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RESUMEN

La cuenca del rio Bogota es el eje de ordenamiento territorial del departamento de
Cundinamarca, ha sido intervenida y afectada negativamente por afos; es
necesaria la implementacién de acciones para la gestién integral del recurso hidrico,
con el fin de asegurar su viabilidad hacia futuro. El presente articulo aborda el
analisis de la informacién generada sobre la gestién del recurso hidrico durante los
ultimos diez afios en la cuenca del rio Bogota a través de mineria de textos, para
articular con temas y fundamentos de gestion del agua. Durante los ultimos afios,
se ha generado investigacion sobre temas de interés relacionados con la gestion
del agua en la cuenca del rio Bogota como la calidad de agua y monitoreo, riesgo
por inundaciones entre otros, que sirva para dar solucion a la problematica
ambiental que por afos ha sufrido, sin embargo, ain hay una escaza apropiacion
social de ese conocimiento por parte de la comunidad en general y de las entidades

responsables de la toma de decisiones.

Palabras clave
Gestion del recurso hidrico, Cuenca del rio Bogota, Andlisis de informacion,

Mineria de textos, Meaning Cloud, Mineria de datos, Calidad del agua.
ABSTRACT

Bogota river basin is the axis of territorial ordering of the department of
Cundinamarca, it has been intervened and negatively affected for years. it is
necessary to implement actions for the integral management of the water resource,
in order to ensure its future viability. This article deals with the analysis of the
information generated on the management of water resources during the last ten
years in Bogota river basin through text mining, to articulate with themes of water
management. In recent years it has been generated research of interest related to

water management in Bogota river basin, such as water quality and monitoring, flood
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risk, which serves to provide a solution to the environmental problem that for years
has suffered, however, there is still a shortage social appropriation of this knowledge
by the community in general and by the entities responsible for making decisions.

Key words
Water resource management, Bogota river basin, information analysis, text mining,

Meaning Cloud, Data mining, Water quality.
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1. INTRODUCCION

La cuenca del rio Bogota estd conformada por 46 municipios, incluido el Distrito
Capital y es el eje de ordenamiento territorial del departamento de Cundinamarca,
sin embargo, ha sido intervenida y afectada negativamente por afios. Dentro de los
planes del Gobierno regional y nacional, es considerada una de las mas importantes
del pais; por lo tanto, es necesaria la implementacion de acciones para la gestion
integral del recurso hidrico, con el fin de asegurar su viabilidad hacia futuro.

De acuerdo con el IDEAM 2019 (MinAmbiente - OCGA, 2014), el consejo de estado
como uno de los maximos tribunales del pais, emitid6 la Sentencia sobre la
descontaminacion del rio Bogota en el 2014 , como resultado de la catastrofe
ambiental, ecoldégica, economica y social en la cuenca, producto de la alta
contaminacion del recurso hidrico, producida por las malas practicas industriales,
agropecuarias, domésticas, el mal manejo de los residuos y las basuras. En dicha
sentencia se ordend la implementacion de medidas para la descontaminacion del
rio, con el fin de mejorar a futuro y proteger la cuenca; busca recuperarla por medio
de una gestidn integral, a través de acciones ambientales, sociales, economicas e
institucionales, promoviendo la articulacion y la coordinacion interinstitucional y la
profundizacion de los procesos educativos.

La gestidon integral del recurso hidrico, estd muy relacionada con la tematica de
gobernanza del agua que se fundamenta en la participacion de la comunidad, de
esta manera, articula los diferentes actores sociales, culturas, saberes,
instrumentos normativos en contextos sociopoliticos, econémicos y ecolégicos para
la toma de decisiones (IDEAM Y MADS, 2013). Segun el Ministerio de ambiente y
Desarrollo sostenible (2019), uno de los aspectos mas importantes en la
construccion de un didlogo de saberes, que en Ultimas es lo que propone la
gobernanza del agua, es lograr definir como esta puede contribuir a la articulacion
de los diferentes actores (sociales, gubernamentales, académicos) para la gestion

del territorio; teniendo el agua como eje central de articulacidn social y territorial.
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En la presente investigacion se presenta el andlisis de la informacién generada
sobre la gestidn del recurso hidrico durante los ultimos diez afios en la cuenca del
rio Bogota relacionada con las teméticas principios y fundamentos de gobernanza
del agua; adicionalmente, se realizé un acercamiento con actores de la zona de
interés para revisar los principios de gobernanza aplicables y detectar las principales
falencias en estas tematicas. La evaluacion de cada uno de los principios, evidencio
gue la zona de estudio, cuenta con la atencion de las partes a las que le compete
su cuidado, conservacion y proteccion, pero de manera paralela, existen puntos en
los que se requiere mayor atencién, como, por ejemplo, un involucramiento de las
partes interesadas mas eficiente, fortalecimiento en la tematica de capacitaciones

entre otros aspectos.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cuenca del rio Bogota, es el eje de ordenamiento del departamento de
Cundinamarca, sin embargo, presenta una degradacion importante en gran parte
de sus componentes fisicos y bitticos relacionados principalmente con la
contaminacién de sus aguas. Esta problemética ha sido causada entre otras
razones, por los vertimientos de aguas residuales domésticas provenientes de la
ciudad de Bogota y municipios aledafos. Histéricamente, el rio Bogoté significo para
los pobladores de la cuenca, un referente de integracion social, econémico y
cultural, sin embargo, hoy en dia la contaminacion ha generado pérdida del sentido
de pertenencia y desintegracion social en las comunidades (Mayorga, 2014), ya que
el estado actual de la cuenca, disminuye en los pobladores, la apropiacion de los
recursos fisicos y bioldgicos que la componen, lo que implica, que su buen estado
y conservacion, sean la prioridad de la comunidad en general. Como cuenca
priorizada por el Consejo de Estado, la zona cuenta con gran cantidad de estudios
de tipo social, ambiental y productivo, aun asi, la apropiacion de ese conocimiento
por parte de las comunidades que se desarrollan en torno al rio, no se ha dado de
manera efectiva. Teniendo en cuenta lo anterior, surge por parte de la Maestria en
Gestion de Cuencas Hidrograficas, la iniciativa de crear en el afio 2018, una
plataforma de informacidén ambiental administrada por la Universidad Santo Tomas,
“el observatorio de la cuenca del rio Bogota OCRB” como herramienta tecnoldgica
para promover la gobernanza del agua, funciona como un sistema de informacion
publica de la cuenca, aportando a la difusion de conocimiento y a su apropiacion
social. Para el desarrollo de aquel proyecto, se construyd una base de datos con
informacion de documentos de caracter académico (tesis de pregrado y posgrado),
cientifico, del sector social (ONG’s) y el sector gubernamental que se han generado
en torno a la cuenca durante los ultimos diez afios. Un andlisis preliminar de la
informacion recopilada, permitié definir que uno de los temas de mayor interés es la
gestion integral del recurso hidrico, debido a que segun la Politica Nacional para la

gestion integral del recurso hidrico (MADS, 2010), es un tema importante que

1
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permite definir estrategias para el uso y aprovechamiento eficiente del agua,
promover el manejo del recurso por parte de las autoridades y los usuarios, prevenir
o disminuir la contaminacion hidrica, considerando la armonizacion de los aspectos
sociales, econémicos y ambientales y, desarrollar instrumentos econémicos y
normativos, en ultimas, promover la gobernanza del agua.

Con base en lo anterior, el presente proyecto de investigacion, pretendia realizar
un analisis de la informacion generada por distintos sectores académicos, sociales
y gubernamentales durante los ultimos diez los sobre la gestion del recurso hidrico
y sobre la calidad de agua, usando la técnica de mineria de textos, que permite
extraer datos precisos y relevantes sobre un texto o estructura de datos textual, para
generar nuevo conocimiento (Arias, et al C., 2016). Adicionalmente, establecer
relaciones con los principios de gobernanza definidos por la (OCDE, 2015) y el uso
del marco de indicadores desarrollado por esta organizacion en el afio 2018, para
evaluar la situacion actual de los marcos de politicas, instituciones e instrumentos
relacionados con la gobernanza del agua para la cuenca del rio Bogota.

Se plantean la siguiente pregunta de investigacion

¢,Cudl es la situacion actual de la cuenca del rio Bogota en relacion con los principios

de gobernanza del agua?

3. JUSTIFICACION

De acuerdo con (Colciencias, 2010), la apropiacion social del conocimiento es un
proceso intencionado de comprensién e intervencion de las relaciones entre la
ciencia, la tecnologia y la sociedad, construida a través de la participacion activa de
los diversos grupos sociales que generan conocimiento. Esta constituido por una
red en la que participan grupos sociales, personas que trabajan en ciencia y
tecnologia y ciudadanos; para llevar a cabo este proceso, es necesario realizar
mediaciones con el fin de establecer articulaciones entre los distintos actores; es un

proceso importante pues promueve el empoderamiento social a partir del



UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

conocimiento y tiene un impacto en cuanto a la realizacion de un trabajo colectivo a
partir de intereses comunes. La Universidad de Antioquia (Vicerrectoria, 2013)
explica que uno de los objetivos de la realizacién de investigaciones por parte de
las instituciones de educacion superior, es el intercambio sistematico de los
investigadores con la sociedad, para enriquecer las decisiones sobre prioridades y
pertinencia de la investigacién, y por supuesto, para orientar y promover la difusion
de los resultados. En la practica, este proceso se queda corto al confundir la
apropiacion con la difusion, divulgacion o diseminacion; para lograr un verdadero
avance en este tema, es necesario desentrafar las claves de un conocimiento para
Su uso practico, en un contexto de ciencia, tecnologia e innovacion, para lo cual se
requiere que la comunidad, en funcion de sus valores y necesidades ejerza la
capacidad para apropiarse y aprovechar el conocimiento, tanto en lo tradicional,
como en lo cientifico y tecnoldgico. En este sentido, la presente investigacion, busco
realizar un andlisis exhaustivo y riguroso de la informacion disponible sobre el
recurso hidrico y sobre calidad de agua, para que la comunidad, pueda aprovechar
este conocimiento, y usarlo de manera efectiva, Y asi, generar un marco de
indicadores para evaluar el avance en la tematica de gobernanza del agua teniendo
en cuenta las politicas que definen el marco regulatorio, las instituciones y demas
actores involucrados y los instrumentos necesarios para su implementacion, que se
contemplen en los principios de gobernanza del agua definidos por la (OCDE, 2015).
Bajo este contexto, la mineria de textos se convierte en una herramienta util para
extraer la informacion mas relevante oculta en un amplio volumen de informacion,
ya que de acuerdo con (Arias, et al C., 2016), esta técnica sirve para la extraccion

informacion implicita, desconocida y potencialmente Util para analisis posteriores.
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4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar la gestion y gobernanza del agua en la cuenca del rio Bogota.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar el tipo de informacion que se ha generado en torno a la gestion
del recurso hidrico de la cuenca del rio Bogota.

2. Establecer relaciones entre la informacién caracterizada y los principios de
gobernanza del agua

3. Evaluar los principios de gobernanza del agua en la cuenca del rio Bogota.

4. MARCO TEORICO
4.1 ESTADO DEL ARTE

Gobernanza del agua:

Para el tema de gobernanza del agua, se encontraron a nivel nacional, estudios de
suma importancia, que permiten realizar un acercamiento de manera mas precisa,
sobre la gestion del agua en Colombia, los mas relevantes se mencionan a
continuacion:

Segun (Rodriguez, 2012), el enfoque integral para la gestion del agua que incluya
la tematica de gobernabilidad es aun incipiente; las presiones sobre la oferta hidrica
en el pais se derivan del uso, del aprovechamiento, de la administracion y
demandas por parte de las diferentes organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales, los sectores productivos y de servicios publicos, sociedad civil,
organismos de cooperacion internacional y demas agentes involucrados, los cuales
se inclinan para actuar de acuerdo a sus propios intereses y convicciones; es por
esto y por otras situaciones observadas en su investigacion que plantea que aun

después de los avances, hay una crisis de gobernabilidad sobre el agua, expresada
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en términos del desconocimiento, de la experiencia y el contexto internacional, la
descoordinacion y la dispersion de la politica del agua, el desconocimiento de las
diversas formas locales de gobierno, la percepcién errada sobre la abundancia y la
riqueza hidrica que se tiene a nivel nacional y el desinterés al ignorar las diferentes
presiones que se ciernen sobre la riqueza hidrica.

(Mesa y Garcia, 2013), en su estudio sobre la gobernanza del agua en la sabana
de Bogota, describe el Programa de la era del agua, como proyecto estratégico, el
cual viene contribuyendo de manera critica, sensible y reflexiva, teniendo en cuenta
las diferentes dimensiones, en la gestion integrada del agua, en donde se han
multiplicado esfuerzos para la constitucion de un modelo colaborativo intersectorial,
con la participacion de los diferentes actores de las cuencas, para crear alianzas
entre los entes gubernamentales y territoriales, el sector productivo, la comunidad y
la academia; con el fin de que se genere un ambiente Optimo para la creacion de
alternativas interdisciplinares consensuadas Yy viables, para la construccion de una
cultura sostenible del agua, del patrimonio natural y social, que fortalezca las
instituciones y afiance a las comunidades, hacia mejores practicas de gestion,
ordenacion y administracion de las fuentes de agua, la gestidon del riesgo, la salud
publica y la calidad de vida de los habitantes de la sabana de Bogota.

Segun Gustavo Correa Assmus, (Correa A., 2015), el acceso al agua no es
solamente un tema de redes de abastecimiento con énfasis urbano, sino también
una problematica de tenencia del recurso con un minimo de calidad, equidad y
participacion politica en su gobernabilidad, que constituye un panorama de dialogo
socioinstitucional, libre de preconcepciones sociales, econémicas, ambientales y
geograficas; que permite la construccion del desarrollo social en el interior de un
marco de oportunidades viables para las personas y la sociedad, esto, partiendo de
una investigacién que buscé establecer el estado de la gobernanza nacional del
agua basada en eventos que establecen estdndares de evaluacién en torno al

desarrollo social.
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Para el aio 2016, en la Revista Republicana (Motta, et al, 2016), publica su
investigacion enfocada en el andlisis del proceso social y juridico que han
desarrollado las comunidades ambientales de la ciudad de Bogota, en el que han
participado en el tema de la gobernanza del agua, con el intento de gestionar de
manera integral las fuentes hidricas. En su investigacion basada en la revision
documental descriptiva de estudios de participacién ciudadana en Bogot4; habla
particularmente de los Cabildos para la Gobernanza del Agua (CGA) y concluye,
gue estos, tienen como antecesores histéricos, los movimientos sociales y civicos
gue se originaron en los afios noventa, con el fin de defender sus territorios,
maltratados por la problematica ambiental, la expansion urbana, la invasion de la
ronda de los rios y el mal manejo de los desechos industriales y toxicos. La politica
publica en Bogota D.C. del 2012, de gobernanza del agua, ha tratado de incluir la
participacion ciudadana con los CGA, los cuales han tenido incidencia en el manejo
y gestion de los sistemas hidricos sobre los que estan asentadas las comunidades.
Por ende, experiencias de algunos movimientos sociales, la instalacion y desarrollo
de CGA, no son suficientes, para lograr una plena gestioén del recurso hidrico, por
lo tanto, se hace necesaria una buena gobernanza del agua, con el fin de lograr
principalmente el liderazgo de las comunidades y la busqueda del consenso de
todos los actores intervinientes, que permita generar politicas publicas con justicia
social en la gestion del agua.

En términos de gobernanza del agua y de manera puntual (Gutierrez , 2018), realiza
un modelo de gobernanzay gestion, para la cuenca del rio Cuja, en el departamento
de Cundinamarca, a partir de la caracterizacion de la misma, teniendo en cuenta
sus aspectos sociales, ambientales, econémicos e institucionales ya que son los
pilares de la gestion Integrada del Recurso Hidrico y de Desarrollo Sostenible,
abarcando asi, estos temas en la zona entre los municipios de Arbeléez,
Fusagasugda y Pasca, al suroccidente del departamento de Cundinamarca, que es
donde se encuentra ubicado el rio; en dicha caracterizacion, obtuvo que el 70% de

la poblacion se encuentra en la parte rural, inclinada por la vocacion agricola de los
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municipios, una de las actividades econémicas principales de la zona. Se plantearon
una serie de estrategias para cada uno de los ejes siguiendo objetivos que
garantizaran el desarrollo sostenible por medio del andlisis de una matriz DOFA
(Debilidades, oportunidades, Fortalezas y Amenazas), en donde se pudienron
proponer 17 acciones que tuvieran como fin aprovechar los potenciales y desafios,
superar limitaciones y riesgos presentes en la cuenca. El autor menciona que la
gobernanza y la gestiéon del agua, depende de tres ejes principales: La gestién de
la demanda, la toma de decisiones concertada y efectiva y la autogestion y
gobernanza local, ademas, resalta a la mujer como elemento clave para el
desarrollo de cada uno de los ejes del modelo, y la necesidad de inversion en cada
uno de estos ejes, como elemento central para su desarrollo, subrayando, una
articulacion desde lo local a lo nacional.

Por otro lado, (Bocarejo , 2018), en su debate de gobernanza del agua, a partir de
una reflexion, afirma de manera explicita desde el relato del historiador Jaime

Linton, que el agua es lo que hacemos de ella dia a dia, y determina que la

gobernanza del agua acoge de manera amplia el tema de la formulacién, el
establecimiento y la implementacion de politicas, legislacion e instituciones
asociadas a la gestion del agua, y a la clarificacion de las funciones y
responsabilidades del gobierno, la sociedad civil y el sector privado, teniendo en
cuenta su relacion con los recursos y servicios hidricos. Adicionalmente, menciona
gue la gobernanza del agua se construye sobre las premisas de diferentes tipos de
abstracciones, incluyendo las articulaciones entre la sociedad civil y el estado, entre
los sectores publicos y privados, o el lenguaje de los recursos y servicios; finalmente
define la gobernanza del agua asi: “esencialmente, quién recibe qué agua, cuando

y cOmo, y quién tiene derecho al agua y servicios relacionados y sus beneficios”.

