogota D.C., el crecimiento de la poblacion ha
sido constante y a la fecha, en ambos casos supera los 8 millones de habitantes.

Para abastecer de agua a dicha poblacién, en el caso de la capital mexicana se
extrae cerca del 60% de agua subterranea mediante pozos, mientras que el restante
40% proviene de fuentes externas. De acuerdo a esto, en las delegaciones se
estima una dotacién promedio de 150 litros por habitante al dia, sin embargo la
distribucion del liquido es desigual y entre la delegacion que recibe menor y mayor
cantidad de agua, la dotacion puede variar de 203 a 560 litros por habitante al dia.
Al final, el caudal que se genera de agua residual es de 22.51 m?/s. Caso contrario
ocurre en Bogota D.C., cuya principal fuente de abastecimiento de agua proviene
de fuentes de agua superficial y una minima cantidad — solo 1 m%/s — de agua
subterranea. Aqui el consumo por habitante al dia es de 172 litros, y se genera
aproximadamente un caudal de 8 m3/s de agua residual.

En cuanto al estado en que se encuentran las fuentes de agua y la calidad de la
misma, los mantos acuiferos de la Ciudad de México se encuentran
sobreexplotados, pues se extrae mayor volumen de agua del subsuelo de la que se
infiltra — por cada litro de agua de recarga se extrae casi el doble —, por ello se
estima que para 2025 los pozos reduciran su aportacion a 50%. En el caso del
sistema Cutzamala, las presas que lo conforman han reducido su volumen y para el
mismo afio su aportacion se reducira en un 33%. Por otra parte, no se puede afirmar
que el agua que se provee a los capitalinos es de excelente calidad para consumo
humano, en primer lugar, por la carencia de estudios de esta indole en las fuentes
superficiales y subterraneas, y también porque hay antecedentes sobre la presencia
de bacterias fecales en la red de abastecimiento de agua potable en algunas
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delegaciones — Xochimilco, Milpa Alta y Tlahuac -, pese a que el agua fue
previamente clorada, situacién que representa un alto riesgo a la salud.

En el caso de Bogota D.C., pese a que el suministro de agua subterranea no es una
fuente potencial para el abastecimiento de agua, en los puntos de extraccion se han
registrado descensos en los niveles del agua del subsuelo debido a la falta de
medidas de control, especialmente en las localidades de Puente Aranda, Fontibon
y Kennedy, debido al bajo precio del agua en esa zona.

Cabe resaltar que, de acuerdo al indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) el
agua que la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota - EAB-E.S.P.,
suministra a los bogotanos tiene un Nivel Sin Riesgo Sanitario, es decir, el agua
cumple con todos los aspectos y parametros necesarios para ser apta para
consumo humano. Razén de que la Secretaria Distrital de Salud desde 2012 ha
otorgado anualmente la Certificacion Sanitaria de Calidad del Agua para Consumo
Humano como reconocimiento a la buena calidad de agua que se provee a los
habitantes del Distrito capital.

Y finalmente, entre los esfuerzos para garantizar el abastecimiento de agua y reducir
o mitigar el deterioro de las fuentes, en la Ciudad de México el 90.6% de las
viviendas particulares cuenta con el servicio de agua potable entubada, y los
usuarios estan obligados a pagar por los derechos al suministro de agua tarifas
diferenciadas que se determinan dependiendo del tipo de consumo y el tipo de
manzana — popular, baja, media y alta — donde se encuentre ubicada la instalacion.
El 94.10% de las viviendas particulares dispone de drenaje conectado a la red
publica, generando un total de 22.51 m?%s de agua residual de los cuales solo 3.06
m3/s (15%) recibe tratamiento y se reutiliza; 2.17 m3/s (65%) se destina para riego
de areas verdes, 0.67 m3/s (20%) se emplea para riego agricola, 0.33 m3/s (10%)
para industria, y el restante, 0.17 m%/s (5%) en el comercio.

