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RESUMEN

Bogota se considera el principal causante de la contaminacion
del rio homoénimo debido al desarrollo de todas las actividades
socioecondémicas y a la carencia de un sistema adecuado de
descontaminacion de los vertimientos. Con miras aun al manejo
ambientalmente sostenible de los efluentes, se proponen los
proyectos sanitarios de ampliacion de la planta de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) Salitre y de la construccion de la
PTAR Canoas. Con el fin de evaluar el acercamiento de la ciudad
hacia la sostenibilidad ambiental, se aplico la metodologia de la
huella hidrica para el escenario actual de tratamiento de aguas
residuales y el escenario futuro con el funcionamiento de las
nuevas obras sanitarias. Se concluye que la huella hidrica gris
total se disminuira 3,8 veces, lo que representa una disminucion
porcentual de un 87 % de los sélidos totales en suspension,
indicando un acercamiento significativo al manejo ambiental
deseado de los vertimientos en la capital colombiana.
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ABSTRACT

The Bogota city is considered the main cause of pollution of the
Bogota river because to the development of all socio-economic
activities and the lack of an adequate decontamination system
for discharges. With a view to an environmentally sustainable
management of the effluents, the sanitary expansion projects of
the Salitre residual water treatment plant and the construction
of the Canoas residual water treatment plant are proposed. To
evaluate the city’s approach to environmental sustainability,
the water footprint methodology was applied for the current
wastewater treatment scenario and for the future scenario with
the operation of the new sanitation works. It concludes that the
total gray water footprint will be reduced by 3,8 times which
represents a percentage decrease oof 87 % of the total solids in
suspension, indicating a significant approach to the environmental
management of discharge the Colombian capital.

Keywords: Bogota City; Gray water footprint; Water treatment;
Urbanization; Discharge.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, el mundo atraviesa por acelerados procesos de crecimiento demografico y urbanizacion
[1] que afectan directamente el entorno ecosistémico [2], generando asi nucleos de presion sobre los
recursos naturales, de manera que el recurso hidrico es uno de los mas intervenidos por participar en
la mayoria de los ciclos que ocurren en la naturaleza [3].

Bogotéa sustenta su vida en la disponibilidad del recurso hidrico que sirve de base para el desarrollo de
las actividades socioecondmicas a través de las cuales se genera el 25,7 % del PIB nacional.

El crecimiento de la ciudad genera presiones tanto en disponibilidad como en la calidad de fuente receptora
de los vertimientos. En las ultimas décadas se han realizado esfuerzos encaminados a la disminucion
de los consumos per capita del agua [4], pero el tema de descontaminacion de los vertimientos al rio
Bogota ha sido abordado de manera insuficiente [5].

Actualmente, la capital colombiana cuenta con el sistema de alcantarillado mixto en manos de la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAB), conformado por tres cuencas de captacion de aguas
que son Chingaza, Tibitéc y Tunjuelo, para en adelante tomar partida las actividades de recoleccion,
transporte y tratamiento primario de los residuos liquidos [6] hasta la PTAR Salitre (zona norte) en com-
pafia del rio Fucha y Tunjuelo (subcuencas que vierten sus aguas directamente sin ningun tratamiento
previo), de manera que se realizan estos tres vertimientos a la cuenca del rio Bogota.

Considerando el principio ambiental “de la cuna a la tumba” [7], la responsabilidad de la capital esta en
tratar las aguas residuales y devolver asi el recurso hidrico a la fuente receptora en el mismo estado en
el que fue captado hasta su concentracién ambientalmente aceptable. Segun lo mencionado, Bogota
carece de un sistema de tratamiento adecuado para la descontaminacion de los vertimientos, para lo
cual, hacia el 2008, se tomé la decision de poner en marcha soluciones en cuanto a obras sanitarias
con la ampliacion de la PTAR Salitre para el afio 2022 a través de la implementacién de un sistema
secundario convencional de lodos activados con ampliacién de caudal a 8 m3/s y la construccién de la
PTAR Canoas para el 2027 a través del tratamiento de las aguas provenientes de las cuencas Fucha y
Tunjuelo, con una capacidad de 16 m?®'s y remocion de sélidos totales en suspension (SST) en un 40 %.
Con dichas obras sanitarias se pretende disminuir el impacto negativo de la ciudad sobre la calidad del
recurso hidrico del rio Bogota.