Aplicacién de la mineria de datos y textos:

En el afio 2013 (Gonzalez, 2013), preciso6 sobre los diferentes softwares disponibles

a la hora de realizar mineria de textos, con el fin de emplear diferentes técnicas de
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clasificacion, aplicadas a datos medioambientales obtenidos por el Centro de
Andaluz (Espafia); realizd6 una comparacion detallada de las diferentes técnicas,
inclinandose por el software WEKA, que usa diferentes clasificadores que arrojan
resultados como medidas probabilisticas para muestras cuantitativas, clasificadores
complejos compuestos, que se obtienen mediante de composicion de clasificadores
simples o que incluyen procesamiento de datos y arboles de decision, que permiten
visualizar la clasificacién de un conjunto de datos, entre otros.

A su vez, (Contreras, 2014) menciona diferentes aplicaciones de la mineria de
textos, tal es el caso de Max Haeussier, investigador de la Universidad de California,
gue utiliz6 documentos cientificos de las bases de datos de Elsevier para extraer
informacion sobre el ADN de cerca de tres millones de articulos para realizar el
mapa del genoma humano; aplicaciones en el area de la biomedicina para el
reconocimiento de compuestos quimicos y medicamentos, extraccion de drogas y
sus efectos; determinacion de reacciones enzimaticas, clasificacion de mutaciones
y proteinas asociadas con el cancer. Hasta su aplicacion en agencias de gobierno
y de seguridad, para reconstruir las advertencias terroristas y otras amenazas de
seguridad, el monitoreo de redes sociales, inteligencia de negocios, entre otros.
Teniendo este estudio en conocimiento, sin dudas, se puede indicar, que la mineria
de textos, es una herramienta que no encasilla tematicas ni investigaciones
puntuales, si no que se adapta al interés de los investigadores y de los
requerimientos de cualquier proyecto.

(Corrales, et al., 2015.), en su trabajo, Towards Detecting Crop and Pest by
Supervised Learning, menciona los nuevos esfuerzos de investigacion enfocados a
la prediccion de plagas y enfermedades en cultivos como el arroz, el maiz, el café,
el mango, el mani y el tomate, haciendo uso de algoritmos de aprendizaje
supervisado, que arrojen un mejor rendimiento para la agricultura, como por
ejemplo, las condiciones climaticas como el minimo y el maximo de T°, los niveles
de T° la humedad, los dias de lluvia;, que pueden ayudar a estimar el

comportamiento y momento de la cosecha para los cultivos. Todo esto utilizando
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conjuntos de datos y asignando atributos, usando la técnica de mineria de datos.
Esta técnica, clasifica los datos, de acuerdo con los atributos asignados. Ademas,
proponen combinar clasificadores para deteccion de enfermedades y plagas en los
cultivos colombianos, con el fin de aumentar la precision de los resultados por medio
del uso de técnicas de métodos en conjunto.

En el estudio realizado por (CONSULTORIA AMBIENTAL, EVALUACION Y
VIGILANCIA AMBIENTAL, I1+D AMBIENTAL., 2016), se habla de manera especifica
sobre los grandes volumenes de informacion o “Big Data”, informacion que puede
ser estudiada a través del uso de pardmetros, medicion y control de la evolucion de
dicha informacion, disefio de redes y el desarrollo de nuevas herramientas como el
data minning o mineria de datos, que permite extraer a partir de grandes volumenes
de datos e informacion, conclusiones sencillas y confiables. En el estudio se
menciona que el objetivo de esta técnica, es la obtencidon de conocimientos
practicos, a traves de la ejecucion de un analisis sencillo en tiempo real, que permite
detectar patrones de comportamiento, asi como la generacion de predicciones,
dandole importancia no tanto a la cantidad de datos sino a la gestion, analisis y
estudio de dicha informacion. Se menciona, ademas, sobre la implementacion de la
mineria de datos, para el andlisis de informacion de caracter ambiental en sectores
como el control de la calidad del aire, que ha permitido estudiar evoluciones, realizar
previsiones, analizar escenarios o detectar fuentes cercanas de emision; analisis de
datos meteoroldgicos o de control de trafico, prevencion y deteccion de incendios
forestales, entre otros usos. Adicionalmente, sefialan, los usos potenciales en temas
de interés como la gestion del ciclo del agua, aplicable en potabilizacién y consumo,
gestion de vertimientos y tratamientos, adaptado a las necesidades puntuales de
una zona o lugar.

En el afio 2016, (Moreno, 2016), realiza un estudio basado en un analisis de mineria
de datos, para la extraccion de conocimiento por medio de bases de datos, enfocado

en el sector de la economia, y la posible aplicacion de estos métodos, para
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encontrar patrones matematicos que permitan generar nuevas estrategias de
mercadeo.

(Torre, 2017), en su investigacion basada en Nuevas técnicas de mineria de textos,
menciona diferentes técnicas aplicables al mundo real, tales como la web
semantica, redes sociales, filtrado de emails, personalizacion de perfiles web,
publicaciones digitales, mineria de redes sociales para aplicar teorias sociales,
detecciones de comunidades web, aplicaciones dirigidas a sitios como twitter,
andlisis de redes sociales como sentimientos u opiniones, encuestas de opinion,
deteccion de puntos calientes en foros y realizacién de prondésticos, deteccion
automatica de comportamiento antisocial en textos, métodos de sintesis y de
organizacion, extraccion de ideas utiles, mineria sobre “Thesarus”, fuentes de
codigo abierto para realizar mineria sobre Wikipedia, entre otras, lo que hace el
analisis de mineria de textos unico y diferente. Con gran acogida en el mundo
empresarial y cientifico por su capacidad para encontrar informacion, relaciones y
patrones, que pueden ser utilizados para diferentes fines.

(Lopez, et al., 2017), presentan la evaluacion de la calidad ambiental en la Cuenca
del rio Negro en Cundinamarca y tributarios del rio Bogota, integrando variables de
calidad del agua y precipitaciéon, usando la técnica de mineria de datos,
estableciendo funciones y descripcion de variables analizadas, con el fin de realizar
acciones de intervencion a corto plazo en la cuenca. Usaron un método combinando
de observacion real, el conocimiento de una situacion empirica, compleja y el
razonamiento inductivo, para luego derivar dicho conocimiento a partir de
fendmenos particulares y conocimientos ya obtenidos y asi establecer propuestas
a partir de casos reales. Los datos fueron tomados de las estaciones climatoldgicas
de la Corporaciéon Autébnoma Regional de Cundinamarca (CAR); obtuvieron
resultados que mostraron que la mineria de datos aplicada al analisis de las
variables de calidad del agua y precipitacion en la cuenca, puede ayudar en la
comprensién de patrones de comportamiento, extraer atributos, describir datos

significativos, con los cuales se pueden identificar acciones en los cuerpos de aguas

10



UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

especialmente en las cuencas media y baja, debido a la presion antrépica y a la
evidente alteracion en la calidad ambiental en el rio, y estableciendo una estrategia
de optimizacion de los sistemas de tratamientos de aguas residuales relacionados
con aspectos de sensibilidad y adaptabilidad a la tecnologia a implementar.
(Martin, 2018), propone una estrecha relacion entre la Big Data, Inteligencia Artificial
(Al) y las teméticas relacionadas con el medio ambiente; haciendo uso de nuevas
herramientas, en temas como el cambio climéatico, la escasez de agua, el uso
indebido de la energia, entre muchos méas; menciona el caso del Dr. Jhon Snow en
1845, quien usé grandes cantidades de informacion (actualmente conocido como
Big Data) e informacion de posicion geografica, para ubicar brotes de colera por
pozos de agua contaminada; por medio de datos de pozos, fosas sépticas y
direcciones de personas afectadas y no afectadas. En términos generales, muchos
problemas ambientales implican la obtencion de gran cantidad de datos e
informacion, que pueden ser analizados a través de mineria de textos ya que la
técnica permite procesar grandes volumenes de informacion.

Para (Valenzuela, 2018), el conjunto de datos que se obtienen dia a dia por medio
de dispositivos electronicos como maoviles, computadoras, geolocalizadores,
sensores, entre otros, proporciona una gran oportunidad para a partir de todo esta
informacion, buscar, disefiar o generar soluciones a los crecientes problemas
medioambientales; generando un gran potencial de uso de la mineria de datos y
textos en el sector ambiental. El autor menciona iniciativas como el Global Forest
Watch, que se esta implementando en Papua, Nueva Guinea, en donde a través del
analisis de Big Data y la mineria de datos y textos, se vigila la deforestacion de los
bosques, la tala ilegal, los incendios provocados, organizacion de distribucion de

tierras, planificacién de su uso, entre otras aplicaciones.
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4.2 MARCO CONCEPTUAL

Recurso hidrico y Gobernanza del agua

La Organizacion para la cooperacion y el desarrollo econémico (OCDE, 2015),
menciona varias razones por las cuales es necesario dar importancia al sector
hidrico. Vale la pena citar por ejemplo, la relacion de lugares y personas que
comparten fronteras hidrolégicas; el agua como sector que requiere mayor atencién
e inversién, como agente de gran importancia en los sectores como la salud, el
medio ambiente, la agricultura y la energia, por lo que implica grandes desafios en
cuanto a quien debe gestionarlo, qué se debe hacer, a qué nivel de gobierno y quée
estrategias implementar para un uso mas consciente de este recurso (OCDE,
2015). En este sentido, es necesario incluir en la tematica de la gestion, la
gobernanza del agua (Ver Figura 1) como estrategia para mejorar dicha gestion.
En la gobernanza del agua, se hace referencia a un conjunto de sistemas politicos,
legales, sociales, econdmicos, institucionales y administrativos, que estan
enfocados en el seguimiento del desarrollo y la gestion integral de los recursos
hidricos, que tiene como fin, propender por el bien comuan, por lo tanto, indicar un
significado puntal y preciso, quedaria corto. En este sentido, el tema de gobernanza
del agua, busca integrar de manera activa, la participacion social, la articulacion y
la organizacion de diferentes culturas y actores (IDEAM Y MADS, 2013).

Segun el Observatorio Colombia de Gobernanza del agua, (PNUD, 2006), al incluir
la dimension social, se pretende generar igualdad en cuanto a la distribucion y el
acceso al agua; teniendo en cuenta la cantidad de agua de la que se dispone, su
calidad en los aspectos vinculados a la salud y las oportunidades de sustento de las
actividades socioeconomicas en el contexto urbano y rural. De acuerdo con el
(PNUD, 2006), 1.100 millones de pobladores padecen de insuficiencia en cuanto al
acceso de agua potable y constante y 2.600 millones de pobladores no cuentan con
saneamiento basico, por otro lado, es bien sabido que gran parte del agua es

utilizada en la industria de alimentos, lo cual beneficia a las grandes empresas
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agricolas, estando asi, en desventaja los pequefios agricultores que no son
poseedores de terreno. Dado todo lo anterior, con la gobernanza del agua se busca
equilibrar dicho acceso, para que el recurso hidrico beneficie a muchos mas
pobladores de manera equitativa y, por tanto, mejorar el bienestar a todos los

pobladores.

Marco de Gobernanza Multinivel: Mind the Gaps, Bridge the Gaps
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Figura 1. Gobernanza del Agua. Fuente: (OCDE, 2015) Water governance in OEDC, a multi — level
approach, OECD.

En este marco de gobernanza, la efectividad, la eficiencia, la confianza y
participacion, son los bases para la creacion de politicas publicas tangibles y
orientadas a la obtencion de resultados, de donde se desprenderan estrategias que
las refuerza y complementa, ya que no hay una solucién universal para los desafios
gue se presentan alrededor del manejo adecuado del recurso hidrico, sino que por
el contrario, se tienen una serie de normas ajustadas a los sistemas legales de cada
pais, lo que hace que la gobernanza del agua, sea adaptada para casa situacion y
lugar (OCDE, 2015).

Bajo el principio de efectividad es necesario tener en cuenta unos roles y
responsabilidades claros, la definicion de escalas apropiadas enmarcadas en el

sistema de una cuenca hidrografica y una coherencia con la definicién de politicas
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publicas claras. Bajo el principio de eficiencia es necesario contar con datos e
informacion actualizada, una buena capacidad de financiacion para el desarrollo de
las actividades de gestion, y muy relacionado con este, unos marcos regulatorios
claros y precisos. Finalmente, bajo el principio de confianza y participacion, es
necesario llevar a cabo un monitoreo del estado de la cuenca que permita su
evaluacion, involucrar a todas las partes interesadas para fomentar la integridad y

la transparencia en la gestion (OCDE, 2015). Figura 2.
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Figura 2. Vision general de los principios de Gobernanza del Agua de la OCDE.

Para Colombia, el concepto de gobernanza del agua se toma como parte de la
autoridad politica, econémica y administrativa, en las que se deben gestionar los
asuntos del pais referentes al recurso hidrico. Para esto, se tiene en cuenta la
participacion y los intereses de los ciudadanos, en donde se busca que se ejerzan
sus derechos y se cumplan sus obligaciones (Correa A., 2015). La gestion publica
como encargada de llevar a cabo la gobernabilidad, en ocasiones se ve afectada
cuando la confianza entre gobernantes y gobernados se debilita, y esto sucede

cuando se califica de ilegitimo dicho papel, por lo que es necesaria la recuperacion
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de esta confianza entre instituciones y gobernados, para generar una intervencion
de ambas partes de manera eficiente y democrética, siendo asi, la participacion
ciudadana en la gestion hidrica, un facilitador en torno a la sustentabilidad de la
gestion del agua. Teniendo esto en cuenta lo anterior, en Colombia, la
gobernabilidad hidrica se enfoca en lograr que la disponibilidad de agua, sea
suficiente y de buena calidad; también, pretende gestionar la racionalidad
econdémica en oferta y en demanda, basados en la participacion ciudadana, lo que
facilita un manejo sostenible en cuanto al uso del recurso a nivel local, regional y
nacional (Correa A., 2015).

En términos de manejo del agua en el pais, y de busqueda de solucionar
problematicas frente al recurso hidrico que den paso a la concientizacion de su uso
eficiente, preservativo y de cuidado como riqueza natural de todos, se busca que
tanto a nivel nacional como local, se conciba a este recurso, como bien natural, que
aunque sea de todos, es administrado por el estado, de la mano con las
corporaciones autonomas regionales, las de desarrollo sostenible y las autoridades
ambientales urbanas, es por esto, que se implementa la Politica Nacional del
recurso Hidrico del 2010, la cual resulta ser transversal y de gran importancia, para
todos los ambitos de accion politica y para todos los usuarios a nivel pais, (Ministerio
de ambiente, 2010), esto, de la mano y en conjunto con las estrategias de
conservacion, conocimiento y utilizacion sostenible de los recursos naturales y de
la biodiversidad del pais.

Por esto, y luego de un analisis detallado, se emplean esfuerzos que se centren en
Conservar los ecosistemas y los procesos hidrologicos de los que depende la oferta
de agua del pais, caracterizar, cuantificar y optimizar la demanda del agua,
gestionar de manera integral los riesgos asociados a la disponibilidad de agua,
mejorar la calidad y minimizar la contaminacién del recurso, consolidar la

gobernanza para la gestion del recurso (MADS, 2018).
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Mineria de textos y mineria de datos

La mineria de textos y datos es un concepto amplio que usa como término genérico
para abarcar diversas técnicas usadas para interpretar el contenido de datos sin
procesar, por ejemplo, datos de sensores, texto, imagenes, hasta contenido
procesado como tablas, referencias y metadatos, mediante la identificacion de
patrones (Eskevich y Bosch, 2016). Potencialmente, puede ser aplicada a cualquier
tipo de investigacién sobre cualquier tipo de contenido (Gonzélez Otero, 2019).

Una diferencia fundamental entre la mineria de textos y la mineria de datos, es la
naturaleza de la informacion de partida; los datos tienen una estructura explicita y
contienen conocimiento de forma implicita; mientras que el texto contiene un
conocimiento explicito (que depende del contexto del documento), y una estructura
gue se puede entender. De esta forma, el texto contiene una base de conocimiento
completa que incorpora hechos, relaciones de diversos tipos, expresados en un

lenguaje de representacion (el lenguaje natural), (De Latorre, 2017).

Mineria de textos

Con la mineria de textos se pretende extraer la informacién mas util y de mayor
importancia tomada de documentos diversos, de esta manera se puede agrupar
informacion de paginas web, medios de comunicacion, articulos y documentos
publicos, identificando patrones de interés mediante el uso de palabras clave y
estructuras sintacticas. Con frecuencia, se habla de mineria de textos y datos (TDM)
como un conjunto relacionado, ya que la mineria de textos hace parte de la mineria
de datos. En la actualidad, hablar de mineria de textos, se hace comun, ya que tiene
diversas aplicaciones tanto en tecnologia como en innovacion, por ser un método
eficiente para la actualizacién, seguimiento y generacién de informacion (Arias, et
al C., 2016). Surge por la necesidad de darle valor adicional a la informacion

documental que se acumula en diferentes entidades; la informacion proviene de
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diversas fuentes, de naturaleza heterogénea y ampliamente distribuidas, que
alimenta los repositorios y que no se estan aprovechando en toda su dimensién (De
Latorre, 2017).

Constituye un area de investigacion del procesamiento automatico de la
informacion, encargada del descubrimiento de patrones y nuevos conocimientos en
una coleccion de textos, que no existen de manera explicita en ningun texto, pero
gue surge de relacionar el contenido de varios de ellos (Contreras, 2014).

