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Resumen  EJ articulo evalta las condiciones actuales que definen la gestién del recurso pluvial ur-
bano en Colombia. Se presenta un panorama internacional de los nuevos paradigmas
para la gestién del recurso pluvial urbano, los principales factores que generan inunda-
ciones en el territorio colombiano, un andlisis comparado entre las normativas urbanas
de cinco paises europeos y las vigentes hoy dia en Colombia, los factores primordiales a
tener en cuenta para disefar arquitectura sensible al agua, y los beneficios econémicos de
gestionar el recurso pluvial en Bogotd, de manera que la ciudadania y la ciudad se bene-
ficien técnica y econémicamente de la gestién adecuada del recurso. Se concluye que en
Colombia son incipientes las politicas publicas que tienen en cuenta las aguas lluvias, y
que en el campo de la planificacién atin no existe un proyecto que las integre como parte
del disefio urbano o el paisaje de la ciudad colombiana contempordnea.
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Abstract

Keywords

Resumo

Strategic Management of the Urban
Rainwater Resource:

Current Conditions in Colombia

This article evaluates the current conditions defining the management of the urban rain-
water resource in Colombia. An international overview of the new paradigms for the
urban rainwater resource management is provided, as well as the main factors causing
floods in the Colombian territory. This work also provides a comparative analysis of the
urban rules/regulations in five European countries and those currently in force in Colom-
bia, and the primary factor to be considered when designing water-sensitive architectures
with the financial benefits derived from the rainwater resource management in Bogota.
The aim is to bring technical and financial benefits to both the city and citizen. It is con-
cluded that in Colombia there are poor public policies taking into account the rainwater.
Likewise, in the planning efforts there is not yet any project integrating the rainwater as
a part of the urban design or the urban landscape in the contemporary Colombian cities.

urban resilience, flooding control, climate change

Gestao estratégica do recurso pluvial urbano:

condicdo atual na Coldmbia

O artigo avalia as condigoes atuais que definem a gestao do recurso pluvial urbano na
Colombia. Apresenta-se um panorama internacional dos novos paradigmas para a ges-
tao do recurso pluvial urbano, os principais fatores que geram inundagées no territério
colombiano, uma andlise comparada entre a regulamenta¢io urbana de cinco paises eu-
ropeus e em vigor hoje na Colémbia, os fatores primordiais a levar em conta para dese-
nhar arquitetura sensivel  agua, e os beneficios econdmicos de gerir o recurso pluvial em
Bogotd, de maneira a beneficiar técnica e economicamente a cidadania e a cidade de isso.
Conclui-se que na Colémbia sio incipientes as politicas ptblicas que levam em conta as
aguas-chuva e que no campo do planejamento ainda nio existe um projeto que as inte-
gre como parte do desenho urbano ou a paisagem da cidade colombiana contemporanea.

Palavras chave resiliéncia urbana, controle de inundacdes, mudanca climatica



Introduccion

El acceso al agua dulce en las ciudades es cada
dia m4s limitado. El crecimiento demogréfico y
las migraciones campo-ciudad, la destruccién de
los manantiales y la polucién de los cuerpos de
agua, el acaparamiento del agua con 4nimo de lu-
cro y las elevadas tarifas de los acueductos, junto
con el enorme despilfarro del agua potable' son
algunos de los factores que incrementan el desa-
bastecimiento de agua en la actualidad (Buhaug y
Urdal, 2013; Fernandez-Pérez, 2009; Annecchini,
2005). Otro factor de gran relevancia es el cambio
climético, fenémeno actualmente aceptado por la
comunidad cientifica que genera dos situaciones
en relacién con las aguas urbanas, por un lado,
rigurosas sequias; y por otro, inundaciones in-
controlables, como las acontecidas recientemente
en Suecia (Goransson, 2013), Australia (Wilby y
Keenan, 2012), India (Ranger et al., 2011) o Co-
lombia (Carvajal-Escobar, 2011), por solo citar
algunos de esos catastréficos eventos en diversas
regiones del planeta.

La creciente necesidad de agua potable sumada
a su gestion actual, que se puede calificar como
insostenible en muchos paises y ciudades del
mundo?, no solo genera competencia por el re-
curso hidrico, sino que ha desencadenado verda-
deras luchas, conflictos y guerras en todo el orbe.
Shiva (2004) considera que los conflictos por el
agua ocurridos en 1924, entre los habitantes de
Los Angeles y los del Valle de Owens en Cali-
fornia, fueron el punto de partida de las guerras
por el agua; y resena conflictos por este recurso
esencial para la vida en la India, Siria, Irak, Tur-
quia, Anatolia, Egipto, Suddn, Etiopia, Israel,

Jordania, El Libano y Cisjordania. Bloch (2003)
establece tres relaciones bdsicas: agua-desarrollo
urbano, agua-poblacién y agua-pobreza, y estu-
dia una serie de conflictos armados por el agua
potable. Gleick (2010) analiza las guerras por el
agua en el Medio Oriente y subraya la impor-
tancia que el agua dulce tiene como base para la
paz en esa regién del mundo azotada por la vio-
lencia. Otros investigadores estudian conflictos
sociales y urbanos por los costos o el acapara-
miento del agua potable en diversas ciudades,
como México D. E, Cochabamba o Barcelona
(Perl6-Cohen y Gonzdlez-Reynoso, 2009; Kruse,
2005; Tello-Aragay, 1998).