En la presente investigacion se evallia que tanto se acercara Bogota al manejo ambientalmente sos-
tenible de los efluentes al rio con el mismo nombre. Existen diferentes metodologias para identificar el
mencionado impacto, pero la mayoria de estas no evidencian de manera cuantitativa el resultado espe-
rado de dicha evaluacion. En el estudio se aplicé la metodologia de la huella hidrica, la cual se define
como un indicador alternativo que permite evaluar los efectos de la contaminacién en los vertimientos
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al rio Bogota, asi como los volumenes de agua necesarios para ser vertidos a la fuente receptora con
el fin de llevar la concentracion de SST hasta su concentracion ambiental.

Actualmente, la metodologia de la huella hidrica se utiliza ampliamente con el fin de evaluar los impactos
de los diferentes sectores consumidores del agua como el sector agricola [8], industrial [9] y econdmico
[10], entre otros. Existen estudios recientes en los que la metodologia se aplica para evaluar el impacto
de las PTAR sobre la calidad ambiental de los rios [11].

El resultado de la investigacion sirve de indicador para dar a conocer cémo la capital colombiana se
acerca al uso sostenible y la calidad del recurso hidrico.

2. REVISION DE LITERATURA

Existen diferentes metodologias para evaluar impactos ambientales de diferentes actividades humanas
sobre sistemas socionaturales. Entre estas se pueden relacionar la huella ecolégica [12] , la de carbono
[13] y la de la huella hidrica [14], entre otros. En el estudio se utilizd el concepto de la “huella hidrica”,
desarrollado en el 2002 por Arjen Hoekstra [15], porque resultados de evaluacion de contaminacion del
agua se obtienen en unidades volumétricas que se pueden integrar a los estudios de demandas directas
del agua y dar asi a conocer de manera integral los efectos de uso y de contaminacion del agua [16].

La huella hidrica total se compone de tres elementos diferenciados por los colores azul (demandas
hidricas superficiales), verde (uso del agua evaporada) y gris (indicador de apropiacién del agua dulce
tanto para usos directos como indirectos [9] que integra los efectos de contaminacion del recurso hidrico).
Mediante el estudio de los efectos de los efluentes de la ciudad al rio Bogota se empled el concepto de
la huella hidrica gris que se relaciona con el volumen del agua necesario para diluir los contaminantes
asociados a los vertimientos hasta el valor de la concentracion natural ambiental en el rio receptor [17].

3. METODOLOGIA

Partiendo del concepto de la huella hidrica gris, esta se define a través de la siguiente ecuacion:

I’
HHypgs = ————— (1)

Cmax — Cnat
Donde:
HHy, : huella hidrica gris, (volumen/tiempo);
L :carga contaminante, (masa/tiempo);
Cmsx : CONCentracion maxima aceptable, (masa/ volumen);

Cnat : concentracion natural en el cuerpo de agua receptora, (masa/volumen);
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La evaluacion de la huella hidrica gris de | Bogota se aplicé para dos escenarios de tratamiento de

aguas residuales.