Utiliza diversos métodos y tecnologias como la recuperacién de la informacion,
métodos estadisticos y matematicos, procesamiento de lenguaje natural, métodos
de clasificacion y agrupamiento de datos, entre otros (Contreras, 2014).

La utilizacion de esta técnica, permite reducir el tiempo y mejorar la busqueda y
comprension lectora de los documentos citados; por esta razon, la variedad de
usuarios que actualmente utiliza la mineria de textos es extremadamente amplia.
Para la ciencia y la investigacion, la comunicaciéon por medio de publicaciones
cientificas es trascendente, pero esto implica que cada vez, con el aumento de
dichas publicaciones en revistas, la influencia de paginas web, informes
organizacionales publicos, actas, libros y demas, la busqueda, seguimiento y
actualizacion de datos sea una ardua tarea. Partiendo de éste gran argumento,
podria decirse que la mineria de texto como base de una herramienta de busqueda,
ayuda a solventar dichos inconvenientes (Chang, et al., 2018).

Para un andlisis basado en mineria de textos es necesario tener en cuenta cinco

etapas o actividades para un desarrollo eficiente (Figura 3).
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Text Mining

Text mining involves a series of activities to be performed in order to efficiently mine the
information. These activities are:

Preprocess

Data assemble form Data preparation Quick access and Algorithm, inference and User analysis,
difference resources and transformation search stored data information extraction Navigation

Figura 3. Actividades que deben realizarse para una informacion eficiente basada en mineria de textos.
Tomada de OPEN MINING INFRASTRUCTURE, 2018, (Chang, et al., 2018).

Segun la informacién de la figura anterior, debe contemplarse:

Recoleccion de informacion, datos, de diferentes fuentes.
Analisis de la informacion.

Limpieza de la informacion innecesaria o no deseada.
Filtracion de la informacion o identificacion de entidades.

ok W DdE

Seleccién de atributos o caracterizacion.

El primer paso, es determinar el propésito de estudio, luego se realiza la recoleccion,
identificacion y validacion de la informacion recolectada. Posteriormente, se realiza
el procesamiento del texto para eliminar la informacion irrelevante. Finalmente, se
realiza la extraccion y el andlisis de clases, relaciones, asociaciones, secuencias,
con el fin de encontrar evidencias de conceptos y de estructuras existente
(Contreras, 2014).
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El texto completo de cada documento a analizar, se somete a un analisis
denominado corpus; para el tratamiento, el corpus se segmenta en palabras o
expresiones que se consideran indivisibles (formas gréaficas — palabra escrita), y se
eliminan las formas gréficas que se consideran irrelevantes (porque aparecen pocas
veces en el texto). Adicionalmente, se pueden sustituir o integrar algunas palabras
0 expresiones equivalentes. Las formas graficas constituyen posteriormente, una
variable Iéxica con la cual se construyen tablas de contingencia particulares (tablas
léxicas particulares y agregadas). Finalmente, para realizar el analisis y la extraccion
de la informacion de interés, puede usarse la aplicacion especifica de algunos
métodos de estadistica descriptiva multivariada, como el andlisis de

correspondencias o analisis de clasificacion (Pardo, et al, 2012).

Software para el analisis de mineria de textos

Para el desarrollo de la presente investigacion, se evaluaron diferentes softwares,
gue son amigables para este tipo de analisis. Las opciones contempladas fueron:
RapidMiner, Weka, Meaning Cloud y Orange. Dadas las caracteristicas de los
documentos y del tipo de informacidn recopilada, diferentes estudios y argumentos,
se decidi6 utilizar los programas MEANING CLOUD y PAST, que se describen a
continuacion:

Meaning Cloud: este, es un software que permite analizar diferentes tipos de texto
y procesarlos en sistemas o aplicaciones diferentes (Analisis de textos), extrayendo
asi el significado de todo tipo de contenido estructurado 0 no como conversaciones,
articulos, textos, expedientes, interacciones en redes sociales, entre muchos otros.
La herramienta desarrolla un tipo de andlisis que se adapta a diferentes
necesidades, permitiendo asi, que se desarrolle la consulta y se obtenga el
resultado por medio de una hoja de Excel personal, o por medio del manejo directo
de las APIS controladas desde la nube, incorporando capacidades de analisis

semantico. (Cloud, Tutorial: create your own deep categorization model, 2019)
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Las herramientas que ofrece Meaning Cloud de analitica de textos son variados y

con diferentes propiedades como (Cloud, Tutorial: create your own deep

categorization model, 2019):

Analitica de textos: Recibe diferente cantidad y tipo de informacion de
diferentes fuentes, la cual puede estar sin estructurar. Es una gran manera
de explotar y aprovechar la informacion, ya que usa tecnologias diferentes,
de donde se pueden extraer elementos de esta informacion que son utiles
paralatoma de decisiones. En este analisis se extraen menciones, personas,
organizaciones empresas conceptos, términos genéricos, opiniones, hechos,
relaciones entre todos los anteriores y mas.

Funciones de la analitica de textos: Extrae nombres de tareas, reconoce
entidades con nombre y categorizaciones.

Escenarios de aplicaciones: Se pueden analizar medios sociales, redes,
blogs y mas, con el fin de monitorear una marca, ver reputaciones de lugares,
comentarios, relaciones entre productos y empresas, sefiales de compras,
de abandono, detectar intenciones de compra, gestion de contenidos, temas
de interés, moderar comentarios hasta evitar terrorismo. Se puede aplicar
también andlisis de la voz o experiencia del cliente con cometarios, sin
arreglar o dispersos, se pueden analizar partidos politicos, sentimientos
ciudadanos, gobiernos, servicios publicos, administraciones, deteccion del
ciclo de vida de emergencias y muchos mas.

A nivel de empresa, se puede analizar la opinidon del empleado, con el fin de
comprender su comportamiento.

Se consigue analizar textos de contenidos inteligentes, orientados a medios
de comunicaciones editoriales, medios de contenidos, y etiqueta, contenidos
generados con el fin de entenderlos mejor, relacionarlos, reutilizar contenidos
anteriores y generar contenidos de mayor valor.

Otra area es E-discovery, y cumplimiento normativo, esto para el mundo del

derecho, para la busqueda de evidencias en procesos judiciales.
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Funciones de la analitica de textos (Cloud,

https://www.meaningcloud.com/developer/apis, 2018 - 2020).:

Conjunto de APIS que hacen analitica de textos, incluyendo la herramienta
desde Excel.
1. Deep categorization:

La categorizacion profunda es la solucion de MeaningCloud para una
categorizacion intensa basada en reglas. Meaning Cloud, asigna una o
mas categorias a un texto, usando un lenguaje basado en condiciones o
reglas muy detallado que le permite identificar escenarios y patrones muy
especificos, usando una combinacion de morfologias, semanticas y
textos. La flexibilidad de este lenguaje de reglas permite crear modelos
para escenarios donde la precision no solo es necesaria sino clave para
un buen analisis. Dos de estos escenarios son la voz del cliente y la voz
del empleado. Ambos se caracterizan por la necesidad de analizar el texto
libre, escrito por el cliente o empleado en el que él o ella puede abordar
una serie de temas de varias maneras, y el hecho de que algunas de
estas menciones pueden no aparecer con mucha frecuencia, las hace no
menos importante (que seria un problema con las soluciones de

aprendizaje automatico).

Topics Extraction:

La extraccion de temas es la solucion de Meaning Cloud para extraer los
diferentes elementos presentes en las fuentes de informacion. Este
proceso de deteccion se lleva a cabo, combinando varias técnicas
complejas de procesamiento del lenguaje natural que permiten obtener
analisis morfoldgicos, sintacticos y semanticos de un texto, y utilizarlos
para identificar diferentes tipos de elementos significativos.

Los elementos identificados se clasifican segun categorias predefinidas:
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Entidades: personas, organizaciones, lugares, URI, niumeros de teléfono,
etc.

Conceptos: palabras clave significativas en el texto

Expresiones de tiempo

Expresiones de dinero

Expresiones de cantidad [beta]

Otras expresiones: patrones alfanuméricos

Citas

Relaciones

La alta configurabilidad proporcionada por la APl permite ajustar su
comportamiento a escenarios operativos muy diversos, no solo para
obtener exactamente el tipo de informacion relevante para el usuario, sino
también para cubrir diferentes formatos de origen, idiomas e incluso
registros de idiomas.

Los idiomas admitidos actualmente son espafol, inglés, francés, italiano,
portugués, catalan y con cobertura parcial danés, sueco, noruego,
finlandés, arabe, chino y ruso. Asi como recibe los formatos de origen en
diferentes idiomas, también se puede configurar un diccionario
personalizado, el cual se puede crear basado en las necesidades del
resultado de la clasificacion, el cual se puede incluir o no, en el

procesamiento de la informacion.

Text Classification:

La Clasificacion de texto, asigna una o mas clases a un documento de
acuerdo con su contenido. Las clases se seleccionan de una taxonomia
previamente establecida (una jerarquia de categorias o clases). La API
de clasificacion de texto se encarga de todas las tareas de
preprocesamiento (extraccién de texto, tokenizacion, eliminacion de

palabras vacias y lematizacion), necesarias para la clasificacion
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automatica. Con esta, se admite una variedad de escenarios de
clasificacion de texto como:

Clasificacion binaria como filtro de spam (HAM, SPAM) o andlisis de
sentimientos simples (POSITIVO, NEGATIVO).

Clasificacion de clase multiple, como seleccionar una categoria entre
varias alternativas: clasificacion de género de pelicula (suspenso, terror,
romantico, etc.).

Categorizacién de multiples etiquetas: asignacion de todas las categorias
gue se aplican a un solo documento.

Categorizacion de taxonomia compleja: asignacion de categorias
organizadas en una taxonomia multinivel.

El algoritmo, combina la clasificacion de documentos estadisticos con el
filltrado basado en reglas, lo que permite obtener un alto grado de
precisibn en una amplia gama de entornos. Los clasificadores
estadisticos proporcionan un medio para utilizar documentos de ejemplo
para definir cada categoria. A su vez, los clasificadores basados en
reglas, pueden ayudar a ajustar la clasificacion y corregir la salida de los
clasificadores estadisticos. Este lenguaje de clasificacion, también es util
para iniciar una categorizacion cuando no hay ejemplos disponibles.
Meaning Cloud proporciona una serie de modelos listos para usar, que
clasifican los documentos en taxonomias estandar, pero también puede

usar su propia taxonomia.

Text Clustering:

Esta es la recomendacion de Meaning Cloud para la agrupacion
automatica de documentos, es decir, la tarea de agrupar un conjunto de
textos de tal manera que los textos en el mismo grupo, sean mas similares

entre si que con los de otros grupos.
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El algoritmo recibe un conjunto de textos y devuelve la lista de grupos
detectados. A cada grupo se le asigna un nombre descriptivo, un valor de
relevancia (que indica la importancia relativa del grupo con respecto a
todos los grupos), su tamafio y la lista de elementos que se incluyen en
el grupo. Cada documento puede asignarse a uno 0 varios grupos. La
agrupacion de texto puede utilizarse para diferentes tareas, como agrupar
documentos similares (noticias, tweets, etc.) y el analisis de comentarios
de clientes y/o empleados, descubriendo temas implicitos significativos
en todos los documentos.

5. Summarization:
Esta es la solucion de Meaning Cloud para extraer un resumen de un
documento determinado, seleccionando las oraciones mas relevantes
para tratar de resumir de qué se trata.
Este proceso no tiene en cuenta el idioma cuando evalla la importancia
de una oracion, lo que significa que es independiente del idioma y se

puede aplicar a los documentos en cualquier idioma.

6. Document Structure Analysis:
Este servicio extrae diferentes secciones de un documento determinado
con contenido marcado (que incluye documentos como archivos en
formato PDF o Word), incluidos el titulo, encabezados, resumen y partes
de un correo electrénico.
Este proceso, aunque tiene en cuenta algunos marcadores de idioma, se
basa principalmente en el marcado del documento, por lo que puede
aplicarse a los documentos en cualquier idioma.
El uso de la API desde la herramienta de EXCEL, logra ser una funcion amigable y
sencilla de manejo, ya que esta se puede realizar desde la informacién contenida

en las celdas del documento, para posteriormente correr el analisis. Desde un
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documento excel, se pueden realizar diferentes andlisis como los mencionados
anteriormente, teniendo en cuenta:

Extraccion de topics o informacion: Palabras que encierra muchos tipos.

Ontologia aplicada: En donde extrae informacion accionable de cualquier texto.
Resultados en Varios Menus: Teniendo en cuenta entidades, conceptos, otros
topicos, eventos, clasificaciones, sentimientos. También relaciona los sitios web con
algunas entidades. Detecta conceptos, expresiones multipalabra, expresiones de
tiempo de dinero o cantidad. Sirve, para detectar apariciones de conceptos, extraer
palabras clave, semantica de conceptos e identidades, etiquetar libros, expedientes,
emails, perfilados de usuarios, etc. Puede realizar un text cassification, en donde
toma un documento y lo clasifica en un tema, ya que parte de una taxonomia
predefinida. También, puede hacer IAB: Enfocada a noticias. EuroVoc:
Administracion publica. Business Reputation: Reputacion corporativa, Social Media:
Conversaciones sociales. (Cloud, https://www.meaningcloud.com/developer/apis,
2018 - 2020)

Dado esto, la herramienta se convierte en un analizador de datos amigable, ya que
es potente (recibe diferentes tipos y extensiones de documentos, combina
diferentes tecnologias como analisis de sentimientos orientado a aspectos,
procesamiento de lenguaje de los medios socales), es personalizable (proporciona
interfaces donde el usuario puede personalizar el sistema por medio de diccionarios
propios), es facil de usar (se puede utilizar desde la integracion con Excel por medio
de plugins, o utilizar desde las apis, ya que es una plataforma abierta) y sin
compromisos (no tiene clausulas de permanencia, ni software instalador, ni
infraestructuras para desplegar y su prueba es gratis).

Por lo tanto, se decidi6 implementar el andlisis para la documentacion de esta
investigacion, por medio de la APl de Topics Extraction. Para ello, se cred una
cuenta personal, vinculada a una direccién electronica, para asi poder dar inicio a
diferentes pruebas, las cuales llevaron a la decision de analizar por medio de Topics

Extraction. Cada cuenta en Meaning Cloud, cuenta con un numero de créditos, los
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cuales se van utilizando a medida que se realiza el analisis, en donde cada
documento analizado, consume cierta cantidad de créditos, lo cual va ligado al
tamafo del documento.

Past: Past es un software gratuito para el andlisis de datos cientificos, con funciones
para la manipulacion de datos, trazado, estadisticas univariadas y multivariadas,
analisis ecolégico, series de tiempo y analisis espacial, morfometria y estratigrafia.
Este software, viene actualizado constantemente dado su importante de uso a la
hora de analizar datos, tanto asi, que, en el afio 2020, se lanzé la versién 4 con
soporte de 64 bits. En este programa se encuentran multiples herramientas para
analizar datos con un potencial de almacenamiento y organizacion muy eficaz.
Dentro de sus funciones se encuentra la realizacion de estadisticas partiendo de los
datos ingresados, trazado y modelado hasta de formas en 3D con los datos. En este
conjunto se puede encontrar que los graficos presentados pueden tener diversas
formas y agregar nuevas si se desea, ya que esto, puede darle mayor originalidad
a la estructura del estudio implementando distintos tipos de andlisis como: series de
tiempo, espectral, geométrico, estimacion de la densidad del nucleo, distribucion de
puntos, parsimonia, modelos de abundancia, multivariante, etc. (Johnson &
Bhattacharyya, 1986).

Con Past, se generaron los graficos que muestran la informacion de manera clara'y

detallada.

4.3 MARCO LEGAL

La recuperacion de la cuenca del rio Bogota, se intenta por medio de la gestion
integral del recurso hidrico, en donde se involucren naturalezas ambientales,
sociales, econdémicas e institucionales, como medida de apropiacion social, lo cual
busca el mejoramiento ambiental y sostenible para todo el ecosistema,
(MinAmbiente - OCGA, 2014). Para llevar a cabo una buena politica de la Gestién

Integral del Recurso Hidrico, se hace necesario llevar a cabo dicho desarrollo a
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partir de varios lineamientos y directrices (tabla 1). Es importante trabajar bajo una
estructura para la planificacion de cuencas hidrogréaficas, de acuerdo con el decreto
1604 del 2012 en el cual se contempla la planificacion, ordenacién y manejo de
cuencas hidrograficas y acuiferos del pais. Para esto, es necesario tener en cuenta,
por ejemplo, las normativas de la “Guia Técnica para la Formulacion de los Planes
de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas — POMCAS Ministerio de Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible” (MinAmbiente - OCGA, 2014); la cual establece
los criterios, procedimientos y metodologias que sirvan de orientacion a las
Corporaciones Autbnomas Regionales en el proceso de Ordenacion y manejo de
las cuencas, segun las necesidades de la Politica Nacional para la Gestion Integral
del Recurso Hidrico (MinAmbiente, 2014).

ordenamiento, se estructuraron tres capitulos, en los cuales se detallan apartes

En el buen desarrollo de dicho
como; Proposito y alcance de la Guia, Marco Normativo, Politica Nacional de
Gestion Integral de Recurso Hidrico, Participacion y Gestion del Riesgo y el Marco
Metodolégico para cada una de las fases contempladas en el Plan de Ordenaciéon y
Manejo de la Cuenca. (MinAmbiente, 2014).

Tabla 1. Relacién de informacién del marco legal.