Frente a la creciente necesidad de agua potable
y el riesgo de inundacién que amenaza a las ur-
bes contempordneas, se empiezan a vislumbrar
nuevos paradigmas para su gestién en las ciuda-
des. Nelson, Moddemeyer y Schwartz (2007)
subrayan que las tradicionales infraestructuras
hidrdulicas urbanas —el acueducto junto con el
sumidero y las tuberias subterrdneas del alcan-
tarillado— protegieron en el pasado a los ciuda-
danos de sequias, inundaciones y enfermedades,
pero ahora son sistemas obsoletos que ponen en
peligro tanto a las ciudades como a sus habitan-
tes. Por su parte, Bacchin, Ashley, Sijmons, Ze-
venbergen y Timmeren (2014) sefialan que las
infraestructuras para la gestion del agua en las
ciudades se han concebido histéricamente de
manera independiente y separada del disefio y
la planificacién urbana; se han construido en el
subsuelo, ocultas y desvinculadas del paisaje ur-
bano y, por ende, en muchas ocasiones generan
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incompatibilidades con el contexto urbano. Es
necesario, por tanto, generar nuevos paradigmas
para la gestién del recurso pluvial, que superen
y dejen atrds el sumidero tradicional y la tuberia
subterrdnea, hoy en dia obsoletas e inoperantes
en gran parte de las ciudades. Estos sistemas —por
no ser féciles de adecuar, ensanchar o reemplazar
al ritmo creciente de la poblacién— transforman a
las ciudades en sistemas vulnerables que, frente a
eventos de poca magnitud, como una tormenta
prolongada, sufren colapsos urbanos perturba-
dores con catastréficas consecuencias para la po-
blacién, la ciudad y su economia (Adger, 20006).
En consecuencia, es urgente generar en Colom-
bia politicas y estrategias, especialmente, norma-
tivas urbanas, que involucren el agua lluvia en la
planificacién urbana para que el disefio urbano
se trasforme en un ejercicio que genere ciudades
sustentables y resilientes.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el articulo
examina el modelo actual de gestién del recurso
pluvial en Colombia, haciendo énfasis en Bogotd,
con el fin de valorar el estado en que se encuen-
tran a este respecto las politicas que rigen la gestién
publica (decretos, acuerdos, leyes y normativas).
Se analizan los criterios generales para la gestién
del recurso pluvial desde el objeto arquitecténico,
se presentan algunas iniciativas surgidas desde las
instancias privadas, y se analizan las propuestas e
investigaciones desarrolladas desde la academia.
Finalmente, se exponen algunas ventajas econd-
micas de acumular y aprovechar las aguas lluvias
a nivel urbano y arquitecténico.

Resultados

Gestion urbana del recurso pluvial: panorama
internacional

En Estados Unidos, Canad4, Australia y algu-
nos paises europeos se han desarrollado en la dl-
tima década nuevas estrategias para la gestion de

las aguas pluviales. Se trata de nuevos paradigmas
que aprovechan el recurso pluvial para la ciudad
y para la arquitectura, y al hacerlo, minimizan,
reducen e incluso eliminan los riesgos de inun-
dacién en las ciudades. En Estados Unidos so-
bresalen los disefios y normativas de la ciudad
de Filadelfia, definidos en Green Streets Design
Manual of Philadelphia (Philadelphia Water De-
partment, 2014), manual técnico que establece
de manera detallada la gestién de las aguas plu-
viales en las dreas urbanas. En Canad4, llama la
atencién los estructurados lineamientos para la
gestién de las aguas pluviales desarrollados para
la regién de Quebec, que se presentan en los 14
capitulos de la Guide de gestion des eaux pluviales
(Environnement et Lutte contre les changements
climatiques Québec, 2014). En esta guia técnica
se abordan cuatro escalas para la gestién del re-
curso pluvial: la planificacién de las cuencas del
territorio, la planificacién de las sub-cuencas rura-
les y urbanas, la planificacién de las cuencas urba-
nas de drenaje, y por tltimo, la planificacién del
lugar de intervencién. En Quebec se busca redu-
cir al minimo los impactos hidrolégicos de la ur-
banizacién, mediante la flexibilidad, pues la guia
presenta diversos enfoques para que los actores
involucrados en el desarrollo urbano (urbanistas,
arquitectos paisajistas, especialistas ambientales,
desarrolladores y responsables municipales) apli-
quen los criterios técnicos recomendados a par-
tir de su adecuacién a cada situacion especifica.

Australia se destaca por su innovadora propuesta
de Water Sensitive Cities (ciudades sensibles al
agua), que forma parte de los objetivos del go-
bierno federal y los gobiernos estatales de ese pais.
Este modelo de gestién hidrica bien puede ser el
estado ideal de las ciudades en cuanto a habitabi-
lidad, productividad, sustentabilidad y resiliencia
en el tema de las aguas urbanas, porque rescata
y fortalece el ciclo natural del agua en las ciuda-
des, aprovecha recursos hidricos de diversas fuen-
tes, protege la salud de los cuerpos de agua y de



la biodiversidad que depende de ellos; y crea es-
pacios publicos a cielo abierto que acopian, puri-
fican y hacen uso de las aguas pluviales, de modo
que aportan belleza y serenidad al paisaje urbano,
reducen el fenémeno de islas de calor y colaboran
con el secuestro de carbono (Wong et al., 2013).
Por transformar la vision tradicional del disefio ur-
bano, proponiendo armonia y sinergia entre la pla-
nificacién hidroldgica y el ordenamiento urbano,
la Water Sensitive City ha desbordado los limites de
su pais de origen y actualmente sus postulados se
estudian y aplican en ciudades de Alemania, Di-
namarca, Holanda, Italia, Polonia, Reino Unido,
Corea del Sur, Japén, Sur Africa y Estados Uni-
dos (Boroomand, 2015; Kim, Kwack, Yoon, Lee
y Hwang, 2014; Morgan et al., 2013).