Por su parte, en la capital colombiana el 99.94% de la poblacién cuenta con acceso
a agua potable — son los usuarios registrados legalmente ante la Empresa de
Acueducto de Bogota uso residencial y multiusuario -. La tarifa que se paga por el
servicio de agua potable la establece la Comision de Regulaciéon de Agua Potable
(CRA) y se otorgan subsidios en funcion del estrato; subsidio del 50% para el estrato
1; 40% para el estrato dos; y 15% para el estrato 3. Usuarios del estrato 4 deben
pagar el costo real, y para el caso de los estratos 5 y 6 tienen un recargo del 20%.

La cobertura residencial y legal de servicio de alcantarillado sanitario es de 99.2%,
generando un caudal de 8 m®/s de aguas residuales, de las cuales solo 3.64 m3/s
(45.5%) en la PTAR EIl Salitre, la Gnica planta de tratamiento. Sin embargo, esta
agua no se reusa.
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PROPUESTAS

e Desarrollar programas a nivel localidad y delegacion bajo el enfoque de la
gestion integrada de recursos hidricos que contemple los diferentes usos del
agua e incentive la participacién activa de los usuarios.

e Enla CDMX, ampliar la cobertura de poblacion con acceso a agua potable y
drenaje.

e En la CDMX, mejorar la prestacion del servicio de agua potable y que este
cumpla con los estdndares de calidad para ser apta para consumo humano.

e Realizar estudios y/o muestreos periddicos para conocer la calidad del agua
gue se provee a los habitantes de la ciudad de México.

e |dentificar las causas y atender de manera focalizada las problematicas de
perdida de agua en la red de abastecimiento.

e Priorizar acciones de control para reducir el consumo de agua en las
delegaciones y localidades que mayor demanda tienen.

e Promover camparfas de concientizacion en las localidades y delegaciones
para el consumo y aprovechamiento racional del agua en distintos niveles y
sectores de la poblacién.

e Fortalecer el sistema financiero del Sistema de Aguas de la Ciudad de México
para que cuente con los recursos economicos suficientes que le permitan
invertir en infraestructura hidraulica y mejorar los servicios de agua potable,
drenaje y alcantarillado.

e Mejorar la eficiencia de las plantas de tratamiento de las que disponen las
urbes actualmente e invertir en nueva infraestructura para que un mayor
volumen de agua residual reciba tratamiento y sea menor el impacto
ambiental al que dan lugar.

e Mejorar e innovar en cuanto a los procesos de tratamiento de aguas
residuales, pues hasta el momento solo se les da un tratamiento primario que
consiste en la remocién de residuos sélidos y materia organica

e Incentivar | reutilizacion de agua residual que reciba tratamiento.

e Definir estrategias de accion que permitan mejorar las condiciones en que se
encuentran las é&reas de recarga de las principales fuentes de
abastecimiento, subterraneas y superficiales.

e Establecer medidas de control mas estrictas para regular la extraccion y/o
aprovechamiento de agua en fuentes subterraneas y superficiales, con el fin
de garantizar la conservacion de los ecosistemas que regulan la oferta
hidrica.

e Realizar nuevos estudios que relacionen el consumo de agua potable por
localidad y delegacion, respecto a la presencia de unidades econémicas.
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Conclusion integral

Aunque las ciudades en estudio presentan diferencias notables en su desarrollo
historico, social y geografico. Su magnitud demografica y territorial es similar,
cuentan con 8,918, 653 y 8,081, 000 habitantes, y una superficie de 1,568 km?2 y
1,587 kmz?, respectivamente. Ambas ciudades tienen un gobierno auténomo, en el
caso de la CDMX este es muy reciente, fue aprobado en el afio 2016, ademas
constituyen los principales centros econémicos y administrativos del pais de origen.

A partir de los datos analizados se puede concluir que, en efecto, la tendencia
hidrica de la Ciudad de México y la ciudad de Bogota D.C., esta condicionada por
el crecimiento de la poblacion, el consumo de agua y la descarga de aguas
residuales. En ambos casos, a medida que la poblacion aumenté se observaron
incrementos en los flujos de agua y aguas residuales, derivados de una mayor
demanda del recurso, por lo que se llevaron a cabo importantes proyectos de
infraestructura hidraulica para llevar agua desde lugares remotos, e infraestructura
para el tratamiento de las aguas residuales.