Politica Econémica y Social
Republica de  Colombia
Departamento Nacional de
Planeacion — CONPES, 3320

Nombre ley o decreto ARo Descripcion breve
Uso Eficiente y Ahorro del 1997 Se entiende por desarrollo sostenible que conduzca al
Agua Ley 373 de 1997 (Decreto | crecimiento econémico, a la elevacion de la calidad de la
modifica | vida y al bienestar social, sin agotar la base de recursos
do en el | naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el
2018) medio ambiente o el derecho de las generaciones futuras a

utilizarlo para la satisfaccién de sus propias necesidades.

Consejo  Nacional de 2004 Estrategia para el manejo ambiental del rio Bogota, el

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, el
cual somete a consideracion del Consejo Nacional de
Politica Econdémica y Social - CONPES - un conjunto de
medidas orientadas a optimizar el manejo ambiental del Rio
Bogot4, con el propésito de asegurar el cubrimiento de la
demanda de bienes y servicios del rio de manera sostenible.
En particular se presenta: un diagnéstico general de la
situacion actual del Rio Bogota; (i) una propuesta de
estrategia acompafiada de un plan de accion para lograr el
mejoramiento ambiental del rio; y, recomendaciones
institucionales que faciliten la aplicacion del plan de accién.
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Plan de ordenacion vy
manejo de la cuenca
hidrogréfica del rio Bogota —
POMCA

2006

El Decreto 1729 de 2002, establece los lineamientos y
fases para la ordenacién de cuencas hidrogréficas y define
gue el proceso de ordenacion de una cuenca tiene por objeto
principal el planeamiento del uso y manejo sostenible de sus
recursos naturales renovables, de manera que se consiga
mantener o restablecer un adecuado equilibrio entre el
aprovechamiento econdmico de tales recursos y la
conservacion de la estructura fisico — biética de la cuenca y
particularmente, de sus recursos hidricos. La ordenacién asi
concebida, constituye el marco para planificar el uso
sostenible de la cuenca y la ejecucion de programas y
proyectos especificos dirigidos a conservar, preservar,
proteger y prevenir el deterioro y/o restaurar la cuenca
hidrogréfica.

Acuerdo por el cual se
establecen los objetivos de
calidad del agua para la
cuenca del rio Bogota a lograr
en el afio 2020

2006

En uso de sus facultades legales y estatutarias,
especialmente las contenidas en la Ley 99 de 1993, los
Decretos 3100 de 2003 y 3440 de 2004 y el numeral 20 del
articulo 24 de la Resolucion 703 del 25 de junio de 2003 por
la cual el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial aprueba los estatutos de la Corpaoracion.

Resolucion 3194 de 2006
Corporacion Auténoma
Regional de Cundinamarca -
CAR

2006

Aprueba el Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca
Hidrografica del rio Bogota en lo que respecta al Estudio del
Diagndstico, Prospectiva y Formulaciéon. Sefiala que la
Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca - CAR,
adoptara las medidas de conservacion y proteccién de los
recursos naturales renovables, en desarrollo de lo cual
podra restringir o modificar las practicas de su
aprovechamiento, asi mismo, podra establecer controles o
limites a las actividades que se realicen en la cuenca
hidrografica del rio Bogota. Establece que el plan de
ordenacion y manejo aprobado, constituye norma de
superior jerarquia y determinante de los planes de
ordenamiento territorial, los cuales deberan ser ajustados
por los municipios segun las directrices y parametros del
POMCA aprobado.

Ley 1151 de 2007 Nivel
Nacional

2007

Prioriza a nivel nacional el ordenamiento y la intervencion
de las cuencas hidrogréficas, entre ellas a del Rio Bogota,
con el fin que las autoridades ambientales competentes
inicien su proceso de ordenacién y manejo y que las
entidades territoriales adopten las medidas necesarias para
prevenir y mitigar los factores de riesgo. Dispone que las
entidades territoriales con jurisdiccion en las cuencas
referidas, deberan adoptar las acciones necesarias para
prevenir y mitigar los factores de riesgo asociados a las
cuencas.

Ley 1151 de 2007 Nivel
Nacional

2007

Expide el Plan Nacional de Desarrollo 2006-2010. El
Articulo 102 de la ley 1151 de 2007, establece la forma de
obtener recursos para ser destinados exclusivamente a la
financiacion y/o  cofinanciacion del megaproyecto
denominado rio Bogota, sobre el &rea de influencia de la
cuenca y sefiala que la inversién debe estar encaminada a
mitigar los impactos negativos de las aguas residuales sobre
la misma y prioritariamente a la cuenca media del rio Bogota.
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Acuerdo 17 de 2009, zona
de ronda de proteccion del rio
Bogota

2009

Por medio del cual se determina la zona de ronda de
proteccion del rio Bogota.

Politica Nacional para la
Gestion Integral del Recurso
Hidrico

2010

Este documento contiene la Politica Nacional para la
Gestion Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH) que
establece los objetivos, estrategias, metas, indicadores y
lineas de accion estratégica para el manejo del recurso
hidrico en el pais, en un horizonte de 12 afios. La Politica
fue sometida a consideracion del Consejo Nacional
Ambiental, en sesion ndmero realizada el 14 de diciembre
de 2009, en la cual se recomendd su adopcion.

Decreto 3930 del 2010

2010

Documento en donde se encuentra estipulado los
conceptos basicos y necesarios para imponer un orden en
el desarrollo de la cuenca y de esta manera generar una
oportunidad de preservacion y recuperacion del recurso.

Ley 1450 de 2011 Nivel
Nacional

2011

Expide el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014,
¢ Prosperidad para Todos ¢ Establece que para el caso de la
Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca, el 50%
de los recursos que, conforme a lo sefialado por el articulo
44 de la Ley 99 de 1993, sean producto del recaudo del
porcentaje o de la sobretasa ambiental al impuesto predial y
de otros gravamenes sobre la propiedad inmueble de
Bogota, D.C., se destinaran para la financiacion de los
proyectos de adecuacién hidraulica, ampliacion de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de Salitre y
construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Canoas, cualquiera sea el area de la cuenca
media del rio Bogota en la cual se realicen las inversiones
(art. 131).

Decreto 1640 de 2012,
por medio del cual se
reglamentan los instrumentos
para la planificacion,
ordenacion y manejo de las
cuencas hidrograficas vy
acuiferos, y se dictan otras
disposiciones

2012

Se decreta y reglamenta: "Todas las personas tienen
derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la
participacion de la comunidad en las decisiones que puedan
afectarlo. Es deber del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente, conservar las areas de especial
importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro
de estos fines". Ademas, debera prevenir y controlar los
factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones
legales y exigir la reparacion de los dafios causados

Ley 1523 del 2012. En
donde se adopta la politica
nacional de gestion del riesgo
de desastres y se establece
el Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de
Desastres.

2012

Este documento es de tipo Leyes y pertenece a la
Normatividad del Marco Legal de la gestion del riesgo de
desastres. La gestién del riesgo de desastres, en adelante
la gestion del riesgo, es un proceso social orientado a la
formulacion, ejecucién, seguimiento y evaluacién de
politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones,
instrumentos, medidas y acciones permanentes para el
conocimiento y la reduccion del riesgo y para el manejo de
desastres, con el propésito explicito de contribuir a la
seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas y
al desarrollo sostenible.

Sentencia Consejo de
estado para la
descontaminacion del rio
Bogota. 28 de Marzo 2014

2014

El documento acoge la proteccion de derechos colectivos
de los habitantes de la cuenca hidrogréfica del rio Bogota y
sus afluentes. accién popular sobre proteccién de derechos
colectivos de los habitantes de la cuenca hidrogréfica del rio
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Bogota y sus afluentes, tomé cerca de 80 decisiones que
ordenan y estan orientadas hacia la recuperacion del rio
Bogota; entre otras medidas, el consejo de estado ordena:
la presentacion de un proyecto de ley para crear la gerencia
de la cuenca hidrografica del rio Bogota y del fondo comudn
de cofinanciamiento, la modificacion y actualizacion del plan
de ordenacion y manejo de la cuenca hidrografica del rio
Bogota, la realizacion, revision y/o ajuste de los planes de
saneamiento y manejo de vertimientos, asi como los planes
de gestion integrada de residuos solidos, todas las 6rdenes
tienen un plazo de cumplimiento perentorio.

Guia técnica para Ila
Formulacion de los Planes de
Ordenacion y Manejo de
Cuencas Hidrograficas

2014

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible a
través de la presente guia técnica establece los criterios,
procedimientos y metodologias para orientar a las
Corporaciones Autonomas Regionales y de Desarrollo
Sostenible en la formulacién de planes de ordenacion y
manejo de cuencas hidrograficas. Responde a la necesidad
de incorporar los lineamientos y directrices de la Politica
Nacional para la Gestion Integral de Recurso Hidrico
(PNGIRH) (2010) en relacién con la estructura de
planificacion de cuencas hidrograficas y a lo establecido en
el Decreto 1640 de agosto de 2012. Contiene insumos
técnicos proporcionados por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM los demas
institutos adscritos y vinculados al Ministerio y las
Autoridades Ambientales.

Zonificacion y
Codificacibn de Cuencas
Hidrogréficas

2015

El documento que se desarrolla en esta oportunidad
presenta la zonificacion de unidades hidrogréficas y la
zonificacion de unidades hidrogeoldgica de Colombia a
escala 1:500.000. La zonificacién de unidades hidrograficas
de Colombia parte de una divisibn mayor en areas
hidrograficas que se asocian a grandes vertientes
separando la cuenca Magdalena Cauca de la vertiente
Caribe por su importancia politica y socioeconémica. Estas
a su vez se dividen en unidades de menor jerarquia, zonas
y subzonas, que permiten implementar las directrices de
gestion y planificacion ambiental del territorio. Tiene como
base y ajusta las delimitaciones y codificacion que se
realizaron desde el HIMAT y que son objeto de la Resolucion
0337 de 1978 (HIMAT, 1978). Posteriormente en el afio 2010
se realiza en convenio con el IGAC, la zonificacion
hidrografica de Colombia que se dispone a los usuarios
como referente para la planificacion y ordenacion del
territorio. Este producto, en los siguientes afios se ajusta con
base en las observaciones del Ministerio del Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MAVDT, 2010) y de las autoridades
ambientales. La nueva version constituye una cobertura
temética que se superpone a la estructuracion de la red
hidrogréfica que produce el IGAC con herramientas de
modelamiento espacial para generar la cartografia basica
oficial del pais.

Ley 1753 de 2015 Nivel
Nacional

2015

Adopta el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 "Todos
por un nuevo pais". Para el caso de la Corporacion
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Auténoma Regional de Cundinamarca -CAR, el 50% de los
recursos que, conforme a lo sefialado por el articulo 44 de la
Ley 99 de 1993, sean producto del recaudo del porcentaje o
de la sobretasa ambiental al impuesto predial y de otros
gravamenes sobre la propiedad inmueble de Bogota, D. C.,
incluidos sus intereses y sanciones, se destinaran para la
financiacion de los proyectos de adecuacion hidraulica,
ampliacion, construccion y optimizacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales u otros proyectos de
saneamiento ambiental a desarrollar en cualquiera de las
cuencas integrantes del rio Bogota, en jurisdiccion de la Car
Cundinamarca. (Articulo 266).

Ficha de Estadistica
Béasica de Inversion Distrital
EBI-D

2015

A partir del proyecto: Control ambiental a los recursos
hidrico y del suelo en el Distrito Capital, Conservacion y
manejo ambiental, del eje estratégico. Un territorio que
enfrenta el cambio climatico y se ordena alrededor del agua:
Recuperacion, rehabilitacion y restauracion de la estructura
ecolégica principal y de los espacios del agua. La gestién
gue desarrolla la Secretaria Distrital de Ambiente frente al
control de actividades contaminantes y de manera particular
frente al recurso hidrico ha contado con la participacién de
la ciudadania en cuanto de manera abundante y permanente
se reciben quejas y denuncias de actividades y procesos
contaminantes que afectan el recurso. Este tipo de alertas
que recibe la Secretaria Distrital de Ambiente - SDA,
permiten optimizar y puntualizar las acciones de control
sobre actividades objeto de control. Las actividades de
evaluacién, control y seguimiento a la contaminacioén hidrica
desde la entidad se han visto complementadas con este tipo
de participacion ciudadana.

Acuerdo 667 de 2017
Concejo de Bogota D.C.

2017

Declara el 12 de mayo de cada afio como el Dia del Rio
Bogotéa en el Distrito Capital como un espacio de reflexion,
movilizacién, concientizacion ambiental, informacion,
educacion y compromiso entre la poblacion sobre la
importancia estratégica del Rio Bogota y sus afluentes, la
responsabilidad de todas y todos en la preservacion,
recuperacion, conservacion y proteccion del sistema hidrico
y la necesidad de generar habitos en el uso adecuado del
agua y de los ecosistemas. Para tal efecto, establece
competencias a las entidades distritales, asi como la
presentacion de informes sobre la gestion adelantada en
torno al Rio.

Socializacibn POMCA rio
Bogota complementario

2018

La Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca
CAR, invita a los actores interesados en participar de la
Presentacion resultados "Actualizacion POMCA rio Bogota"
y jornada de auditorias visibles, desde la Contraloria
General de la Republica.

Seguimiento a la
Sentencia del rio Bogota-
Informe

2018

Las obligaciones oficiales y enmarcadas dentro de la
Sentencia para la descontaminacion del rio Bogoté del 2014,
son de vital ejercicio a la hora de conservar la vitalidad del
rio Bogotd, por lo tanto, deber ejecutarse a un periodo de
tiempo siendo este periodo, fechas de vencimiento para
llevar a cabo cada una de las actividades. Por lo tanto, se
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hace necesario un seguimiento para cada una de estas
obligaciones, y asi estar al tanto de la ejecucion de las
mismas.

Plan de ordenacion vy
manejo de la cuenca
hidrogréfica del rio Bogota —
POMCA

2019

A partir de documentos, oficios, consultas,
socializaciones y observaciones y segun el decreto 1640 del
2012, establecen los lineamientos y fases para la ordenacion
de cuencas hidrogréficas y define que el proceso de
ordenacion de una cuenca tiene por objeto principal el
planeamiento del uso y manejo sostenible de sus recursos
naturales renovables, de manera que se consiga mantener
0 restablecer un adecuado equilibrio entre el
aprovechamiento econdmico de tales recursos y la
conservacion de la estructura fisico — biética de la cuenca y
particularmente de sus recursos hidricos. La ordenacion asi
concebida constituye el marco para planificar el uso
sostenible de la cuenca y la ejecucion de programas y
proyectos especificos dirigidos a conservar, preservar,
proteger y prevenir el deterioro y/o restaurar la cuenca

hidrogréfica.

6. METODOLOGIA
DESRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca hidrogréfica del rio Bogota se encuentra localizada en el Departamento
de Cundinamarca, esta conformada por 46 municipios, incluido el Distrito Capital,
con una extension de 308 kildmetros aproximadamente (SDP, 2014).

La fuente hidrica principal que recorre dicha cuenca, estd determinada por la
corriente del rio Bogot4, la cual tiene su nacimiento a los 3300 msnm en el paramo
de Guacheneque, municipio de Villapinzén, hasta su desembocadura en el rio
Magdalena, a los 208 msnm en el Municipio de Girardot. (SDP, 2014) (Figura 4).
Esta se encuentra delimitada por tres sectores, denominados cuenca alta, cuenca
media y cuenca baja y sus tributarios correspondientes, descritas de acuerdo a los
términos de la CAR, mas adelante.

Segun datos de la CAR, en la cuenca del rio Bogota, la precipitacion varia entre
70mm en la cuenca alta, hasta aproximadamente 170mm en la cuenca baja; el
gradiente de evaporacién va inverso con la altura y varia a una tasa de 24 mm por
cada 100 metros de altura (CAR, 2017). En cuanto a la temperatura de la zona,

teniendo en cuenta todas las estaciones del IDEAM, se observa un gradiente que
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disminuye a una tasa de 0.6 °C por cada 100 m de altura (CAR, 2017). En general,
para las cuencas media y alta, se observan los tipos climaticos de paramo humedo
y paramo bajo semi-humedo, para las cotas 2500 y 2700 m., se presenta un clima

semi-humedo y frio semi-arido. Para la cuenca baja, se presenta un clima templado

L
- COLOMBIA

=

8 Rio Bogota

Figura 4. Cuenca del rio Bogota. Tomada de own work, using VMAPO SRTM3 USGS (2004), Shuttle Radar
Topography Mission, 3 Arc Second, Filled Finished, University of Maryland (Global Land Cover Facility,
www.landcover.org. (VMAPO SRTM3 USGS, 2004)

La CAR, por medio del Acuerdo 58 de 1987, delimitd la cuenca alta, media y baja
de la siguiente manera: La cuenca alta esta sectorizada desde el nacimiento del rio
Bogota en Villapinzén hasta el puente conocido como el puente de la Virgen
(municipio de Cota). La zona de la cuenca media esta conformada por el tramo
desde el puente de la Virgen hasta antes del embalse del Mufia en Alicachin, y la
cuenca baja desde el embalse del Mufia hasta la desembocadura del rio

Magdalena, Figura 5.
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ﬁL VISION DE LA CUENCA DEL RIO BOGOTA

La solucion no puede verse como
CuencaAlta esfuerzos desarticulados sino como un
7 programa de gestion integral

Cuenca Media

Cuenca Baja

PLANTAS DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES

0510 20 30 40
w s Kilometers

Foce. Pograms CAR -BID Carporcén
Autceoma Regional de (usdinamarca

Figura 5. Representacion gréafica de los sectores de las cuencas alta, media y baja de la cuenca del rio
Bogota. Tomado de (Baron, 2012) y (Programa CAR-BID. Corporacion Autbnoma Rgional de Cundinamrca,
2016)

En la cuenca alta se encuentran dos embalses que regulan el caudal del rio; el
Embalse de Tominé y el Embalse del Sisga; el caudal del rio registrado en la
estacion de la Virgen es de 13.5 m®/s, donde sus aguas son utilizadas para
potabilizacion y suministro para el consumo de la poblacién bogotana en la Planta
de tratamiento de Tibitoc (SECRETARIA DE HACIENDA, 2018).