En Europa, cinco paises estdn a la vanguardia
en el campo de la gestién de las aguas pluviales:
Dinamarca, Suecia, Bélgica, Suiza y Francia (en
la regién del Grand Lyon), puesto que han esta-
blecido estrategias o normativas claras y precisas
en cuanto a la gestién de las aguas pluviales ur-
banas que inciden en el disefio urbano. En estos
paises, al igual que en Australia, se estd gestando
un gran cambio de paradigma: el agua lluvia ya
no se esconde —entubdndola en el subsuelo— ni
se evacda del perimetro urbano con urgencia;
por el contrario, se ralentiza su circulacién por
la ciudad por medio de espacios a cielo abierto
que se transforman en elementos clave para dise-
fios urbanos polifuncionales, ladicos, estéticos y
amables, que, ademds, fortalecen la resiliencia hi-
drdulica de las ciudades. En el apartado siguiente
se desglosan las mds destacadas politicas del agua
de estos cinco paises europeos y se toman como
base para analizar la condicién colombiana.

Gestion urbana del recurso pluvial:
la planificacion territorial

Un factor que contribuye notoriamente a las inun-
daciones urbanas en Colombia es el inadecuado

proceso de ordenamiento y planificacién, que
altera el paisaje sin tener en cuenta los sistemas
de drenaje natural del territorio. Ejemplo de lo
anterior fue la urbanizacién de la Sabana de Bo-
gotd durante el siglo XX, pues en su esfuerzo
por satisfacer la enorme necesidad de habitat que
requeria la creciente poblacién de la ciudad de
Bogotd, generé incontables desarrollos urbanos
sobre el sistema de lagos y humedales® asociados
al rio Bogotd y sus afluentes. De esta forma, y
por cuenta de la urbanizacién, se destruy? el sis-
tema natural que controlaba las inundaciones,
puesto que durante las temporadas lluviosas los
lagos y humedales actuaban como amortigua-
dores naturales de las crecientes y los desborda-
mientos, y, ademds, regulaban el ciclo hidrolégico,
puesto que permitian la recarga de los acuiferos,
una funcién que se obstaculiz6 por completo con
la urbanizacién, debido a que las construcciones,
andenes y asfaltos impermeabilizan la mayor parte
del suelo (Departamento Técnico Administrativo
del Medio Ambiente [DAMA], 2000). En con-
secuencia, muchos barrios construidos sobre los
humedales, como Patio Bonito, por solo mencio-
nar un ejemplo, sufrieron constantes inundacio-
nes desde su inauguracion hasta que se construyé
el jarillén que retiene los desbordamientos natu-
rales del rio Bogotd en el drea que ocupa dicho
barrio (que originalmente formaba parte del hu-
medal de La Vaca). Este factor antrépico de inun-
dacién, la planificacién que desconoce los ciclos
naturales del territorio, conlleva enormes impactos
en muchas dreas urbanas del pais, precisamente
donde se concentra la mayor cantidad de habi-
tantes e infraestructura, tanto econémica como
sociocultural. Por tanto, las consecuencias de las
inundaciones son mds graves y profundas para
la sociedad cuando acontecen en las ciudades.

Cabe subrayar que la topografia colombiana
juega un papel fundamental en la gestién de las
aguas pluviales, especialmente en las regiones
andinas, donde se concentra la mayor parte de
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las ciudades y el mayor niimero de habitantes.
Desafortunadamente, este factor no es tenido
en cuenta en profundidad, de manera que, en la
actualidad, en muchas ciudades y municipios se
permite la construccién de barrios enteros en zo-
nas de ladera, lo cual representa un alto riesgo de
deslave. Ademds, muchos de esos barrios, durante
las temporadas de lluvia intensa, sufren desliza-
mientos y avalanchas catastréficas, que en oca-
siones conllevan consecuencias funestas. Estas
son tragedias anunciadas que bien se podrian
evitar, siempre y cuando se pusiera mayor aten-
cidn a las caracteristicas naturales (agua, suelo,
topografia, vegetacion, etc.) del territorio al mo-
mento de definir las politicas ptblicas y las nor-
mativas para la planificacién y el desarrollo de
los centros urbanos.

Un tercer factor que favorece las inundaciones
en municipios y ciudades colombianas es la ex-
traccién desordenada de los recursos naturales,
que no obedece a una planificacién inteligente
o previsiva sino a intereses particulares, altera
irreversiblemente el paisaje natural, y degrada o
destruye los ecosistemas. A este respecto es im-
portante subrayar tres elementos que afectan los
escenarios naturales y transforman a las ciuda-
des en sistemas vulnerables frente a las lluvias,

aun siendo leves: i) deforestacién de las cabece-
ras de los rios y las dreas riberenas, que favorecen
la formacién de grandes e inesperadas crecientes;
ii) mineria a cielo abierto, que destruye los cau-
ces naturales de las aguas superficiales (desde es-
correntias hasta grandes rios), lo que genera un
fuerte desorden hidroldgico; y iii) ocupacién in-
debida de rondas de rios, quebradas y humeda-
les, que altera el funcionamiento natural de los
ecosistemas hidricos y, en muchos casos, es el
primer paso para la desecacién de los cuerpos
de agua (especialmente de lagos y humedales).

Gestion urbana del recurso pluvial:
la politica urbana

De igual manera, y como parte integral de la in-
vestigacion, se llev6 a cabo una revisién de docu-
mentos oficiales enfocados en la gestién estratégica
del recurso pluvial urbano. Se seleccionaron cinco
paises europeos por estar a la vanguardia en ese
campo: Dinamarca, Suecia, Bélgica, Suiza y Fran-
cia. La tabla 1 presenta una sintesis de las politicas,
estrategias, leyes y normativas urbanas relaciona-
das con la gestion del recurso pluvial en esos cinco
paises, y; finalmente, los resultados obtenidos en
el mismo sentido para Colombia.