Efectivamente, se cumplié con el objetivo general; determinar los escenarios de
metabolismo urbano en la Ciudad de México y la ciudad de Bogota D.C, por medio
del modelo presién — estado - respuesta, que si bien desde un principio se plante6
que el presente estudio no es de caracter comparativo, dado que hay datos de los
gue carecen las ciudades, o bien, los hay disponibles pero solo para algunos afos
en particular. Con la informacion disponible y derivado del esfuerzo realizado, de
manera adicional se logré contrastar el metabolismo urbano de las ciudades en
cuestion.

Retomando el planteamiento de la hipotesis, en primer lugar, la poblacion es un
factor muy importante en lo que respecta a la demanda de recursos, a medida que
la poblacion aumenta también es mayor la demanda de agua y por ende, la presion
que se ejerce sobre los recursos hidricos. Al respecto, a partir de los antecedentes
sobre la provisién de agua se observa que en ambos casos la poblacion ha influido
de manera directa en la busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento, ya que,
cuando la poblacion era menor inclusive se podian abastecer de fuentes directas,
tales como rios, o lagos cercanos a los asentamientos, pero en la medida que esta
ha aumentado, se han tenido que llevar a cabo estudios para determinar nuevas
fuentes potenciales de abastecimiento, y con ello el desarrollo de infraestructura
hidraulica que permita llevar mas liquido a las ciudades desde lugares remotos, sin
contemplar la disponibilidad del recurso.
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Si bien, las proyecciones de poblacion sefialan que de 2020 a 2030 decrecera la
poblacion de la Ciudad de México, durante el mismo periodo en Bogota D.C.,
ocurrira lo contrario, la poblacién ira en aumento. Por ello, el indicador; consumo de
agua potable es muy importante, debido a la desigualdad que hay en la distribucién
del recurso en las delegaciones y localidades.

En la Ciudad de México, no hay una relacién directa entre el tamafio de la poblaciéon
y el consumo de agua potable, pues de acuerdo al analisis de datos las 6
delegaciones que reciben menos de 300 litros de agua por habitante al dia —
Venustiano Carranza, Tlahuac, lIztacalco, lztapalapa, Gustavo A. Madero y
Cuajimalpa de Morelos -, concentran el 49% de la poblacion de la Ciudad de México
y reciben alrededor del 24.88% del agua potable que provee el SACMEX. Por su
parte, las 10 delegaciones que reciben mas de 300 litros de agua por habitante al
dia — Alvaro Obregén, Cuauhtémoc, Coyoacéan, Xochimilco, Azcapotzalco, Benito
Juérez, Milpa Alta, Miguel Hidalgo, La Magdalena de Contreras y Tlalpan —,
concentran el restante 51% de la poblacion de la CDMX y alrededor del 75.12% del
agua que provee el SACMEX para abastecer a los capitalinos.

En el caso de Bogota D.C., con los estratos 4, 5y 6, se puede observar la relacion
gue existe entre su nivel socioecondmico y el consumo de agua, pues a pesar de
gue los usuarios del estrato 4 deben pagar el costo real por el suministro del liquido,
y para el caso de los estratos 5 y 6 tienen un recargo del 20%, son quienes mas
agua consumen — 157, 222 y 262 litros por habitante al dia, respectivamente -. Es
decir, el agua es mas cara para dichos estratos, pero por su nivel de ingresos son
los principales consumidores. Por su parte, los usuarios del estrato 3 que tienen un
subsidio del 15%, son quienes menor agua consumen — 123 litros por habitante al
dia -. Mientras que el estrato 1 y 2, cuyo subsidio es de 50% y 40%,
respectivamente, el primero consume 130 y el segundo 137 litros por habitante al
dia.

Respecto a la predominancia de estratos, en las localidades, en Ciudad Bolivar y
Sumapaz cuya poblacion representa el 9.24% de la poblacién total de Bogota D.C,
al predominar el estrato 1, son quienes menor flujo de agua demandan.