En la cuenca media, la estructura hidrica recibe las aguas residuales de los drenajes
del sector urbano de la ciudad de Bogota y su periferia. Las cuencas de drenaje
urbano de Bogota estan constituidas por los principales drenajes que atraviesan la
ciudad como el rio Juan Amarillo o Salitre, rio Fucha y rio Tunjuelo; su caudal esta
registrado en 37 m3/s y su uso es principalmente para riego (SECRETARIA DE
HACIENDA, 2018).

Para la cuenca baja, se tiene una delimitacion que va desde el embalse del Mufia
hasta la desembocadura del rio Magdalena, con una longitud del rio de 120 km, en
donde se encuentran los sectores de San Antonio del Tequendama, Tena, La Mesa,
El Colegio, Anapoima, Apulo, Tocaima, Agua de Dios, Ricaurte, Girardot, Zipacén,
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Anolaima, Cachipay y Viota. El caudal medio del rio en la zona de su
desembocadura registra un orden de 50 m®/s; en donde el caudal registrado para el
rio Magdalena, es mucho mayor, generando una disolucion del caudal de
aproximadamente 1:10 cuando el rio Bogota vierte sus aguas en él. El uso del
recurso en este sector, esta dado principalmente para la generacién de energia en
dos cadenas paralelas de generacion. (SECRETARIA DE HACIENDA, 2018). Los
sectores que componen la cuenca del rio Bogota se ven representados en la Figura
6.

Subcuenca Area (ha) %
Rio Bogota (Sector Tibitoc - Soacha) 71,284 1%
Rio Balsillas | 62,442 1%
Rio Bajo Bogota | 54,431 9%
Rio Apulo 48,505 8%
Rio Neusa | 44,735 8%
Rio Tunjuelito I 41,535 Fi 4
Embalse Tomine 37,248 6%
Rio Teusaca | 35,818 6%
Rie Medio Bugnlal 1]!:ectur Salto-Apu- 21,650 4%
o
Rio Alta Bogota | 27,615 5%
Rio Calandaima I 26,840 5%
Rio Bogot (Sector Sisga - Tibitoc) | 25,397 4%
Rio Frio 20,160 i%
Embalse Sisga ' 15,526 3%
Rio Chicd 14,189 %
Embalse de Muna | 13,422 2%
Rio Bogota (Sector Soacha -5alto) 10,725 2%
Rio Soacha | 4,052 1%
Rio Negro 3,390 1%
Total | 578,964 100%

Figura 6. Sectores que componen la cuenca hidrografica del rio Bogota. Tomado de (CAR, 2006).

La metodologia que se implementd, en el andlisis de la informacién a través de la
mineria de textos se realizé con el fin de formalizar una caracterizacién apropiada
con la informacion que se ha generado en torno a la gestion del recurso hidrico de

la cuenca del rio Bogota.
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Para esto, fue necesario:

Para la fase I:

Se realiz6 una identificacion detallada tanto de la base de datos existente de los
documentos adquiridos en afio 2018, por el programa de Maestria en Gestion de
Cuencas Hidrogréficas de la Universidad Santo Tomas. Para esto, se tuvo en cuenta
la informacion generada de la cuenca respecto a la gestion del recurso hidrico, en
donde se incluyé informacion de tres sectores: La informacion académica,
gubernamental y de las ONG’s. Para el caso de la informacion académica, esta se
obtuvo de los repositorios institucionales de las entidades de educacion superior
registradas en el Ministerio de Educacion, situadas en la ciudad de Bogota.

La informacion de las organizaciones no gubernamentales (ONG’s), se adquirio del
directorio de actores ambientales para las ONG’s de la plataforma del Observatorio
Regional Ambiental y de Desarrollo Sostenible del Rio Bogota, ORARBO, en donde
se seleccionaron las organizaciones que a la fecha estan activas y reconocidas a
nivel internacional. Para el sector gubernamental, se tomé la informacion teniendo
en cuenta las principales entidades con injerencia en la cuenca objeto de estudio.
Adicionalmente, con el fin de seguir alimentando la base de datos existente, se
consultaron plataformas académicas como Google Scholar, Science Direct y
consultas publicas como columnas, notas periodisticas, entre otros.

La documentacion de la base de datos incluye informacion académica de trabajos
grado a nivel de pregrados y posgrados (especializaciones y maestrias), boletines
y revistas de la Universidad Santo Tomas sede Bogota, Universidad de Los Andes,
Universidad Pedagogica de Colombia, Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, Pontificia Universidad Javeriana, Universidad de La Salle, Universidad
Nacional Abierta y a Distancia, Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
Universidad Libre de Colombia, Universidad del Bosque, Universidad Jorge Tadeo
Lozano, Universidad Manuela Beltran, Universidad Pedagogica de Colombia,

Universidad del Rosario y la Universidad Nacional de Colombia.
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La informacién gubernamental incluye documentos técnicos, normativos, boletines,
columnas e informativos de entidades como la Alcaldia Mayor de Bogota, Empresa
de Acueducto y Alcantarilado de Bogotd EAAB-ESP, Estudios y proyectos
ambientales y mecanicos, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
Gobernacion de Cundinamarca, Secretaria Distrital de Ambiente, Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca — CAR, Alcaldias de municipios como La
Calera, Alcaldia de Viotd — Cundinamarca, Direccidn de Gestion de Recurso Hidrico,
Alcaldia de Anolaima — Cundinamarca. Por su parte del sector no gubernamental
se incluyen documentos de Consejo Estratégico de la Cuenca Hidrogréfica del Rio
Bogota, la Asociacion Bogota de Ornitologia-ABO, Asociaciéon Centro Nacional,
Salud, Ambiente y Trabajo, CENSAT Agua Viva y la Asociacion Centro Nacional,
Salud, Ambiente y Trabajo Agua Viva.

Para la fase |l

Corresponde al andlisis de mineria de textos de la presente investigacion.

Uso del software Meaning Cloud: Se decidié implementar el analisis para la
documentacion, por medio de la API de Topics Extraction. Para ello, se cre6 una
cuenta personal, vinculada a una direccion electrénica; cada cuenta en Meaning
Cloud, cuenta con un numero de créditos, los cuales se van utilizando a medida que
se realiza el analisis, de esta forma cada documento analizado, consume cierta

cantidad de créditos, lo cual va ligado al tamafio del documento.

Para lograr mayor efectividad en el uso del software, se usaron dos herramientas
adicionales:
1. Reduce PDF Size (Figura 7), que reduce el tamafio (en gigas o en megas) de los

documentos, disponible en Freeware (http://reducepdfsize.com/index.html).

2. pdfsam-4.0.5-windows, que divide los documentos de acuerdo con el tamafio

requerido, el cual trabaja bajo una Licencia Publica General de GNU- General
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Public License. Esto, teniendo en cuenta que el Meaning Cloud sélo recibe
documentos inferiores a 1.8 Mb (Figura 8).

Posteriormente, se realizaron pruebas de concepto en el sitio web de Meaning
Cloud, consumiendo las diferentes opciones de andlisis (APIS), con el fin de verificar
gue el tipo de resultados obtenidos desde la plataforma, satisfagan las necesidades
para el desarrollo de los objetivos propuestos en el proyecto. Luego, con base en
estas pruebas se crea un algoritmo en el lenguaje de programacién Java, ya que
los resultados obtenidos directamente en la plataforma web, no facilitan el analisis
de estos. Este algoritmo, fue desarrollado por medio del IDE, Integrated
Development Environment, ECLIPSE, que es una plataforma compuesta por un
conjunto de herramientas de programacion de cédigo abierto.

Este software se crea, con el fin de obtener la informacion de cada analisis de forma
detallada y precisa en formato JSON (JavaScript Object Notation, notacion de objeto
de JavaScrip), la cual posteriormente se transforma en formato CSV (valores
separados por comas) por el mismo software. Este desarrollo se generd de forma
personalizada para el uso de Meaning Cloud y especialmente para este proyecto,
por un profesional desarrollador Java de competencia de alto nivel.

Teniendo en cuenta los requisitos del software Meaning Cloud, para los
documentos que tuvieran un tamafio superior a 1.8 Mb, se procedio a realizar una
reduccion de tamafo con el software Reduce PDF size, en donde para algunos se
logré obtener el tamafio ideal, y para los demas, se hizo la division
correspondiente en el software PDFsam 4.5, y asi poder procesar toda la

informacion

Software Reduce PDF size
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Figura 7. Vista del software Reduce PDF size, para reducir el tamafio de los documentos

Software PDFsam 4.5,

[© POF Spit and Merge Basic Edtion - o x
@ PDFSAM f DR =
»
of  Dividic r por marcadores
 doc
o ) @ @
o
o
’?l"» Extraer
Extraiga piginas de documentos PDF
o
Caracteristicas premium
w
< Edit 2 Create
oF
2 PDF Split and Merge Basic Edition - a X
€ PDFSAM fn QDB =
L Seleccione PDF  Vaciar
* Configurar division
( Dividir en este tamafio: 148 @ Megabytes O Kilobytes
v Ajustes de salida
= DAALEXANDRA\TESIS\DESARROLLO\BASE_DE_DATOS Examinar
= Sobrescrioir siya existe @
” » Mostrar configuracién avanzada
-
v Configurar nombres de archivo
Prefjo en el nombre de los documentos PDF generados; _Calidad del recurso Hidrico ™
P Eecutar

Figura 8. Vista del software PDFsam 4.5, para dividir los documentos en tamafio de megas y/o gigas

adecuado
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Para la definicién de los conceptos a utilizar en el andlisis, se tuvo en

cuenta el

diccionario propio de la plataforma de Meaning Cloud, y adicionalmente, se cre6 un

diccionario propio, generado de manera manual desde la opcion de personalizacion

de la plataforma para la cuenca del rio Bogota (Figura 9).

DiccionarioambientaldelaCuencadelrioBo
by Alexandra

Este diccionario recopila caracteres y |
expresiones relacionadas con la
informacién ambiental con la Cuenca

143 Entries
7 3menths a9 | eoir [ rest+ [ cLone |

Predefined Resources User Resources

W DiccionarioambientaldelaCuenca... Home / Developers / Resources / Dictionaries / DiccionarioambientaldelaC

Elements @

Show = 10 v entries Search:
Ontology
Actions 1D Form 4 Type Ontology Type Last updated
Settings
U 5e121806ac33e Administracion CONCEPT Dimensi6n Politica ~ 2020-01-05 18:08:22
Actions 5e003472a851a Agricultura CONCEPT  Dimension 2019-12-23 04:28:50
Sostenibilidad

Ambiental

gl DE'e'e 2T 5e122a2d076a0  Agricola CONCEPT Dimension 2020.01-05 19:25:49
Econémica
g 5 =

5dffc1a8b30bc Aguas CONCEPT Dimension 2019-12-22 20:19:04

Ambiental

21 5e12b797a86d1 Aguas residuales CONCEPT Dimension 2020-01-06 05:29:11
Sostenibilidad
2 . 2 Chacs Ambenta)

Cuen

Entries @

Figura 9. Vista del diccionario personalizado desde Meaning Cloud

El programa que se desarroll6 para el andlisis de los documentos desde

Cloud, ejecuta tres procesos principales (Tabla 2):

Tabla 2. Vista del software creado para realizar el andlisis desde Meaning Cloud

Meaning

Pasos del software para comenzar el analisis
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AD DEL AGUA DEL RIO BOGOTA/Calidad del

P irdeRETIs ® * iR § Ce8g 8iLi6

Extraccion de topicos

La extraccion de topicos se carga el documento o el folder con varios
documentos del equipo local y se envian al Meaning Cloud, esto depende de
la cantidad de particiones del pdf.

Posteriormente se envian todos y cada uno de los documentos al Meaning
obteniendo la respuesta de analisis en formato JSON. Una vez obtenido este
formato, se escribe el resultado en un archivo CSV de cada uno de los
documentos enviados, lo cual realiza el software, con los siguientes datos:
Caodigo de respuesta

Créditos usados y créditos restantes

Numero de entidades (palabras del diccionario propio de Meaning Cloud) y
Numero de conceptos (palabras del diccionario propio de Meaning Cloud y
del creado)

El detalle de estas que contiene:

Entry type (entidad o concepto)

Relevancia

Forma (palabra) y

Tipo o clasificacion.

El archivo generado se almacena en la misma ruta de origen.
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P pace - g i g loud java - Eclipse IDE -
Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

PHBNIAR[FTPIL T JERE T

FILE URL = "";

Nombre Fecha de modificacién Tipo

€ ART-02.pdf 15/12/2019 10:14 p. m. Chrome HTML Do...
g ART-02_1-14.csv 7/0 5 3. m. Archivo de valores...
€ ART-02_1-14.pdf 7/01/2020 .m. Chrome HTML Do...
35| ART-02_1-14.xlsx 7/01/202C . m. Hoja de calculo d...
[-| ART-02_15-20.csv 7/01/2020 a m. Archivo de valores...
€ ART-02_15-20.pdf 7/01/2020 12:10 a. m. Chrome HTML Do...
B3] ART-02_15-20.xlsx 7/01/2020 . m. Hoja de calculo d...
-] ART-02_21-28.csv 7/01/2020 12:12 a. m. Archivo de valores...
G ART-02_21-28.pdf 7/01/2020 12:10 a. m. Chrome HTML Do...
B ART-02_21-28.xlsx 7/01/202012:13 a. m. Hoja de célculo d...

Documentos CSV generados para cada parte dividida de los
documentos

Figura 10. Documentos CSV generados para cada parte dividida de los documentos

2. Construccion del resumen de resultados (Figura 10 y Figura 11)

a. Béasicamente es la construccion de la recopilacidn de los resultados del punto
anterior, en donde se realiza la unién de todas las entidades y conceptos
obtenidos en el punto 1.b, de cada carpeta (tema).

b. Luego, se construye el archivo CSV con el siguiente contenido

- Entry type

- Sumatoria de la relevancia (va de 0-100),
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Concepto
Repeticiones
Limpieza de los resultados en donde se escogen de forma manual los

conceptos que sirven para el analisis.

i ® ces 8ixi0DE ¥
Al r b2 Entry type
A i B ‘ e | D | E | F

1 IEntry type _IReIevance Form Type Repeticiones
2 |Concept 3407 Rio Dimension S 53

3 ;Concept 2830 Rio Bogota Dimension$S 50

4 |Entity 2583 Bogotd Adm2 73

5 ;Concept 2530 Calidad del e Dimension S 39

6 |Concept 1959 Ambiental Dimension$S 49

7 ;Concept 1827 clase Organizatior 72

8 |Concept 1665 Cuenca Dimensidn P 47

9 |Entity 1367 Colombia  Country 38
10 jConcept 1286 valor Person 42
11 ;Concept 1282 Cuerpo de agDimension S 28
12 iEntity 1154 Corporacion Organizatior 26
13 |Concept 1031 objetivo de (Top 20
14 ;Concept 999 Monitoreo DimensionS 30
15 |Concept 996 condicion  Top 70
16 ;Concept 857 oxigeno ChemicalEle 35
17 ;Concept 794 Aguas residu Dimension S 25

18 iConcept 760 decametro ¢ SpaceUnit 38
19 ;Concept 757 area Location 38
20 jConcept 752 miligramo  WeightUnit 30
21 ;Concept 748 corriente WaterForm 64
22 iConcept 736 Recurso hidr Dimension S 24
23 |Concept 717 Aguas Dimensidn S 37

Documento CSV creado de cada una de las partes divididas
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Figura 11. Documento CSV creado de cada una de las partes divididas

3. Analisis porcentual dimensiones contempladas en la gestiéon del recurso
hidrico (sostenibilidad ambiental, social, politica, econdmica) (Figura 12): En
este andlisis, es en donde se lee el archivo del punto 2.b agrupando el
contenido del archivo, teniendo en cuenta las dimensiones tanto del
diccionario personalizado, como de las asignadas manualmente, en donde
se obtienen los porcentajes y valores numéricos totales de cada uno de los
conceptos obtenidos, por cada dimensién y asi visualizar de manera puntual

y exacta el valor correspondiente para cada dimension.