Tabla 1. Formas de gestion del agua lluvia. Revision comparada Europa-Colombia

Politica nacional Politica local
Existencia y evidencia Existencia y evidencia

Manual Uso del agua lluvia (Miljpministeriet, 2014), publicado
por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente, la Agencia

respaldado por la Ley del Agua de 2000.

Danesa de Energia y el Ministerio de Medio Ambiente. Documento

Planes estratégicos para la sostenibilidad como el de Aalborg
(2013), estrategias para el manejo de las aguas subterraneas
como la de Allergd (2012), estrategias para la gestion del agua
lluvia como la de Furese (2010); estrategias de adaptacion al
cambio climatico como las de Copenhague (Kgbenhavns, 2011),
Hvidovre (2014), Roskilde (2013), Odense (2011), Ringsted (2011)
y Gentofte (2010).

(Naturstyrelsen, 2012/2013) publicado por la Agencia para la
Naturaleza y el Grupo de Trabajo para la Adaptacion al Cambio
Climatico.

Dinamarca

Plan de accidn para la proteccion contra el clima en Dinamarca

Objetivos: Fortalecer la sustentabilidad. Fortalecer la resiliencia
urbana. Evitar inundaciones. Acopiar agua lluvia.

Objetivos: evitar inundaciones por tormentas urbanas.

Acopiar agua lluvia para fines sanitarios.

Criterios de uso del agua lluvia: ludica, paisajismo, ingenieria.

Criterios de uso del agua lluvia: ludica, paisajismo, ingenieria.

Incentivos: subsidios a proyectos que incluyan la gestion del agua
lluvia en su disefio.




Politica nacional Politica local
Existencia y evidencia Existencia y evidencia

Manual para la gestion de aguas pluviales en viaductos
(Trafikverket, 2011), publicado por la Direccion General de
Carreteras y la Agencia para el Medio Ambiente.

Manual Cuida tu agua (Stockholms Stad, 2001), que establece
la ‘disposicion local de aguas lluvias-LOD’ en Estocolmo;

y Estrategia de Aguas Pluviales de la Ciudad de Estocolmo
(Stockholms Stad, 2013).

Agencia sueca de proteccion ambienta/ (Naturvardsverket, 2019).
Objetivos para la gestion de las aguas pluviales.

Estrategia de Aguas Pluviales de Huddinge (2000); Masthusen

(2013); Kungsbacka (2012); Osterakers (2010); Virmdd (2012);
Botkyrka (2012); Harryda (2011); Nacka (2011); Tyresé (2010);
Skéne (2009) y Falu (2008).

«©
S
% Objetivos: evitar inundaciones por tormentas en viaductos urbanos | Objetivos: gestionar la mayor parte del agua lluvia in situ. Evitar
y rurales. recarga de alcantarillados y plantas de tratamiento. Suprimir
escorrentias e inundaciones. Mantener nivel fredtico. Reducir
indice de impermeabilizacion del suelo. Lograr ciudades mas
resilientes. Lograr un paisaje urbano mas hermoso. Crear techos
verdes. Instalar biorretenedores.
Criterios de uso del agua lluvia: conduccion de manera superficial | Criterios de uso del agua lluvia: Elemento para el disefio y la
de aguas pluviales; rescatar, restaurar e incluso crear cursos de planificacion urbana (conduccion superficial).
agua en las ciudades.
Normativa urbana. Reglamento Regional de Urbanismo, Articulo Ficha EAUO1 expedida por el Instituto para la Gestion del Ambiente
16: “Colecta de aguas pluviales: La escorrentia de aguas pluviales | (IBGE, 2010).
generada por todas las superficies impermeables debe ser
recogida y llevada a un tanque [...] El tamafio minimo de este
tanque es de 33 litros por m2 de superficie de cubierta” (BUP
- Bruxelles Urbanisme et Patrimoine, 2006, p. 21).
% Objetivos: reducir escorrentias a cero. Impedir formacion de Objetivos: gestionar el agua pluvial in situ. Reducir indice de
& | inundaciones urbanas. Acopiar agua lluvia para diversos usos. impermeabilizacion del suelo. Fortalecer ciclo del agua. Reducir
Gestionar agua pluvial in situ. escorrentias urbanas. Recolectar aguas pluviales para diversos
usos. Instalar techos verdes y sistemas de biorretencion.
Criterios de uso del agua lluvia: seguridad, resiliencia, Criterios de uso del agua lluvia: seguridad, resiliencia,
abastecimiento. abastecimiento.
Cddigo General del Territorio, Articulo L2224-10 (Legifrance, 2014). | Normativa en la region del Grand Lyon
Cadigo Civil, articulos 640, 641y 681. Gestion integrada de las aguas pluviales. Naturaleza y bienestar
en la ciudad: Soluciones adaptadas al cambio climatico (Grand
Lyon, 2013).
Objetivos: reducir impermeabilizacion del suelo urbano. Gestionar | Las obras aéreas para la gestion de las aguas pluviales. Disefio y
agua pluvial in situ. gestion referencial de espacios publicos (Grand Lyon, 2010).
<
(&}
& | Criterios de uso del agua lluvia: seguridad, resiliencia. Criterios de uso del agua lluvia: i) lluvia determinante para el
[N

desarrollo urbano; i) elemento de disefio para la recreacion
urbana y el paisajismoy; iii) clave para la conservacion de

los ecosistemas y la biodiversidad en ambientes urbanos y
periurbanos; iv) patrimonio ciudadano; v) elemento ordenador en
centros urbanos experimentales o innovadores; vi) reductor del
consumo de agua potable en las ciudades; y vii) parte del proyecto
europeo Aqua-ADD.