El primero se relaciona con las condiciones actuales a), en las que se cuenta con tres puntos de verti-
miento al rio Bogota por las descargas de la PTAR Salitre y los rios Fucha y Tunjuelo. A través de los dos
ultimos vertimientos se realizan descargas directas sin ningun tipo de tratamiento, mientras que el canal
Salitre direcciona las aguas residuales a la PTAR con el mismo nombre, donde se hace el tratamiento
primario de las aguas residuales. De este modo, la huella hidrica gris de la ciudad de Bogoté en el es-
cenario actual se calcula sumando los tres componentes correspondientes a cada uno de los efluentes.
Por la concentracion natural se entiende la concentracion de los SST aguas arriba del primer vertimiento
realizado por Bogota, correspondiente a la estacion hidroldgica Lisboa, monitoreada por la Corporacién
Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR). En cuanto a la concentracion maxima permisible se adopta
el valor de 90 mg/L estipulado segun la Resolucién 0631 de 2015 [18]. De esta manera, las ecuaciones
para la definicion de la huella hidrica gris de Bogota en el escenario actual son las siguientes:

Hng!s actual = HHsgitre + HHpyepg + HHTunjueto ()
LSaIitre
HHggitre = - . )
Crmax Crishoa
_ Lrucha (4)
H HFucha - _
Cmax — ClLisboa
_ LTun juelo (5)
HHTunjue!o - _
Cmax Crisboa
2 g
= L =
s K= o
o oc o
PTAR Salitre
Est. Lishoa Est. Gibraltar Est. San Bernarino
Rio Bogota

a) escenario actual
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= S s
S = =
PTAR Salitre PTAR Canoas
Est. Lisboa Est. Gibraltar Est. San Bernarino
Rio Bogota

b) escenario futuro (2027)

Figura 1. Escenarios de tratamiento de agua residual en la ciudad de Bogota

Fuente: elaboracion propia.

El segundo escenario se proyecta hacia el 2027 con la terminacién de obras de la ampliacién de la PTAR
Salitre y la construccion de la PTAR Canoas (Figura 1b).

Teniendo en cuenta que no se conoce con certeza la evolucion de la contaminacion del rio Bogota aguas
arriba de la ciudad, para el escenario futuro, en razén a la concentracion natural se tomara el mismo valor
que el de SST en el escenario actual, correspondiente a la estacion de calidad de agua Lisboa. Segun
lo mencionado, la huella hidrica gris de Bogota representa la suma de los dos componentes asociados

a la PTAR Salitre y Canoas.

Hngfs futuro = HHSa!itre future + HHCanoas (6)
Dénde:
LSaIir.re futuro
HHSaIiLre futuro — (7)
Crmax CLishoa
LCcmnﬂs
HHcanoas = —— (8)

max — CLisboa
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente estudio se consultaron datos de las diferentes entidades encargadas de la gestion del
agua del rio Bogota, entre las que se encuentran la EAB, la CAR y la Secretaria Distrital de Ambiente
(SDA) con los datos de monitoreo de la calidad del recurso hidrico.

En la Tabla 1 se presentan los valores de los SST y los caudales de descarga para la situacion actual
de Bogota y la proyeccioén de los parametros de entrada asociados a la ampliaciéon de la PTAR Salitre y
la construccion de la PTAR Canoas con sus respectivas fuentes de informacion.

Tabla 1. Datos iniciales para calculo de la huella hidrica gris de Bogota
(escenario actual y futuro)

Parametro Unidad Valor Fuente de la informacion
Escenario actual
PTAR Salitre
Q (m/s) 40 119
Carga (% remocion) 60,0 9]
SST (mg/L) 30,0 [19]
Rio Fucha
Q (m*/s) 9,2
SST (mg/L) 189,0 [20]
Rio Tunjuelo
Q m/s) 6,7 [20]
SST (mg/L) 346,0 20]
Escenario futuro
PTAR Salitre
Q (m*/s) 80 [19]
SST (mg/L) 30,0 [19]
PTAR Canoas
Q (m*/s) 16,0 [21]
SST (mg/L) 535 [22]

Fuente: elaboracion propia.

Con base en los datos iniciales se calcularon los componentes de la huella hidrica gris para los dos
escenarios en mencion. Los resultados se muestran en la Tabla 2 y en la Figura 2.