P iR S Sy 82BN F we o (g

. A B c | b E

1 Dimension Sostenibilidad Ambiental

2 192

3 |Dimension Politica

4 23

jig 0! mension Soctal DIMENSIONES PORCENTAJES
3 Dimensié:iconémica Dimension Social 2556
8 15 Dimensidn Economica 4,85
9 :Dimensién Social 25.566343042071196% Dimension Politica 7,44
S Dimension Economica 4 B543683 ARBR0% Dimensién Sostenibilidad Ambiental 62,13
11 |Dimension Politica 7.44336569579288%

12 ‘Dimensién Sostenibilidad Ambiental 62.13592233009709%

13 | TOTAL: 309
14 |Termina la revision de resultados
15

Figura 12. Andlisis porcentual dimensiones contempladas en la gestion del recurso hidrico

A partir de esta informacion en formato CSV, se procede a transformar a formato
XLSX (Excel), con el fin de poder procesar la informacion en términos estadisticos

y la obtencién de gréficas para el andlisis, (Figura 13).
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A

2 C

D

E

Cancept
Cancept

Cancapt

R T R

10 | Concept
11 | Concept
12 |Concept
13 | Concept
14 |Concept
15 | Concept
16 Cancept
17 |Concept
18 | Cancept
19 | Concept

23 | Concept

Entrylype  Relevance  Form

2407 Rio
2830 Rio Bogota
2530 Calidad del agua
1959 Ambeenta
1665 Cuenca
1282 Cuerpo de agua
993 Monitoreo
794 Aguas residuaies
736 Recurso hidnco
717 Aguss
675 Contaminacion
619 Fisicoquimico
552 Impacto ambiental
529 Diagndstico
457 tratamiento de aguas residuales
456 agua potable
445 Hidrico
385 Vestimiento
379 agua superfical

377 Salida spendidos tatales

372 Fara 1
367 Recurso natural

Type

Dimensidn Sostenibilidad Ambienta
Dimensién Sostenibilidad Ambienta
Dimension Sostenibilidad Ambienta

Dimension Sostenibilidad Ambienta

Dimension Sostenibiidad Amblenta
Dimension Sostenibilidad Ambienta
Dimension Sosteniblidad Amblenta
Dimension Sostenibilidad Amblenta
Dimension Sostenibilidad Amblenta
Dimensidn sostenibilidad Amblenta
Dimension Sostenibilidad Ambienta
Dimension Sostenibilidad Ambienta
Dimensitn Sostenibilidad Ambienta
Top

Tep

Dimensian Sostenibilidad Ambienta
Dimension Sostenibilidad Ambienta
Top

Dimenson Sostenibdidad Ambienta
Dimenson Sostenibilidad Ambienta
Dimension Sostenibiidad Ambienta

Repeticiones
53
50

39
49
a7
28
30
24
37
35
25
24
25
10 Dimen
15 Dimen|

VALORACION PORCENTUAL DEL ANALISIS

= Dimensidn Socal

= Dimensidn Politica

Dimensidn Econdmica

» Dimensidn Sostenidiiidad Ambiental

12 Di
1
12

Figura 13. Valoracion porcentual del analisis.

Adicionalmente, se realiz6 una compilacion de la informacion disponible por la CAR,

basada en los indices de calidad del agua del rio Bogota (6 afios), con el fin de

evaluar el comportamiento de la misma debido a que, como se vera mas adelante,

la calidad del agua es una variable importante para la toma de decisiones, por tanto,

para la gestion del recurso

Para la fase lll:

Para obtener los principios de gobernanza del agua aplicables a la cuenca del rio

Bogota; se realizé una comparativa entre la informacion obtenida y los principios

definidos por la OCDE 2015. Dichos principios se agrupan en tres dimensiones

principales, las cuales son: La efectividad de la gobernanza del agua, que se refiere

a la contribucién de la gobernanza en definir metas y objetivos sostenibles y claros

de las politicas del agua en los diferentes 6rdenes de gobierno, (OCDE, 2015), La

eficiencia, que se refiere a la contribucion de la gobernanza en maximizar los

beneficios de la gestion sostenible del agua y el bienestar al menor costo, (OCDE,

2015), y la confianza y participacion, que se refiere a la contribucién de la

gobernanza en la creacién de la confianza entre la poblacion, y en garantizar la

inclusién de los actores por medio de legitimidad, democracia y equidad, (OCDE,
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2015). Ver Figura 2, por medio de la aplicacion de encuestas a diferentes actores
gue han tenido injerencia en los planes y proyectos del rio Bogota, relacionados con
el cumplimiento de la sentencia, en donde se incluy6 el autor de esta investigacion,
ya que desde su figura en investigacion y al frente del conocimiento externo, tiene
una vision que puede dar a conocer la perspectiva externa que se tiene de la cuenca
y la docente directora del trabajo de investigacién; para determinar el grado de
acercamiento y cumplimiento entre la informacion y el conocimiento que se tiene
sobre la gestion del recurso hidrico en la cuenca del rio Bogota (derivado de la
presente investigacion y el conocimiento propio de los actores seleccionados). Para
llevar a cabo una tabulacién precisa de las encuestas, se pretendio realizarlas desde
el conocimiento de los actores que han influido directamente sobre la gestion de la
cuenca, en donde se contemplan perfiles diversos de actores como: Actores
sociales en la participacion y planificacion, teniendo en cuenta actores publicos,
privados y comunitarios, ya que estos mismos son los que demandan unas
necesidades de recurso hidrico, los que le dan un uso al aguay en ultimas, los que
generan conflictos por uso (Marin y Castillo, 2018). Actores institucionales como
Gobernacion, CAR y Alcaldias, Actores econdmicos como los Gremios de
produccion y Actores como las asaciones de acueductos y usuarios del recurso
Hidrico.

Debido a la emergencia sanitaria que se vive a nivel mundial generada por el virus
SARS - CoV-2, COVID - 19, no fue posible llevar a cabo la implementacion de las
encuestas teniendo en cuenta a todos los actores propuestos, sin embargo, se logré
realizar el estudio, con seis actores clave. Los actores que participaron en dichas
encuestas, agruparon perfiles de caracter critico, técnico y personal en términos del
conocimiento de los temas de importancia en esta investigacion para la cuenca del
rio Bogota. Sus perfiles, estan enmarcados dentro de:

Actor 1: Funciones en la Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos —
UAESP con el apoyo de los procesos de seguimiento de las ordenes de la

sentencia, para el distrito capital. PGIRS.
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Actor 2: Involucrado en el tema de uso eficiente y ahorro del agua con distintos
actores y administraciones municipales, en lo relacionado con educacién ambiental
y en proyectos sobre cultura del agua.

Actor 3: De la secretaria de Planeacion de Funza en el equipo de trabajo PBOT.
Actor 4: Hace parte del equipo de gestion del sistema hidrico del distrito capital en
relacién con las actividades del POMCA del rio Bogota.

Actor 5: Docente USTA y creacion del observatorio ambiental de la cuenca del rio
Bogota OCRB.

Actor 6: Autor de la presente investigacion.

Dichas encuestas, tuvieron en cuenta los 12 principios que conforman los tres
grupos relevantes que encierran el concepto de Gobernanza del agua; se evaluaron
con los criterios propios de cada actor, valorandolos posteriormente con un puntaje
de 0 (No es aplicable) a 5 (existe y funciona), teniendo en cuenta el marco de
indicadores de gobernanza del agua (OCED, 2018). Se establece un semaforo con
objetivos especificos como la existencia y nivel de implementacion de las
condiciones marco del sistema de gobernanza del agua, los cambios previstos en
el sistema de gobernanza del agua a lo largo del tiempo y el nivel de consenso entre
las partes interesadas sobre la evaluacion realizada y los resultados de las
encuestas implementadas (OCDE, 2018) (Figura 14).

PRINCIPIOS DE GOBERNANZA DEL AGUA
EFECTIVIDAD EFICIENCIA CONFIANZA Y PARTICIPACION

INFORMACION

CARCTERIZADA Monitoreo ’
.., Coherencia Roles y Datos e . . Marcos . . Integridad y
Cuenca rio Capacitacién ) Escalas ~ N R Financiacién R Innovacién y Arbitrajes Involucramiento ~

politicas responsabilidades informacién regulatorios . transparencia
Bogota evaluacion

ESCALA O PUNTAIJE PARA CADA ITEM

PRINCIPIOS DE GOBERNANZA DEL AGUA APLICADOS A
LA CUENCA DEL RiO BOGOTA
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Punto de partida del semaforo
Existe y funciona Existe, parcialmente Existe, no esta
implementado implementado

Figura 14. Definicion principios de gobernanza del Agua aplicados a la cuenca del rio Bogota

Dentro de los tres (3) grupos mencionados, que enmarcan la gobernanza del agua
"Efectividad, Eficiencia y Confianza y Participacion”, se tienen en cuenta los doce
(12) principios de gobernanza del agua, como lo son: Roles y responsabilidades
claros, Escalas apropiadas dentro de los sistemas de cuenca, Coherencia de
politicas, Capacitacion, Datos e informacién, Financiacion, Marcos regulatorios,
Gobernanza innovadora, Integridad y transparencia, Participacion de las partes
interesadas, Arbitrajes entre usuarios del agua, areas rurales y urbanas, y
generaciones, Monitoreo y evaluacion.

Se definen evaluando los siguientes criterios:

Existe y funciona: La dimension de la gobernanza que se analiza esta completa y
es pertinente a todos los efectos; no se han observado problemas importantes.
Existe, parcialmente implementado: La dimension de la gobernanza que se analiza
existe, pero no se ha implementado por completo. Puede haber partes que
claramente falten para poder tener un marco completo. Esto puede deberse a varios
motivos, como financiacion insuficiente, cargas regulatorias, procesos burocraticos
demasiado extensos, etc.

Existe, no esta implementado: La dimension de la gobernanza que se analiza existe,
pero no se ha implementado. Por ejemplo, puede no estar en funcionamiento o las
actividades no son lo suficientemente relevantes para tener un papel real en un
posible avance.

El marco esta siendo desarrollado: La dimension de la gobernanza que se analiza
no existe aun, pero el marco esta siendo desarrollado:

No existe: La dimensién de la gobernanza que se analiza no existe y no hay ningun

plan o acciones en marcha para desarrollarla.
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No es aplicable: La dimension de la gobernanza que se analiza no es aplicable en
el contexto en el que se realiza la autoevaluacién, (OCED, 2018).

En términos de gobernanza del agua, se evalla también un aspecto de gran
importancia, y de gran utilidad en este estudio, que se define en términos de
consenso. El nivel de consenso se representa visualmente por un nimero creciente
de gotas, de una a tres, que indican un consenso débil, aceptable y amplio,
respectivamente. El objetivo es tener en cuenta las diferentes opiniones expresadas
de los actores encuestados (Figura 15), (OCED, 2018).

Resultados de la consulta con partes interesadas

Consenso amplio: 6 6 6 Consenso aceptable: 0 A Consenso débil: 0

Figura 15. Definicion del consenso

7. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la informacion generada en torno a la gestion del recurso
hidrico de la cuenca del rio Bogota

Se realizo el analisis de trescientos siete (307) documentos clasificados en articulos
cientificos, informes técnicos, algunos correspondientes a normatividad, trabajos de
grado de nivel pregrado y posgrado. El analisis de mineria de textos, contempla la
extraccion de los temas mas relevantes de cada uno de los documentos analizados,
teniendo en cuenta la frecuencia de aparicion de cada uno de esos temas en el
texto, el cual le confiere una relevancia de los conceptos, que se calcula

directamente de los datos adquiridos de la frecuencia (ligada a la cantidad de

49



UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

apariciones de los conceptos de texto enviado), dado esto, la relevancia mas alta,
es la que esta determinada con un valor de 100, en donde el resto de los elementos
obtienen una relevancia menor y relativa respecto al nimero de apariciones del
concepto. Esto, constituye la base paralos analisis que se presentan a continuacion.
El andlisis de la informacion se realizd considerando dos aspectos, por un lado, la
informacion fue organizada y categorizada teniendo en cuenta cuatro tematicas
principales: gestion del recurso hidrico, gobernanza del agua, calidad del agua y
otros temas transversales como la gestion del riesgo y el fortalecimiento econdémico.
Adicionalmente, de estas categorias principales generadas previamente, se
extrajeron las tematicas de mayor relevancia teniendo en cuenta las dimensiones
para el tema de la gobernanza del agua (dimension social, politica, econémica y de
sostenibilidad ambiental) (PNUD, 2006).

A partir de esto, se obtuvo una caracterizacion precisa de la informacion
correspondiente a la gestion del recurso hidrico generada durante los ultimos diez
afos en la cuenca del rio Bogota a través de la técnica mineria de textos; teniendo
en cuenta los principios de gobernanza del agua. Adicionalmente, se pudo
complementar la informacion relacionada con calidad del agua en la cuenca, ya que
no solo se obtuvieron resultados con la técnica de mineria de textos, sino que
también los boletines de calidad del agua para toda la cuenca, que proporcionaron
informacion confiable y detallada de la zona; teniendo en cuenta que uno de los
componentes mas importantes sobre la tematica de gobernanza del agua es el de
monitoreo y evaluacion; enmarcado en el principio de confianza y participacion.
Este estudio sirve como base para la definicion de principios de gobernanza del
agua en un contexto regional, para lograr la aplicacion real de dichos principios en
la cuenca, priorizada por el consejo de estado, ya que, con los resultados obtenidos,
gue pudo conocer un acercamiento real, de la situacion de la cuenca, para cada uno
de los principios; y a futuro, en otras cuencas del pais, en donde se haya generado

la suficiente cantidad de informacién en los ultimos afos.
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El primer andlisis de la informacién, en donde se clasificaron, todos y cada uno de
los documentos obtenidos, dio como resultado cinco (5) grupos de informacién que

se clasificaciéon como:

- Obtencién de informaciéon

1. Documentos descargados con el fin de alimentar la base de datos existente.
2. Documentos de asociaciones.

3. Documentos ORARBO.

4. Documentos de los repositorios de universidades.

5. Documentos correspondientes a revistas y boletines universitarios.

IMENTOS_TOTALES

jompartir Vista
-
;‘y 1) Nuevo elemento ~
= A el
< u T | Facil acceso ~ :
egar Mover Copiar Eliminar Cambiar Nueva Prop|
a a ¥ nombre carpeta
tapapeles Organizar Nuevo

Este equipo > Nuevovol (D:) > ALEXANDRA > TESIS > DESARROLLO » DOCUMENTOS_TOTALES

A

a Nombre Fecha de modificacion Tipo Te

DESCARGAS

DOCS. ASOCIACIONES

DOCS. ORARBO

REPOSITORIOS UNIVERSIDADES
REVISTAS UNIVERSITARIAS

Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

.Figura 16. Informacién obtenida

Clasificaciéon de la informacion

Esta informacién se reorganizé en cinco (5) grupos de documentos denominados
de forma tal, que las categorias se acercaran a una forma de nueva clasificacion
mas sencilla, asi:

1. Articulos cientificos.

2. Informes técnicos ambientales.

3. Normatividad.
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4. Otros tipos.
5. Trabajos de grado.

Mis archivos BASE_DATOS_MI RECOPILACION_DOCUMENTOS =

A 25 £ 32 &£ 100 &£ 2 £

Articulos_Cientificos Informes_Tecnicos Normatividad Otros_Tipos Trabajos_de_grado

3 sept. 2019 28 ago. 2019 30 ago. 2019 28 ago. 2019 22 sept. 2019

Figura 17. Clasificacion de la informacion

Limpieza del ruido

Luego de depurar esta informacion, se obtuvieron cinco (5) nuevas categorias de
clasificacion final, con la cual se realizo el analisis completo, en donde se analizaron
utilizando los diferentes software y herramientas, mencionadas anteriormente.
Estos nuevos grupos de documentos, quedaron reorganizados de la siguiente
forma:

1. Gestion Integral del recurso Hidrico
Gobernanza del agua
Transversales
Sentencia de descontaminacion del rio Bogota
Calidad del Agua

a bk~ WD
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Nombre

CALIDAD_DEL_AGUA
GESTION_INTEGRAL_DEL_RECURSO_HIDRICO
GOBERNANZA_DEL_AGUA
Resultados_Procesados

SENTENCIA DEL RIO BOGOTA
TRANSVERSALES

Figura 18. Informacion limpia para el analisis

En términos generales, las investigaciones relacionadas con la gestion del recurso
hidrico cubren varios temas como contaminacion y calidad del agua del rio Bogota
y las subcuencas asociadas (rio Tunjuelo, Salitre, Fucha, entre otros); a través del
analisis de condiciones fisicas 0 quimicas como, las cargas contaminantes o del
componente bioldgico por medio del analisis de calidades tréficas, la evaluacion de
la estructura y dinamica de comunidades plancténicas, de macroinvertebrados,
perifiton, fitoplancton, entre otras.

Otros temas relevantes son el saneamiento y recuperacion de sistemas hidricos,
desarrollados por medio del analisis de necesidades de la ciudad y la comunidad;
actividades de educacion ambiental para la apropiacion social del territorio, de
recuperacion y conservacion de componentes floristicos y faunisticos; actividades
de zonificacion del territorio, con el establecimiento de areas de conservacion, areas
de amortiguacion, areas de conectividad fisica o bidtica (implementacion de
corredores bioldgicos). Se tienen, ademas propuestas para la optimizacion de la
calidad de redes hidricas y calidad de agua pensadas en el mejoramiento de
tiempos, espacio y gastos econdmicos necesarios en actividades como el
monitoreo.

Gestién ambiental y manejo sostenible es otro tema de especial interés en el analisis

del recurso hidrico, en los estudios recopilados se presentan propuestas para el
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manejo sostenible de recursos naturales, establecimiento de ejes estratégicos y
planes para la gestion de los humedales de la ciudad capital.

En menor proporcién se encontraron estudios relacionados con temas de salud
publica, andlisis desde el punto de vista hidrolégico, temas especificos como
estudios hidrogeoldgicos, determinacion de huella hidrica, concepto asociado al
contenido de agua oculta en cualquier bien o servicio consumido por un individuo o
grupo de individuos de un area especifica, analogo al concepto de huella ecoldgica,
gue permite analizar el impacto de los habitos de vida y consumo de la poblacién
bajo escenarios de recursos naturales finitos (GSI-LAC S.AS., 2017). También, es
importante mencionar algunos estudios sobre la descontaminacion del rio o sus
afluentes, a través de bio o fitorremediacion que se ha convertido en una alternativa
atractiva y prometedora frente a las técnicas fisico-quimicas tradicionales, para la
remediacion de los compuestos que contaminan el agua y el ambiente.