Incentivos fiscales: tarifas de deduccion de impuestos asociadas
a la gestion de aguas pluviales, establecidas en 2012 por el
Ministerio de Ecologia.
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Legislacion vigente.

Politica nacional Politica local
Existencia y evidencia Existencia y evidencia

Normativa en el Canton de Ginebra.

Ley de Aguas, articulos 54 y 64 (Site officiel de I'Etat de Genéve,
2014).

Formulario: Tratamiento de agua en obras de construccion -
Formularie: Traitement des eaux de chantier (Office cantonal de
I’eau [0CEau], 2015).

Ley Federal de Proteccion del Agua (Conseil Fédéral Suisse, 2014).

Gestion de aguas no contaminadas en la parcela — Aspectos
cuantitativos (Service de la planification de I’eau, 2009).

[
S | Ordenanza para la Proteccidn del Agua (Conseil Fédéral Suisse, Objetivos: gestionar el agua pluvial in situ. Incrementar suelo
@ 2014). urbano permeable. Fortalecer ciclo del agua. Reducir escorrentias
urbanas. Recolectar aguas pluviales para diversos usos. Limitar
uso de agua para la construccion.
Objetivos: conservacion o rehabilitacion del ciclo natural del agua | Criterios de uso del agua lluvia: resiliencia, ciclo del agua.
en areas urbanas. Gestionar agua pluvial in situ. Reducir dafios
por inundaciones. Integrar aguas pluviales a disefio del paisaje
urbano. Integrar aguas pluviales a disefio del paisaje urbano.
Criterios de uso del agua lluvia: resiliencia, ciclo del agua.
A nivel nacional, el interés por el recurso pluvial es totalmente Normativa para Bogota: Resolucion 6523 de 2011; Decreto 528
incipiente en la politica actual, al punto que solamente en dos de 2014.
documentos se hace referencia a su gestion, en el Decreto 770 de
214 y en la Resolucion 1096 del 17 de noviembre de 2000.
= | Objetivos: conducir el agua pluvial. Mantener y construir canales Objetivos: reglamentar y adoptar los sistemas urbanos de drenaje
£ | de agua lluvia. Actualizar redes de aguas lluvias. sostenibles SUSD para el plan de ordenamiento zonal norte POZN.
S Establecer el Sistema de Drenaje Pluvial Sostenible del Distrito

Capital (SUSD).

Criterios de uso del agua lluvia: no existen criterios definidos.

Criterios de uso del agua lluvia: reduccion de riesgos de
inundacion, acopio para emergencias, ciclo del agua.

Fuente: elaboracion propia a partir de Miljgministeriet (2014), Naturstyrelsen (2012/2013), Andersen y Steffensen (2011), Aalborg Kommune (2013), Allered Kommune (2013), Furesg
Kommune (2010), Kebenhavns (2011), Hvidovre Kommune (2014), Roskilde Kommune (2013), Odense Kommune (2011), Ringsted Kommune (2011), Gentofte Kommune (2010), Trafi-
kverket (2011), Naturvardsverket (2019), Stockholms Stad (2001, 2013), Huddinge Kommun (2000), Masthusen (2013), Structor (2016), Kungsbacka Kommun (2012), Osterékers Kom-
mun (2010), Varmdo kommun (2012), Botkyrka Kommun (2012), Harryda Kommun (2011), Nacka Kommun (2011), Tyresé kommun (2010), Skéne Lan (2009), Falu Kommun (2008),
BUP Bruxelles Urbanisme et Patrimoine (2006), Molina-Prieto (2015), IBGE (2010), Legifrance (2014), Grand Lyon (2010, 2013), Site officiel de I'Etat de Geneve (2014), Conseil Fédé-
ral Suisse (2014), Office cantonal de I'eau (OCEau) (2015), Service de la planification de I'eau (2009), Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) (2011) y Alcaldia Mayor de Bogoté (2014)

En el tabla 1 se evidencia que mientras en los
cinco paises tomados como referencia, actual-
mente la gestién de las aguas pluviales se plan-
tea como elemento clave para: i) la planificaciéon
y el disefio de ciudades resilientes y sustentables;
ii) el desarrollo del paisaje urbano en armonia
con los ciclos naturales; y iii) el aprovechamiento
del recurso pluvial por parte de los ciudadanos y
las comunidades, ademds de otros objetivos es-
pecificos?, el recurso pluvial en Colombia ape-
nas empieza a ser valorado y vinculado a planes,

programas y estrategias. Cabe subrayar que esas
incipientes iniciativas han surgido muy reciente-
mente, Gnicamente en Bogotd, y atin no tienen
aplicacién en la ciudad real.

A nivel nacional, la legislacién, la normativa ur-
bana y las politicas publicas (estrategias y pla-
nes vigentes en Colombia) no hacen mencién al
manejo del agua lluvia. En general, el tema de
la gestién del agua se mantiene en el paradigma
del siglo pasado, es decir, se destaca en todos los




documentos su importancia en cuanto a abas-
tecimiento y manejo sostenible, determinando
Unicamente mecanismos de control respecto a
concesién de aguas, reglamentacién de corrientes
y permiso de vertimientos, todo ello sustentado
en la nocién de agua como bien de uso publico’.