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Aho 16, No. 29, pp. 73-84 * ISSN: 1909-2458



YULIA IVANOVA, SHARITH YESSENIA PARRA CENDALES 79

Tabla 2. Huella Hidrica gris de la ciudad de Bogota

Parametro Un Valor Parametro Un Valor
Clin (Kg/m’) 0,0185 Clns (Kg/m’) 0,0185
C... (Kg/m?) 0,07 » (Kg/m?) 0,07
PTAR Salitre PTAR Salitre
Q (m*/s) 40 Q (m*/s) 8,0
SST Salitre (Kg/m’) 0,03 SST Salitre (Kg/m’) 0,03
L Salitre (Kg/s) 0,12 L Salitre (Kg/s) 0,24
, (m*/s) 2,3319 , (m*/s) 4,66
HH Salitre HH Salitre
(Mm?® / afio) 7354 (Mm?® / afio) 147,08
'_é Cuenca del rio Fucha é PTAR Canoas
2 Q (m/s) 9,17 2 Q (m/s) 16,0
2 SST Fucha (Kg/m) 0,189 2 SST Canoas (Kg/) 0,035
L Fucha (Kg/s) 1,7331 L Canoas (Kg/s) 0,8566
(m/s) 33,679 (m/s) 16,646
HH Fucha HH Canoas
(Mm?®/ afio) 1062,1 (Mm?® / afio) 524,97
Cuenca del rio Tunjuelo
Q (m*/s) 6,7
SST Tunjuelo (Kg/m’) 0,346
L Tunjuelo (Kg/s) 2,3182
(m*/s) 45,048
HH Tunjuelo
(Mm?® / afio) 1420,6

Fuente: elaboracion propia.

Al sumar los aportes de los afluentes de Salitre, Fucha y Tunjuelo en el escenario actual de tratamiento
de aguas residuales, la huella hidrica gris de la ciudad es de 2556,30 mm?afio. Este valor equivale al
volumen de agua que anualmente deberia ser vertido al rio Bogota para diluir la carga contaminante de
SST hasta su concentracion natural. EI1 55,6 % (o 1420,65 mm?3/aio) pertenece al aporte del rio Tunjuelo,
el 41,55 % (o 1062,11 mm?afo) hace parte de la cuenca del rio Fucha, y el 2,9 % (o 73,54 mm?®afio)
corresponde a la huella hidrica gris de la cuenca del rio Salitre. De acuerdo con los datos obtenidos de
la huella hidrica actual, se evidencia que el aporte mas relevante se da por la cuenca del rio Tunjuelo,
en la cual se descargan los vertimientos de productos de industrias textiles y confeccionados para el
uso doméstico, sector de curtiembres y bebidas, sector de produccion, transformacion y conservaciéon
de carne y derivados carnicos [23]. Segun los censos realizados, en la cuenca del rio Fucha, como
segundo aportante a la huella hidrica gris, se han encontrado mas de 180 vertimientos industriales [23].
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En razén a su aporte a la contaminacion del rio Bogota se destacan talleres metalmecanicos, industrias
de alimentos, quimicos y de textil [24], mientras que el aporte del sector de curtiembres y otros tipos
de vertimientos son relevantes para la cuenca del rio Tunjuelo [23], pero no son significativos para la
cuenca del rio Fucha. De manera grafica los resultados se presentan en la Figura 2.
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Figura 2. Representacion grafica de la huella hidrica gris de la ciudad de Bogota

Fuente: elaboracion propia.
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Segun los resultados del escenario futuro, la huella hidrica gris total de Bogota sera de 672,05 mma3/afio.
El 78,1 % de la huella hidrica gris se relaciona con la PTAR Canoas y el 21,9 % corresponde al aporte
de la PTAR Salitre. El valor de la PTAR Canoas equivalente a los 524,97 Mm?3/aino implica la union y
tratamiento de vertimientos de los rios Fucha y Tunjuelo de manera conjunta.

Las obras sanitarias del escenario futuro como son la ampliacién de la PTAR Salitre y construccion de
la PTAR Canoas generan una disminucion de la huella hidrica gris total en 3,8 veces en comparacion
con el escenario actual de tratamiento de aguas residuales de Bogota. En cuanto a la huella hidrica gris
de la PTAR Canoas, a pesar de su alto grado de magnitud, es 4,7 veces menor que la de los rios Fucha
y Tunjuelo en el escenario actual.