La Figura 19, muestra el comportamiento de las tematicas principales, abordadas
en las investigaciones sobre la cuenca del rio Bogota, expresadas en términos de
porcentaje (con respecto al numero total de documentos consultados). Tematicas
como la calidad del agua, modelacion hidrolégica, ordenamiento territorial,
paisajismo y urbanismo son las de mayor interés, que se han abordado de manera
constante durante los ultimos diez afios; en menor proporcién se han abordado
temas relacionados con la gestion y el manejo; gobernanza en donde se mencionan
tematicas como la inclusion social, dinamica cultural, metabolismo social, bienestar
y calidad de vida; descontaminacion, salud publica y saneamiento basico, impactos
ambientales y biodiversidad, esta ultima relacionada con la diversidad de especies

asociadas a los ecosistemas y ambientes acuaticos de la cuenca.
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la cuenca del rio Bogoté a lo largo del tiempo

Dimensiones de la gobernanza del agua

El (PNUD, 2006), contempla el andlisis de gobernanza del agua teniendo en cuenta
cuatro dimensiones: sostenibilidad ambiental, social, politica y econdmica. Los
estudios realizados durante los ultimos diez afios en la cuenca del rio Bogota, se
centran en la dimension ambiental con un 62%, seguido de la dimension social
(26%), las dimensiones politica y econdmica se abordan en menor grado con un

porcentaje de 7% y 5% respectivamente (Figura 20).
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Figura 20. Gréfica de valores para la informacion de Gobernanza del agua, en términos de dimensiones.
Dimension social:

Hace referencia a la distribucion desigual del acceso al agua, relacionada con la
cantidad de agua disponible y la calidad de la misma, que son aspectos vinculados
con la salud y las oportunidades de sustento de los seres humanos que varian
segun la clase socioecondémica y segun habite en sector urbano o rural, (PNUD,
2006). Los términos de mayor relevancia en esta dimension estan relacionados
como es de esperarse con la comunidad y la sociedad, poblacion y habitantes; en
tematicas como el consumo, la gestion y el territorio, agua potable y salud,
educacion y calidad de vida (Figura 21). Dentro de los contextos sociales, se
contemplan aspectos como la geopolitica, buscando realizar integraciones
poblacionales, que buscan la igualdad para mejorar las situaciones de desarrollo,
economia y politica; en este sentido, podria decirse, que la vida humana, ha
cambiado en términos positivos. No obstante, las administraciones (Alcaldias y
Gobernaciones) trabajan de manera continua en la mejora global de estos aspectos,
ya que, a la actualidad, los resultados, no han sido lo mas favorables ni los
esperados, (PNUD, 2016). Situaciones como las de mas de 370 millones de

personas de 70 paises, se identifican como indigenas, las cuales, sufren algun tipo
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de discriminacion y exclusion, en términos de educacion en su propio idioma, por
ejemplo, acceso a la tierra y al agua potable, situaciones que no son ajenas a este
territorio. Sin embargo, el enfoque de desarrollo humano, ofrece una forma
sistematica de articular propuestas, a favor de mejorar dichas situaciones, y
encontrar la forma de llegar a "0’en términos de vulnerabilidad social. Las
interacciones entre factores incluyentes, que tengan en cuenta a la sociedad,
mejoran de manera visible, la intervencion de la comunidad en diferentes contextos.
Las personas y entidades responsables en esta materia apoyan y potencian el
desarrollo. Estas perspectivas no solo van mas alla de las pretensiones minimas del
desarrollo humano, sino que pueden ser también una poderosa herramienta para
obtener factores de inclusion comunitaria (PNUD, 2016). Para la zona de interés, se
han evaluado diferentes propuestas que contemplan temas Manejo y Proteccion
Ambiental como por ejemplo, el papel de los ecotonos urbanos en la planificacion
de las corredores ecologicos de ronda caso de estudio rio Fucha Bogota D.C, el
plan de recuperacion de los humedales de Bogota Caso Humedal Juan Amarillo,
Técnica de reduccidon de escala estadistica basada en la teoria del caos: aplicacion
y desempeiio en la Cuenca del Rio Bogota, entre muchos mas, por medio de
vinculacion de los ciudadanos, involucrandolos en temas de cuidado de la
biodiversidad, uso adecuado del agua, recuperacion de fuentes hidricas, generacion
de espacios de adaptacion para momentos extremos como sequia y/o lluvias
intensas, crecimiento poblacional, entre muchos otros, sin dejar de lado las
necesidades poblacionales en términos locales y metropolitanos. Las
investigaciones realizadas por instituciones académicas y gubernamentales
evidencian situaciones como el crecimiento poblacional de la zona, que ha generado
baja calidad de vida y oportunidades de crecimiento escasas, es por eso, que, a
nivel administrativo, se ha pensado en un territorio que armonice tanto los
ecosistemas como las zonas urbanas, implementando acciones de recuperacion
ambiental, desarrollo de infraestructura y desarrollo socioeconémico y cultural,

(Barrueto y Calderdn, 2017). Se encontraron también, temas como la promocién de
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senderos ecoldgicos, que aporten de manera positiva en cambios culturales y tejido
social parala vida, por medio de acciones en conjunto, que permitan la participacion
de la comunidad, enfocadas en el arte, la cultura, la recreacion el deporte, con el fin
de que se promueva la apropiacion del espacio publico y del cuidado del medio
ambiente, todo esto inmerso dentro de proyectos de conectividad hidrica y de
participacion social. Todos estos conceptos, se han evaluado con el fin de
devolverle la vitalidad y verdadera importancia que la zona necesita, toda esta
informacion, obtenida de manera detallada por medio de la herramienta del analisis
de textos con meanin cloud, que extrae los topicos mas relevantes para concluir

esta clasificacion. Figura 21.

DIMENSION SOCIAL

Comunidad Educacion
Ciudad

. tividad generac...
Poblacién activida de energia
econdémica
Consumo Territorio socioeco... | afec...

Figura 21. Tematicas de mayor relevancia en la dimensién social

En menor proporcién se encuentran tematicas relacionadas con el abastecimiento
de agua, en donde no sélo un gran porcentaje de la poblacion no goza de un sistema
de suministro de agua potable, también, temas como son el uso desmedido del

agua, o la falta de culturizacién de los ciudadanos a la hora de entender que un
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sistema de agua potable, requiere de costos y que no solo se debe pensar en
términos de que el agua es de todos, sino también que en términos holisticos, las
administraciones cumplen con medidas necesarias para asi llegar a mas pobladores
cada dia, pero es responsabilidad de la ciudadania lograr un uso razonable del
recurso (Camacho et.al, 2017). Temas como el tratamiento de aguas, el control, los
sistemas y red de calidad de agua, la gestion del riesgo, las medidas de mitigacion
a los impactos (Sandoval, 2016), son contenidos que requieren de atencién
inmediata, ya que de una u otra manera se han dejado de lado. Propuestas
innovadoras, que involucren sistemas propios de la regién, proyectos que permitan
repensar el sentido de desarrollo de la cuenca, dirigidos hacia un agotamiento
inmediato de los recursos. Las investigaciones destacan la necesidad de involucrar
a las entidades gubernamentales y académicas, con la dimensién social, que den
paso al control del uso del sistema fluvial, o el fortalecimiento de temas como la
movilidad, por ejemplo, teniendo en cuenta las condiciones economicas, fisicas,
ambientales e institucionales, para fomentar estrategias de implementacién de
nuevos sistemas, entre otros aspectos sin embargo; en esta dimension se presentan
vacios, como por ejemplo en la caracterizacion de conocimientos, percepciones y

aportes sociales de una forma mas integral (Figura 22).

DIMENSION SOCIAL

control de
la calidad | Gestién del
asentamiento del agua riesgo
humano suburbano Red de
calidad

energia via de
eléctrica comunic...

densidad
abastecimiento” | construccion plan de tratamiento de
de agua de viviendas desarrollo de aguas | poblacién

Figura 22. Otras teméticas de relevancia en la dimension social
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Dimension politica:
Esta relacionada con el fortalecimiento de las capacidades de enfrentar los temas

de gobernanza del agua y las instituciones involucradas directamente en la
administraciéon de la cuenca, en donde se ha visto reflejado el interés de
instituciones como la CAR, como portavoz de la comunidad, con el fin de promover
sus intereses relacionados con el agua. Debido a que, en la mayoria de los casos,
estos grupos sociales no tienen una incidencia real y efectiva en los procesos
politicos sobre la gestién del agua que los afectan de forma directa (PNUD, 2006).
Las tematicas de mayor relevancia en esta dimension se relacionan con la
infraestructura, enfocada hacia el fortalecimiento; aspectos teodricos de
administracion, manejo y ordenacion de cuencas hidrogréaficas, los planes de
ordenamiento territorial -POT s y la politica ambiental nacional, regional y municipal.
Incluyen también el fortalecimiento de la apropiacion en términos de ecosistemas
enlazados con la cultura, por medio de un enfoque sistémico y de aportes
comunitarios e institucionales, y prestacion de servicios (Rodriguez y Jeangros,
2013). Se ha propuesto el disefio de lineamientos de gestion ambiental pedagdgica,
en donde se vea compromiso politico, ligado a estrategias y lineas de programas
gue promuevan métodos de cultura sostenible del agua, encontrandose, el
Acueducto de Bogota, como uno de los principales actores involucrados (Figura
23).
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DIMENSION POLITICA

.. o bienes y servicios
Administracion y

ordenacion de
cuencas

politica
Infraestructura Plan de Ordenamiento Consejo de Estado ambiental

Figura 23. Teméaticas de mayor relevancia en la dimension politica

Dimensién econOmica:
Tiene que ver con el uso eficiente de los recursos hidricos y el papel del agua en el

crecimiento economico global; esta estrechamente vinculada con la reduccion de la
pobreza y el crecimiento econémico, pues estos Ultimos dependen del agua y de
otros recursos naturales (PNUD, 2006). En la cuenca del rio Bogotéa, se contemplan
aspectos como la financiacién y la asignacion de recursos, provenientes del sistema
general de regalias y el presupuesto general de la nacién, inversiones ambientales

y publicas, contribucion vy crisis financiera (Nifio, 2016), ( Figura 24).
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DIMENSION ECONOMICA
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Figura 24. Tematicas de mayor relevancia en la dimensiéon econémica

Por su parte la dimensién de sostenibilidad ambiental, (Figura 25), busca que la
gestion del agua se vincule tanto con la sostenibilidad del recurso hidrico, como con
la integridad del ecosistema; en este sentido, se contemplan aspectos como el flujo
del agua de calidad, pues este desempefia un papel fundamental en el adecuado
funcionamiento del ecosistema. Plantea en Ultimas la importancia del recurso hidrico
en la conservacion del ambiente (PNUD, 2006).

En la cuenca del rio Bogota, los aspectos de mayor interés en esta dimension estan
relacionados con la calidad del agua por esta razén, gran parte de los estudios
analizados, se enfocan en el monitoreo y diagndstico de la calidad del agua, con el
desarrollo de la medicion y el andlisis de variables fisicoquimicas, como pH, sdlidos
disueltos totales, conductividad eléctrica; se incluyen ademas, estudios sobre la
distribucion de comunidades biolégicas que sirven como indicadoras de la calidad
del agua; aunque hay algunos que se desarrollan a lo largo del rio, la mayoria de
estos se centran en los humedales urbanos de la cuenca media; ya que constituyen

ecosistemas importantes porgque permiten el control de las inundaciones, regulan la
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calidad del agua y son fundamentales para la biodiversidad (ENA, 2018). En
términos generales, los estudios registran condiciones eutréficas de los humedales,
con gran cantidad de carga organica, relacionado con aguas contaminadas, como
el caso del Humedal Meandro del Say, ubicado en la localidad de Fontibon (Arias,
et al P., 2015), uno de los que poseen mayores tensiones por la intervencion
antropica. El humedal de Jaboque, también sometido a vertimientos, conexiones
erradas, fragmentacion, entre otros tensionantes (Guzman y Murillo , 2015). El
Humedal Santa Maria del Lago, ambiente caracterizado por el estancamiento de las
aguas y presencia de vegetacion abundante, (PARDO, 2017), estos tres, como
principales afectados de acuerdo con lo mencionado en las investigaciones citadas.
Teniendo en cuenta los avances significativos en términos de ciencia y tecnologia,
se han ofrecido diversas herramientas con las que se pueden lograr analisis
profundos y precisos en el estudio del recurso hidrico. A nivel departamental, se ha
buscado inmiscuir la problematica de contaminacion del recurso hidrico, en donde
por medio de herramientas tecnologicas precisas, como los sistemas de informacion
geografica, se realicen monitoreos constantes, para la mejora de la calidad hidrica
y un buen aprovechamiento y reaprovechamiento del recurso, como la guia
metodoldgica desarrollada por el (IDEAM Y MADS, 2013), que tiene como objetivo
"suministrar a los funcionarios de las entidades del Distrito Capital, los elementos
metodolégicos comunes para el estudio regional del agua de la regiébn Bogota-
Cundinamarca”. Vale la pena mencionar también el estudio realizado por (Castro,
et al, 2015), en donde realizaron un andlisis de la calidad del agua del rio Bogota,
usando la técnica de mineria de datos, estudio al que se hara referencia mas
adelante. Adicionalmente, se menciona el empleo de herramientas tecnoldgicas
para el manejo de soluciones residuales, recuperacion de aguas, materiales y
sistemas, control del deterioro de la biodiversidad, mejora de los servicios
ecosistémicos, reduccion y mitigacién de dafos, y demas, se realizan en conjunto,
con el fin de mejorar el sistema hidrico de la cuenca, en la busqueda de la

recuperacion del recurso hidrico del rio Bogota (Figura 24).
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Otra tematica de especial relevancia es la asociada a impactos ambientales, si bien
en la actualidad se cuentan con medidas y estrategias que mitigan el impacto
ambiental asociado con el mal uso y manejo de nuestros recursos, en la zona se
cuenta con situaciones puntuales, que estan asociadas a impactos ambientales, los
cuales son puntos de vulnerabilidad conocidos administrativamente, y que por ende,
a la actualidad se buscan medidas de evaluacion ambiental que permitan una
zonificacion exacta, con el fin de que se regulen y empleen medidas de proteccion,
conservacion, mitigacion y manejo de estos impactos. Las huellas a las que mayor
se hace referencia en la cuenca del rio Bogot4, son las relacionadas con la
operacion del relleno sanitario Dofia Juana, de la ciudad capital, a través de la
evaluacion del comportamiento de la descarga del lixiviado del relleno sanitario,
generado por la descomposicién de los residuos sélidos y las afectaciones por
contaminacion del recurso hidrico y el suelo, afectaciones por los residuos y
vertimientos de las curtiembres que impactan desde la partes alta de la cuenca, y
en la subcuenca del rio Tunjuelo, donde se localiza el relleno (Madrigal y Lizcano ,
2013); diagnésticos del componente hidrologico, atmosférico, bidtico y social; y el
cumplimiento de los planes de manejo ambiental de acuerdo con informes
presentados por la CAR, en donde es posible observar que los componentes mas
afectados se relacionan con los componentes hidrolégico y social y el no

cumplimiento de los planes de manejo (Bucheliy Vera , 2014).
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Figura 25. Tematicas de mayor relevancia en la dimension de sostenibilidad ambiental.

Tematicas de menor interés estan relacionadas con la hidrologia y la hidraulica, en
donde se han desarrollado modelaciones de la calidad de agua y calidad
hidrodinamica, como el trabajo desarrollado por (Barbosa , 2013), que realizo el
ejercicio para la represa del Mufa, evidenciando la influencia del viento sobre la
hidrodinamica; ademas, encontré que la represa es capaz de asimilar una alta
fraccion de carga contaminante. (Rodriguez y Jeangros, 2014), presenta un ejercicio
de modelacion alas altura de las subcuencas de los rios Fucha y Tunjuelo; en donde
desde afos atras se ha propuesto la implementacion de sistemas de tratamiento,
para aliviar las cargas contaminantes a la altura de la cuenca media del rio Bogota,
pero gque a la fecha no se ha logrado su implementacion; el estudio contempla dos
escenarios de modelacion de la calidad de agua en los rios mencionados,
encontrando que el modelo logra predecir los caudales de estos rios y la calidad de
agua de los mismos.

Modelaciones relacionadas con los fendmenos de inundaciones, la tematica es de
especial interés debido a las afectaciones que ha sufrido la ciudad de Bogota en
reiteradas ocasiones por épocas de invierno, por lo que los estudios se centran en
las subcuencas urbanas de la ciudad; los estudios se han realizado particularmente

en la subcuenca del rio Salitre, en donde se ha evaluado la respuesta hidrolégica
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de la subcuenca, teniendo en cuenta variables hidroldgicas, para la evaluacion de
periodos de retorno, intensidad maxima del caudal, evaluar la respuesta de las
redes de alcantarillado; los estudios tienen en cuenta parametros como el nimero
de eventos de inundacién en relacion con el periodo de retorno y la frecuencia
hidraulica, detectando una probabilidad de inundacion de alrededor del 20% de la
red de alcantarillado de la subcuenca, a lo largo del periodo de lluvias, (Santos y
Ariza, 2014). Por otro lado, en términos de conservacion, se han logrado llevar a
cabo actividades de mantenimiento de estructura bioldgica natural, a pesar de las
multiples amenazas que afectan diferentes zonas, situaciones como la pérdida de
cobertura, la invasion de predios, la mineria ilegal, la caceria, la presencia de
especies ferales, entre otras, son situaciones que han recibido atencién con el fin
de conservar sus remanentes en ecosistemas naturales como patrimonio y calidad
de vida de los habitantes (Jiménez, et al, 2017). Obras de culturizacion y educacion
ciudadana que mitiguen, por ejemplo, focos de contaminacién por el mal manejo y
disposicion de basuras, son las que también centran la atencién de entidades a
cago de dicho avance, segun (CAR, 2018), con el fin de garantizar la proteccion de
recursos, como arboles y espejos de agua. A partir de modelos hidrolégicos y
socioecondmicos, y teniendo en cuenta que en la cuenca se cuenta con una gran
rigueza ecosistémica, que, entre muchas otras, sirve también como abastecimiento
para riego de los cultivos y consumo de animales, se ha podido tener claridad en
las afectaciones que han tenido por los cambios de uso de suelos, los monocultivos,
contaminacién, manejo de aguas residuales, agricultura, sistemas de riego y la
extensiva ganaderia. Con base en estas evidencias se realizan obras como el
disefio de un esquema de PSE (pago por servicios ecosistémicos), incentivando la
conservacion con cambios voluntarios en patrones habituales en el manejo de los
suelos desde la comunidad, o bien sea, estimando costos de oportunidades para
determinar valores a pagar a los propietarios, dejando asi, los terrenos libres, con
el fin de evitar la pérdida de bienes naturales y servicios de ecosistemas,

fomentando asi la restauracion (Martinez y Moreno, 2015) (Figura 25)
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Figura 26. Demas tematicas de relevancia en la dimension de sostenibilidad ambiental.