Gestion urbana del recurso pluvial:
el componente arquitectonico

El objetivo de la gestién del recurso pluvial a ni-
vel arquitecténico es minimizar el impacto por
inundaciones en la estructura urbana, la ciudad
y el territorio; y, de ser posible, acumular la ma-
yor cantidad de agua para aprovecharla en activi-
dades domésticas y de produccién, o reintegrarla
al ciclo natural del agua. Como criterio general
de diseno para la creacién de una arquitectura
sensible al agua, se debe considerar la gestién efi-
ciente del 100% del agua lluvia que se precipita
sobre el predio, con el fin de evitar la genera-
cién de escorrentias en las dreas urbanas y, con
ello, las inundaciones. Esta gestién debe incluir
la acumulacién de agua lluvia en tanques, espe-
cialmente disefiados para ese propésito, que estén
integrados en la edificacién, lo que incrementard
la resiliencia de la arquitectura y de la ciudad, al
tiempo que reducird el impacto que el cambio cli-
mdtico pueda tener en relacién con el suministro
de agua en las ciudades (Aladenola y Adeboye,
2010). El agua lluvia se puede captar mediante
diversas superficies (cubiertas, zonas de parqueo,
plazoletas, entre otras), pero se debe tener en
cuenta que el material de acabado de la superfi-
cie de captacién incide en la calidad del agua re-
colectada. Las investigaciones de Mendez et al.
(2010), por ejemplo, concluyen que las superfi-
cies de metal galvanizado son las que garantizan
una mejor calidad del agua captada.

En Colombia son muy pocos los edificios que
aprovechan las aguas pluviales. En Bogotd, en el

sector publico, se destacan dos edificaciones. De
un lado, estd el Complejo Acudtico Simén Boli-
var, obra de cardcter deportivo, donde la cubierta
capta el agua lluvia, la conduce a un tanque de
purificacién y, tras ser procesada, pasa a un tan-
que de aguas tratadas en el cual un sistema es-
pecializado verifica su saneamiento. Finalmente,
se inyecta al sistema hidrdulico para labores de
limpieza y adecuacién de banos y jardines. De
otro, se encuentra una construccién de cardcter
educativo, el Edificio de Postgrados de Ciencias
Humanas de la Universidad Nacional de Co-
lombia. La cubierta, transitable y protegida con
grava en algunos sectores, capta el agua lluvia;
luego, es llevada a tanques subterrdneos desde
donde se bombea para la descarga de sanitarios
(también es usada en las fuentes y los espejos de

agua del edificio).

En el sector privado, también en Bogotd, sobre-
salen dos centros comerciales, Titdn Plaza y Uni-
centro; ambos utilizan el agua lluvia captada en
las cubiertas para la descarga de los sanitarios.
De igual manera, Alkosto, una empresa comer-
cializadora que cuenta con grandes superficies
en Bogotd y Villavicencio, ha implementado la
gestion de las aguas pluviales. En la edificacién
del barrio Venecia, en Bogotd, la cubierta que
cuenta con un drea de 6000 m?, capta alrededor
de 6000 m® de agua por ano. El agua acopiada es
tratada en una planta con capacidad para alma-
cenar 40 m’ por dia, para después ser inyectada
en el sistema hidrdulico del edificio. En la edifi-
cacién de Villavicencio, la cubierta, que cuenta
con un drea de 1061 m?, capta agua lluvia para
ser almacenada en un tanque de 150 m’. Pos-
teriormente, el liquido es tratado por medio de
procesos de floculacién, filtrado y cloracién en
una planta de tratamiento. El resultado es agua
potable para todas las necesidades del estableci-
miento durante el afo.
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Otra importante opcidn para la gestién del re-
curso pluvial en las edificaciones son las cubier-
tas verdes, sistemas que se clasifican dentro de
los biorretenedores (de agua), y que actualmente
estdn siendo testeados en Bogotd, pues forman
parte de un proyecto de Paraderos Verdes, sobre
la carrera séptima, que busca valorar su compor-
tamiento y eficiencia en las condiciones locales.
De igual manera, para fortalecer el uso de techos
verdes en la ciudad, en 2014 la Secretaria Distri-
tal de Ambiente publicé Techos Verdes y Jardines
Verticales, una guia préctica que incluye los reque-
rimientos minimos para la implementacién de un
techo verde y un listado de 78 plantas sugeridas,
algunas de las cuales forman parte de la investi-
gacién que se adelanta actualmente en los para-
deros verdes de la carrera séptima (SDA, 2014).

Desde la academia se ha trabajado en diversos
proyectos de investigacién que buscan hacer del
agua lluvia un recurso util para la arquitectura y
para la ciudad, ademds de minimizar los riesgos
de inundacién. Se destaca la Pontificia Universi-
dad Javeriana, por los trabajos experimentales y
de investigacién que adelanta en varios frentes:
i) el proyecto de investigacién Aprovechamiento
de aguas lluvias en el campus de la Pontificia Uni-
versidad Javeriana, sede Bogotd (PUJB): caracte-
rizacion y posibles usos, que analiza la viabilidad
econdmica y técnica del aprovechamiento del
agua lluvia en el campus y su posible uso en fun-
cién de su calidad; ii) el articulo Hacia equipa-
mientos urbanos sostenibles: aprovechamiento de
aguas lluvias en el campus de la Pontificia Univer-
sidad Javeriana en Bogotd (Torres et al., 2012),
que presenta algunos de los resultados de ese pro-
yecto de investigacién; y iii) varias tesis y arti-
culos que abordan el tema del uso de las aguas
pluviales desde diferentes enfoques, de auto-
res como Estupifdn-Perdomo y Zapata-Garcia
(2010); Gémez, Galarza-Molina y Torres (2018);

Polanco-Andrade y Sdnchez-Vega (2012); Torres
etal. (2011); Torres-Murillo (2011), por solo ci-
tar algunos de ellos.

Otras universidades de Bogotd que estdn traba-
jando en el aprovechamiento de las aguas pluviales,
sin pretender ser exhaustivos, son: la Universidad
Nacional de Colombia (Buitrago-Medina, 2011),
la Universidad del Rosario (Orozco-Roa, 2016) y
la Universidad de América (Molina-Prieto, 2014,
2015, 2016; Sandoval, 2016). Desafortunada-
mente, aunque existe un corpus investigativo am-
plio y consistente, la administracién de la ciudad
no ha permitido, hasta el momento, que los resul-
tados de investigacién en el campo del aprovecha-
miento de las aguas pluviales permeen las politicas
publicas ni las normativas urbanas de la ciudad.