Se hace necesario mencionar que el crecimiento del valor de la huella hidrica gris de la PTAR Salitre
es aparente dado por las siguientes razones: en primer lugar, en los datos actuales de vertimientos del
canal Salitre no se cuantifican en estadisticas oficiales tanto caudal como concentracion de los SST de
los volumenes del agua que superan los 4 m®/segundo, no son tratados por la PTAR Salitre y se vierten
directamente al rio Bogota. Por consiguiente, la huella hidrica del escenario actual de descargas no tiene
en cuenta un componente que potencialmente puede incidir en el valor final de la huella hidrica gris de la
cuenca Salitre. En adicion, la huella hidrica del escenario futuro tiene en cuenta el aumento en el caudal
tratado, lo que directamente lleva al aumento en el valor de la huella hidrica gris. Todos estos factores
conjuntamente influyen en que el valor futuro de la huella hidrica gris sea mayor que la del escenario
actual. Al contrastarlos, se observa que esta tendra una disminucion de un 73,3 %.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos evidencian el impacto positivo significativo que generara la ampliacion de la
PTAR Salitre y la construccion de la PTAR Canoas sobre el mejoramiento de la calidad del agua del rio
Bogot4, lo cual se evidencia en los valores cuantitativos del calculo de huella hidrica en comparacion con
el escenario actual de tratamiento, asi como en la disminucion del impacto negativo por las descargas
de la capital colombiana sobre la salubridad de la corriente.

A través de la cuantificacion de la metodologia de la huella hidrica en la calidad del recurso hidrico
aplicado a los escenarios de tratamiento se conceptualiza la adecuacion y optimizacion objeto de la
gestion ambiental del agua de Bogota en los valores de disminucion de la huella hidrica gris que indican
un avance en el tema de la gestion integral del recurso hidrico en la capital colombiana, donde hasta
el momento la mayoria de las acciones se relacionaban con la gestion de los consumos del agua y el
tema de las descargas de los vertimientos no estaba en orden de prioridad.
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Considerando el principio ambiental “de la cuna hasta la tumba” [7], el manejo del recurso hidrico en la
ciudad comienza a tener rasgos de integralidad, no solo al impactar los consumos del recurso hidrico, sino
en la responsabilidad de la sociedad frente a la necesidad de tratamiento de las aguas residuales [27].

Vista la situacion desde esta perspectiva, la disminucion de la huella hidrica gris debe ser un proceso
continuo con fines de minimizar las concentraciones de las sustancias contaminantes al rio Bogota. Este
objetivo se puede lograr no solo con los procesos de tratamiento de aguas residuales en las PTAR, sino
al promover politicas e incentivos de la produccion limpia en las industrias que se encuentran en el pe-
rimetro urbano de la ciudad [28]. Eso permitiria lograr que las aguas residuales lleguen a las PTAR con
menores concentraciones de sustancias contaminantes y se disminuya la huella hidrica gris de Bogota.

En el estudio se demostré que la metodologia de la huella hidrica puede servir como indicador para
evaluar el acercamiento de las areas urbanas al manejo sostenible de los vertimientos a través de los
resultados numéricos. El método, en parte, puede ser complementado con la adiciéon de la considera-
cion de otros tipos de contaminantes conservativos y no conservativos para una evaluacion integral del
estado del recurso hidrico.

El estudio demuestra que, en los proximos afnos, Bogota tendra avances significativos en el tema de
tratamiento de aguas residuales, de modo que disminuya de manera importante el aporte de los SST
a la fuente receptora. No obstante, aplicando el principio de responsabilidad ambiental “de la cuna a la
tumba”, el valor de huella hidrica deberia ser igual a cero, y devolver las aguas de efluentes en el mismo
estado en el que fueron extraidas de las fuentes abastecedoras de Bogota.
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