En 15 localidades - Ciudad Bolivar, Sumapaz, Rafael Uribe, Kennedy, La
Candelaria, Santa Fe, San Cristébal, Tunjuelito, Usme, Bosa, Engativa, Barrios
Unidos, Los Martires, Puente Aranda y Antonio Narifio -, cuya poblacion representa
el 69.67% de la poblacion total de Bogota D.C., por la predominancia de los estratos
1, 2 y 3, demandan menor flujo de agua. El restante 30.33% de la poblacion se
encuentra en Fontibon, Teusaquillo, Usaquén, Suba y Chapinero, donde
predominan los estratos 4, 5y 6. Es decir, el 69.67% de la poblacién total demanda
menor flujo de agua, mientras que en el restante 30.33% se encuentran los mayores
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consumidores del liquido, que consumen alrededor de 24.35% mas agua que los
primeros.

Por su parte, las aguas residuales condicionan la tendencia hidrica debido a que
una minima cantidad del caudal que se genera es la que recibe tratamiento o se
reutiliza, también, es preciso sefalar las diferencias que existen entre el flujo de
entrada; agua y el flujo de salida; aguas residuales. En la ciudad de México, se
suministra un caudal de 31.5 m®/s, pero el caudal de agua residual que se genera
es de 22.51 m3/s, es decir, hay 8.99 m3/s (28.5%) que probablemente se pierdan
por fugas en la red de abastecimiento. En cuanto al tratamiento del agua residual,
en las 25 plantas de tratamiento presentes en la CDMX, de los 22.51 m3/s de aguas
residuales Unicamente 3.34 md3/s (15%) reciben tratamiento y se reutiliza
principalmente en el riego de &reas verdes.

La misma situacion se observa en Bogota D.C., donde el caudal suministrado es de
alrededor de 16 m3/s y se genera un caudal de 8 m%s de aguas residuales, aqui
alrededor de 8 m3/s se pierden probamente por fallas y/o fugas en la red de
distribucion. De los 8 m®/s de aguas residuales, solo 3.64 m3/s - que representa el
45.5% - recibe tratamiento en la PTAR EIl Salitre, la Unica planta de tratamiento de
la que dispone el distrito capital, no obstante, el agua no se reutiliza.

Otro aspecto importante a considerar es la calidad de agua que se provee a los
habitantes de las urbes. Aqui se debe sefalar que en Bogota D.C., el agua es de
mejor calidad que en la CDMX, el agua que se suministra a los bogotanos cumple
con todos los aspectos y pardmetros necesarios para ser apta para consumo
humano y la Secretaria Distrital de Salud reconoce la buena calidad de agua que se
provee a los habitantes del Distrito capital. De tal forma que los habitantes pueden
tener certeza del agua que consumen y poder tomarla directamente de la llave.

De manera general, no se puede afirmar que una ciudad sea mas sustentable que
la otra. Ya que, en ambos casos se han mostrado avances para proveer de agua a
sus habitantes lo cual se ve reflejado en la incorporacion del término de gestion
integrada de recursos hidricos en sus politicas, en el desarrollo de infraestructura
hidraulica, la calidad del agua que proveen y la construccion de plantas de agua de
tratamiento de aguas residuales, entre otros.

El presente trabajo es un primer acercamiento para analizar los flujos de agua y
aguas residuales en dos ciudades latinas que pertenecen a la OCDE. A partir de los
resultados obtenidos, se han identificado areas que requieren de mayor atenciéon y
del desarrollo de planes que influencien de forma positiva el consumo vy
conservacion del agua, en funcion de la demanda del recurso y las descargas.
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Ademas, se debe prestar mayor atencidn en las principales fuentes de
abastecimiento para mitigar problematicas referentes a la disponibilidad del agua.

Este puede ser la base para el desarrollo de futuros estudios que sean mas precisos
y focalizados en areas de estudio especificas, ya sea a nivel delegacion o localidad,
segun sea el caso, que bien podrian incluir variables econémicas para exaltar las
propiedades de las ciudades para atraer inversion y proyectos internacionales y la
influencia de las problematicas derivadas del agua como un factor de rechazo de
posible inversiones.
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