Gestion urbana del recurso pluvial:
el factor econodmico

A partir del Indice de Uso del Agua (IUA)S, el In-
dice de Retencién y Regulacién Hidrica (IRH),
y el Indice de Vulnerabilidad Hidrica por Desa-
bastecimiento (IVHD)?, el Estudio Nacional del
Agua (ENA) (Instituto de Hidrologfa, Meteoro-
logia y Estudios Ambientales [[DEAM], 2010),
asi como el ENA de 2014 (IDEAM, 2014), evi-
dencian que la Sabana de Bogotd es una de las
regiones mds expuestas a situaciones de alta pre-
sién de la demanda sobre la oferta hidrica. Esta
situacién actual, que exige a la ciudad de Bogotd
recurrir al agua dulce de la vertiente del rio Ori-
noco, incrementard con el paso del tiempo. De
acuerdo con las proyecciones demograficas y los
célculos de consumo de agua potable para Bo-
gotd en 2035, que se realizaron como parte de la
investigacion, se evidencia que la poblacién de
la ciudad dentro de 20 afos rondard los 10 mi-
llones de habitantes, mientras que el consumo
de agua proyectado para ese ano, incluyendo los



consumos residenciales y no residenciales (esta-
blecimientos industriales, comerciales, oficiales
y especiales) tendrd un incremento porcentual
cercano al 37,6% con respecto al consumo de
2015. Este estimativo se aproxima bastante al
orden de magnitud del pronéstico de la Orga-
nizacién de Naciones Unidas en cuanto a con-
sumo de agua mundial para el 2030, que creceria
en un 40% frente al consumo actual (Departa-
mento de Asuntos Econémicos y Sociales de Na-
ciones Unidas [ONU-DAES], 2015). Teniendo
en cuenta las proyecciones y cdlculos anteriores,
resulta prioritario para la ciudad de Bogotd es-
tablecer politicas, normativas y estrategias que
fomenten el uso de fuentes de agua alternativas.
Una de esas fuentes, cuya principal ventaja es la
de estar disponible para todos los hogares de la
ciudad, es el agua lluvia. Como se mencioné en
la introduccién, son bastantes los paises que en
la actualidad cuentan con normativas claras que
exigen tanto a arquitectos y urbanistas, como a
los propios usuarios, el uso del recurso pluvial
con tres fines bdsicos: descarga de sanitarios, riego
de jardines y lavado de automéviles, y eventual-
mente, lavado de ropa.

En este orden de ideas, se realizaron estimativos
a futuro referidos a las ventajas de aprovechar el
recurso pluvial en Bogotd con el objetivo de ob-
tener dos datos: la cantidad de metros ctibicos
de agua potable que dejarian de ser suministra-
dos por el acueducto de Bogotd, y el valor eco-
némico que ese ahorro en el consumo de agua
—proveniente del acueducto— representaria para
la ciudadania. Para elaborar los cdlculos se to-
maron datos del Catastro Distrital (2015) co-
rrespondientes a nimero total de viviendas de
Bogotd; porcentaje de viviendas para estratos 1,
2,3, 4, 5y 6; porcentaje de casas, porcentaje de
apartamentos y porcentaje de establecimientos
no residenciales. A partir de los datos obtenidos
del Catastro Distrital, se establecié el ahorro (en
metros cibicos y pesos colombianos de 2015) si

se sustituye el agua del acueducto por agua llu-
via en un 10% del consumo promedio actual,
en el 10% de las viviendas tipo casa y en el 10%
de los establecimientos no residenciales. Bajo es-
tos pardmetros que se deben subrayar, que son
bastante conservadores, se concluyé que el aho-
rro en 2015 serfa de mds de un millén y medio
de metros ctibicos de agua potable; y el ahorro
en dinero equivaldria a casi siete mil millones
de pesos colombianos (de 2015). Para 2035, es-
tas cifras alcanzarfan hasta 2.284.240 de metros
cubicos de ahorro de agua, y algo mds de diez
mil millones de pesos (de 2015). Al sumar los
ahorros que se alcanzarian durante el periodo de
veinte afos establecido para elaborar los estima-
tivos (2015-2035), las cifras son astronémicas:
en agua se dejarian de consumir 40,1 millones
de metros cubicos del acueducto, y por concepto
de ahorro en los recibos de pago, los habitantes
de Bogotd ahorrarfan $177.516 millones de pe-
sos colombianos (de 2015).

Si bien estos estimativos aportan claridad sobre
los enormes beneficios de gestionar las aguas plu-
viales en Bogotd, sus objetivos se enfocan en los
usuarios y se deja de lado otros enormes costos,
es decir, los que devienen de la cadena de va-
lor del acueducto, que en Colombia incluye: 1.
captacion de agua cruda; 2. conduccién de agua
cruda (aduccién); 3. tratamiento de agua cruda;
4. conduccién de agua potable; 5. distribucién
de agua potable; y 6. comercializacién. ;Cudnto
le costard al Distrito la cadena de valor del acue-
ducto correspondiente a esos 40,1 millones de
metros ctibicos de agua que podrian obviarse si
se aprovecha el recurso pluvial? Asi mismo, cabe
una consideracién econdmica final: una politica
clara en cuanto a la gestién del agua lluvia en Bo-
gotd tendrd un tercer y muy importante efecto,
la reduccién de inversiones futuras en las infraes-
tructuras necesarias para ensanchar las redes de
abastecimiento del acueducto en la ciudad.
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Conclusiones y recomendaciones

Luego de revisar e interpretar los resultados ob-
tenidos por la investigacién, se concluye que, en
Colombia, la planificacién territorial y el diseno
urbano deben tener en cuenta la lluvia como de-
terminante fundamental para la construccién
del paisaje y la recreacién urbana, como compo-
nente clave para la conservacién de los ecosiste-
mas y la biodiversidad en ambientes urbanos y
periurbanos, como patrimonio ciudadano, como
elemento ordenador en centros urbanos experi-
mentales o innovadores y como reductor del con-
sumo de agua potable en las ciudades. A nivel
arquitectdnico, es evidente que la implementa-
cién del acopio, almacenamiento y uso del agua
lluvia en las edificaciones de Bogotd es casi inexis-
tente, y lo mismo sucede en el resto del pais. Es
prioritario, entonces, que las edificaciones res-
pondan de manera eficiente y responsable a la
gestién del recurso pluvial, y para ello se requiere
que durante el proceso de disefio, los arquitectos
tengan en cuenta los sistemas de captacién, alma-
cenamiento, distribucién y aprovechamiento de
las aguas lluvias. En el escenario econémico cabe
subrayar que, teniendo en cuenta los importan-
tes ahorros en agua potable y dinero que pueden
derivarse del aprovechamiento del recurso pluvial
en las ciudades, resulta estratégico y urgente ade-
lantar un programa a nivel nacional que ayude a
difundir, promover e incentivar el uso de siste-
mas para la recoleccién y uso del agua lluvia en
el medio urbano, y que contribuya a suavizar las
crisis de agua que podrian enfrentar las ciudades
colombianas en un futuro cada vez mds cercano.

Algunas universidades ya estdn trabajando en esos
temas, pero resulta imprescindible que los resul-
tados de investigacién que surgen de la academia
permeen prontamente las politicas publicas y la
normativa urbana de las ciudades y los municipios
colombianos; y sean tenidos en cuenta y asimila-
dos por los arquitectos, urbanistas, planificadores
y funcionarios publicos que tienen en sus manos

la responsabilidad de disefar y planificar las edifi-
caciones y las ciudades colombianas del siglo XXI,
ya que, por la seguridad de todos sus habitantes,
estas deben ser sustentables y resilientes. La ges-
tién estratégica del recurso pluvial es pieza funda-
mental para alcanzar estos objetivos.

Por dltimo, se recomienda promover el uso del
recurso pluvial en Colombia con el fin de: i) in-
crementar la descentralizacién de las redes de
acueducto por parte de la ciudadania, lo que
estimularfa la autonomia hidrica; ii) reducir el
consumo del agua potable que circula por los
acueductos urbanos, al destinar su uso princi-
palmente al consumo humanos iii) incrementar
la resiliencia urbana al contar con agua, aunque
se interrumpa el abastecimiento proveniente del
acueducto; iv) reducir la presion sobre los ecosis-
temas a los que se le ‘secuestra’ el agua para lle-
varla a las ciudades, puesto que se aprovecha el
agua lluvia; v) minimizar los costos y volimenes
de acopio, potabilizacién y trasporte del agua
para los acueductos; vi) rebajar el costo de las
facturas de acueducto que deben pagar los ciu-
dadanos; y vii) minimizar los riesgos de inunda-
cién en dreas urbanas.
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En las ciudades actuales un gran porcentaje del agua potable se destina a lavado de carros, riego de jardines y descarga de sanitarios.

En Bogotd, por ejemplo, solamente por concepto de descargas de sanitarios se arrojan al sistema de alcantarillado cerca de 87,6 millones de metros clbicos de agua por
afio, volumen comparable al que almacena el embalse del Sisga en sus 700 hectéreas de superficie (Molina-Prieto, 2014).

Se estima que, por cuenta del desarrollo urbano, el sistema de lagos y humedales de la Sabana de Bogoté paso de contar con 55.000 hectareas en 1920 a 800 en el afio
2000 (DAMA, 2000).

Acopio de agua lluvia. Sustentabilidad. Reducir indice de impermeabilizacion del suelo. Suprimir escorrentias e inundaciones. Resiliencia urbana. Gestion de agua pluvial
in situ. Evitar recarga de alcantarillados y plantas de tratamiento. Fortalecer ciclo del agua. Mantener nivel fredtico. Fomentar techos verdes y sistemas de biorretencion.
Limitar uso de agua para la construccion.

Bajo este enfoque se establecen las politicas nacionales del agua en el Cddigo Nacional de Recursos Naturales y de Proteccion del Medio Ambiente (Decreto 2811 de 1974);
en la Ley 142 de 1994; en los articulos 1, 334, 365, 366 y 370 de la Constitucion Politica de Colombia; y en la suscrita Cumbre del Milenio ratificada por el Compes Social
91 de 2005; y las politicas distritales compendiadas en el articulo 77 del Plan de Ordenamiento Territorial POT; el Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado para Bogotd
Distrito Capital, el Decreto Distrital 456 de 2008; el Acuerdo 347 del 23 de diciembre de 2008; el Plan Distrital del Agua y el Decreto 485 de 2011 que lo adopta.

Estandar de las Naciones Unidas, con el cual se valora la presion de la demanda sobre la oferta hidrica en regiones establecidas.

Usado para “medir la capacidad de retencion de humedad de las cuencas con base en la distribucion de las series de frecuencias acumuladas de los caudales diarios”
(Ideam, 2010, p. 323).

“grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener una oferta para el abastecimiento de agua, que ante amenazas —como periodos largos de estiaje o eventos como
el Fendmeno cdlido del Pacifico (EI Nifio)— podria generar riesgos de desabastecimiento” (Ideam, 2010, p. 329).