Calidad de agua en la cuenca del rio Bogota

La calidad de agua hace referencia a la aptitud de esta para su uso como bebida,
para el soporte de una vida sana, para el riego y mantenimiento de cultivos, servicios
de recreacion entre otros (Roldan y Ramirez, 2008) por esta razén, su estudio es
relevante a la hora de planear las actividades de gestion integral del recurso hidrico,
entre otros aspectos porque la informacién sobre la calidad de agua, constituye la
informacion técnica de soporte para la toma de decisiones necesaria en las
actividades de gestion.

El rdpido crecimiento urbano que se dio a partir de la década de los 50 en la cuenca
del rio Bogota, ha ocasionado perdida de la calidad de agua, debido a la
canalizacion de los rios, la destruccion de los humedales, el crecimiento de barrios
de invasion en zonas propensas a inundaciones (Mundial, 2012); por esta razén, los
temas de estudio de mayor interés o relevancia se relacionan con la calidad del
agua y contaminacion.

Es un tema de gran importancia también, para la Corporacion Autbnoma Regional
de Cundinamarca, la cual ha venido prestando gran interés en actividades que

ayudan a mejorar el estado y la calidad del agua de rio Bogota. A partir de los
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resultados obtenidos para el célculo del indice de Calidad del Agua en corrientes
superficiales (ICA) durante los ultimos seis afios por la entidad, se realizé un analisis
global, en donde se integraron todos los valores de dichos indices anuales,
determinado valores promedio para definir como ha sido el comportamiento de la
calidad del agua en la cuenca en ese periodo de tiempo. El indice de calidad del
agua, es el valor numérico que mide y califica, la calidad del agua de una corriente
superficial, teniendo en cuenta siete variables Figura 27, lo que permite conocer las
condiciones de calidad fisicoquimicas del cuerpo de agua en estudio, determinado
por problemas de contaminacién en un punto determinado, (IDEAM, 2011), indices
de calidad que se conservan y que se siguen tomando como referencia para la

medida de la calidad del agua.

La Figura 28 muestra las categorias de los valores para expresar la calificacion de
la calidad del agua, que se puede expresar en cinco categorias (muy mala, mala,
regular, aceptable y buena) (IDEAM, 2011), (CAR; Corporacion Autbnoma Regional
de Cundinamarca , 2019).

Variable Expresada como Peso de Importancia
Oxigeno Disuelto (OD) % Saturacion 0.16
S0lidos en Suspension mg/| 0.14
Demanda Quimica de Oxigeno (DOO) mig/l 0.14
Conductividad Eléctrica uSfcm 0.14
Relacion N total/ P total (mg/1)/{mg/1) 0.14
pH Unidades de pH 0.14
Coliformes Fecales MMP/100mI 0.14

Figura 27. Variables Involucradas en el Célculo del ICA. IDEAM - 2011
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Categorias de vajofes que puede tomar el | Calfficacion de Ia calidad del agua Sefal de alerta
0,00-0,25 Muy mala _
0,26-0,50 Mala Naranja
0,51-070 Regular Amarillo
0,71-0.90 Aceptable
0,91-1,00 Buena -

Figura 28. Descriptores de Calidad del ICA. Fuente, IDEAM — 2011

A continuacion, se muestran los resultados que se obtuvieron del indice de Calidad

del Agua del rio Bogota desde la CAR, en aguas de corrientes superficiales ICA,
para los afos disponibles publicamente: 2019, 2018, 2017, 2016, 2015 y 2014, a
partir de la metodologia propuesta por el IDEAM en las fichas metodoldgicas a nivel

nacional.

Tabla 3. Descriptores simplificados del ICA, valores obtenidos para los tres sectores de la Cuenca el rio

Bogota

CUENCA ALTA Mala Regular
2019-11 0,44

CUENCA ALTA Mala Regular
2019-1 * 0,37
2019 | PROMEDIO * 0,41

CUENCA ALTA Mala Regular
2018-II 0,42

CUENCA ALTA Mala Regular
2018-1 * 0,40
2018 | PROMEDIO * 0,41

CUENCA ALTA Mala Regular

CUENCA ALTA Mala Regular
2017-1 * 0,40

69




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

2017 | PROMEDIO ’ * | 0,41 | 0,63 | 0,83 ‘ 0,92 ‘
CUENCA ALTA Mala Regular
2016-11 0,47 0,60
CUENCA ALTA Mala Regular
2016-| * 0,37 0,59 0,77 0,91
2016 | PROMEDIO | * 0,42 0,60 0,78 0,92
CUENCA ALTA Mala Regular ‘
2015-11 0,36 0,61 0,77 m
CUENCA ALTA Mala Regular ‘
2015-1 * 0,40 0,61 0,78 0,92
2015 | PROMEDIO | * 0,38 0,61 0,77 0,91
CUENCA ALTA Mala Regular
2014-11 2014 | * 0,38 0,61 0,81 0,91
CUENCA MEDIA Mala Regular
CUENCA MEDIA Mala Regular
2019-1 0,22 0,38 0,59 0,75 | *
2019 | PROMEDIO 0,23 0,37 0,58 0,79 *
CUENCA MEDIA Mala Regular
20181l 0,39 0,52
CUENCA MEDIA Mala Regular
2018-1 0,23 0,39 0,59 0,82 0,92
2018 | PROMEDIO 0,23 0,39 0,56 0,81 0,92
CUENCA MEDIA Mala Regular
2017-11 0,37 0,57
CUENCA MEDIA Mala Regular
2017-1 * 0,38 0,61 0,82 *
2017 | PROMEDIO 0,25 0,38 0,59 0,83 0,93
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CUENCA MEDIA Mala Regular
20161 0,38 0,56
CUENCA MEDIA Mala Regular
2016-I 0,24 0,38 0,60 0,73 | *
2016 | PROMEDIO 0,24 0,38 0,58 0,76 | *
CUENCA MEDIA Mala Regular
CUENCA MEDIA Mala Regular
2015-1 0,22 0,36 0,69 *x
2015 | PROMEDIO 0,23 0,36 0,61 *x
CUENCA
MEDIA Mala Regular
2014-11 2014 0,23 0,33 0,59 | * *
CUENCA BAJA Mala Regular
2019-1 0,36
CUENCA BAJA Mala Regular
2019-11 * 0,43 0,69 0,76 | *
2019 | PROMEDIO * 0,39 0,63 0.76 | *
CUENCA BAJA Mala Regular
2018-1 0,38
CUENCA BAJA Mala Regular
2018-II * 0,40
2018 | PROMEDIO * 0,39
CUENCA BAJA Mala Regular
2017-1 0,33
CUENCA BAJA Mala Regular
2017-11 * 0,39
2017 | PROMEDIO * 0,36
CUENCA BAJA _ Mala Regular
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2016-I 0,21 0,38 0,62 * *

CUENCA BAJA Mala Regular
2016-11 * 0,42 0,56 | * *
2016 | PROMEDIO 0,21 0,40 0,59 | * *

CUENCA BAJA Mala Regular
2015-1 0,37
CUENCA BAJA Mala Regular
201511 * 0,36 0,58 | * *
2015 | PROMEDIO * 0,36 0,61|* *
CUENCA BAJA Mala Regular
2014-11 2014 0,23 0,40 0,56 | * *

Tabla 4. Promedios para los descriptores simplificados del ICA, para cada uno de los afios disponibles,

cuenca Alta.
2019 | * 0,41 0,61 0,79 0,90
2018 | * 0,41 0,60 0,78 0,91
2017 | * 0,41 0,63 0,83 0,92
2016 | * 0,42 0,60 0,78 0,92
2015 | * 0,38 0,61 0,77 0,91
2014 | * 0,38 0,61 0,81 0,91
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CUENCA ALTA

2014
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2018

2019

[e]

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

HMBuena M Aceptable Regular mMala BMuy Mala

Figura 29. Distribucién de resultados para la Cuenca Alta del rio Bogota

Tabla 5. Promedios para los descriptores simplificados del ICA, para cada uno de los afios
disponibles, cuenca Media.

2019 0,23 0,37 0,58 0,79 | *
2018 0,23 0,39 0,56 0,81 0,92
2017 0,25 0,38 0,59 0,83 0,93
2016 0,24 0,38 0,58 0,76 | *
2015 0,23 0,36 0,61 0,00 | *
2014 0,23 0,33 0,59 | * *
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CUENCA MEDIA

g e
2
2017 ——
01—
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

MBuena MAceptable Regular mMala BMuy Mala

Figura 30. Distribucién de resultados para la Cuenca Media del rio Bogota

Tabla 6. Promedios para los descriptores simplificados del ICA, para cada uno de los afios
disponibles, cuenca Baja

2019 * 0,39 0,63 0,38 *
2018 * 0,39 0,61 * *
2017 * 0,36 0,28 0,76 *
2016 0,21 0,40 0,59 * *
2015 * 0,36 0,61 * *
2014 0,23 0,40 0,56 * *
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CUENCA BAJA

2014

2015

2016

2018

2019 L |

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

BWBuena MAceptable Regular Mala EMuy Mala

Figura 31. Distribucién de resultados para la Cuenca Baja del rio Bogota

El comportamiento de los datos en general, refleja unas condiciones que, para cada
periodo de tiempo, varian segun su ubicacion y la época de la toma del registro. Se
registré un conjunto de 5 tomas de datos, considerados como valores atipicos, ya
gue sus datos no coinciden ni se comportan como la media general de la cuenca,
por lo tanto, no se tuvieron en cuenta para el analisis.

En términos concretos, las condiciones de calidad del agua para el rio Bogota, han
sido considerablemente fluctuantes, teniendo en cuenta lo que arrojan los

resultados anteriormente visualizados en los gréficos.

Los periodos con registro de datos suficientes para lograr un analisis adecuado y
poder observar el comportamiento de la calidad del agua en toda la cuenca del rio
Bogota, estan comprendidos para los afios entre el 2014 al 2019, en donde cada

periodo, fue fraccionado en dos periodos anuales, asi:
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0,22 | 0,37 0,59

0,51

0,90

Mala | Regular

Periodo 2019-

0,24 | 0,41

Mala

0,62

0,80 | *

Regular

Periodo 2019-II

B Muy mala W Muy mala
1,00 u Mala 0,30 u Mala
1 Regular 0,60 Regular
0,50 —— Ruena W Aceptable 0,40 Buena W Aceptable
aw»  Aceptable WBuena Aceptable W Buena
— Regular 0,20 Regular
— Mala Mala
0,00 — Muy mala 0,00 Muy mala
0,23| 0,39 0,59 0,79 0,91 * 0,40 0,59 0,79 0,91
Mala | Regular Mala | Regular
Periodo 2018-I Periodo 2018-II
W Muy mala
B Muy mala mMala
= Mala Regular
1,00 —
Regular - : W Aceptable
W Aceptable jp— jpu— M Buena
0,00
M Buena
* 0,37 0,60 0,55 0,91 0,25| 0,39 0,60 0,81 0,62
Mala | Regular Mala | Regular
Periodo 2017-I Periodo 2017-1
B Muy mala B Muy mala
u Mala m Mala
1,00 Regular 1,00 -— Regular
-_—
0,50 BAceptable 0,50 — WAceptable
mBuena
0,00 M Buena 0,00
* 0,42 0,57 0,52 | 0,92

0,22 | 0,38 0,60
Mala | Regular
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Periodo 2016-I Periodo 2016-11
W Muy mala W Muy mala
H Mala H Mala
1,00 Regular 1,00 Regular
<= @ Aceptable _— B Aceptable
0,50 W Buena 0,50 ' o W Buena
> 4 A
— 0.00 —-_— -—
0,00 — ’
0,22 | 0,38 0,65 0,39| 0,92 0,24 | 0,36 0,57 0,77 0,90

Mala | Regular Mala | Regular

Periodo 2015-I Periodo 2015-I1
W Muy mala M Seriesl
= Mala M Series2
Regular 1,00 — Series3
-_—
M Aceptable 0,50 ' — M Seriesd
M B W Series5
uena O’OO _—
0,23 | 0,37 0,59 0,81 091

Mala | Regular

Periodo 2014

W Muy mala

u Mala

Regular

- W Aceptable

i M Buena
0,50 ——
—
A

Figura 32. Indices de calidad del agua analizados. Elaboracién propia

77




UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Los indicadores arrojan una calidad del agua mejor en la cuenca alta del rio Bogota,
y que dicho indice va desmejorando a medida que se disminuye de cota. Los valores
gue generan una atencién prioritaria, se concentran en las cuencas media y baja,
ya que alli, se concentran los residuos de diferentes actividades antrépicas,
particularmente para los afios 2014, 2015 y el periodo | del afio 2016, esto,
posiblemente debido a que la cuidad de Bogota aporta aproximadamente el 80% de
la contaminacion de la cuenca, agudizando asi, la situacion de contaminacion de la
zona, a pesar de que ya han pasado seis (6) afios a partir de la emisién de la
sentencia para la descontaminacion del rio Bogota.

Cabe destacar que para los afios 2017, 2018 y 2019, los valores indican una calidad
del agua del rio Bogota mejorada (condiciones aceptable y buena), sin embargo,
también se registran valores muy bajos indicando una calidad mala o contaminada,
de acuerdo con los resultados obtenidos. Esto indica que aun falta mucho por hacer
para mejorar la principal problematica que tiene la cuenca que es la contaminacion
del rio; aunque de acuerdo con lo afirmado por la CAR vy la Alcaldia de Bogota en
su momento, quienes en el afio 2019 firmaron el convenio para la construccion de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR Canoas que se espera
disminuya en un 100% la contaminaciéon de municipios como Soacha y un 70% la
de la ciudad de Bogota, falta aunar esfuerzos en términos de apropiacion y sentido
de pertenencia por parte de la comunidad que habita la cuenca, para que contribuya
en la disminucion de los niveles de contaminacion y por tanto, en mejorar la calidad
del agua y con esto otras funciones fisicas o bidticas basicas para el mejoramiento
ambiental que es lo que busca la sentencia ya mencionada, teniendo en cuenta lo
propuesto por el marco de gobernanza del agua que busca integrar la participacion
social y la articulacion de diversos sectores para lograr una gestion del recurso mas

efectiva.
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Gestion del recurso y gobernanza de agua

Para presentar una sintesis, se seleccionaron los topicos méas relevantes en los
temas de: gestion (planificacion) del recurso hidrico, la gobernanza del agua y otros
temas transversales, como la calidad de agua, el riesgo y el componente

econdémico, que se relacionan en la Tabla 7.

Tabla 7. Sintesis de Topicos mas relevantes. Elaboracion propia

Gestion/planificacion. Gobernanza Calidad Fort. Econémico Riesgo
consumo monitoreo recuperacion Bienes y servicios hidroldgico
comunidad vertimientos contaminacion infraestructura drenaje

salud aguas residuales | monitoreo Desarrollo inundacion

agua potable saneamiento caudal Industrias cambio climatico
territorio demanda aguas residuales gasto publico mitigacion
educacion calidad tratamiento

recuperacion riego

contaminacién tratamiento

En la Figura 33 y Figura 34, se presentan dichos tépicos y las relaciones entre si.
En el componente uno (eje x) agrupa el 50.63% de la variabilidad, existe una
correlacién importante entre las tematicas que se abordan en gestion/planificacion
y gobernanza. Por su parte el componente dos (que agrupa el 22.37% de la
variabilidad), muestra una correlacidbn entre las tematicas sobre calidad y
gobernanza del agua. Los dos componentes agrupan el 73.33% de la variabilidad

de los datos.
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Figura 33. Resultado del andlisis de componentes principales, conexién entre si.
PC1 PC 2 PC 3 PC 4 PC5
calidad 0.087705 0.62983 0.74423 0.10299 017646
gestion/plani 0.76832 -0.5168 0.27613 013719 0.21803
riesgo -0.018956 0.062929 -0.15528 -0.59417 0.78647
gobernanza 0.63374 0.54043 -0.44078 -0.20152 -0.26724
fort. Econémi 0.002639% 0.20055 -0.3892 0.75956 048101

Figura 34. Resultado del andlisis de componentes principales. Informacion sobre la cuenca del rio Bogota.

En la tematica de gestion del recurso hidrico y gobernanza del agua los aspectos
de mayor relevancia y asociacion (ver “minimum spanning tree” Figura 33) estan
relacionados con el sector social (comunidad), generados por la necesidad de
vincular este importante sector y mejorar su participacion, ademas del
empoderamiento para que sean ellos los garantes y veedores de todas las
actividades de gestion en la cuenca. Para esta importante cuenca del pais; se

cuenta con el manual de consejeros de cuenca, que es un documento de aplicacion
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nacional, en donde se explica su papel, conformacion y aspectos como sus
funciones, teniendo en cuenta que el consejo, actllia como una instancia consultiva,
para la formulacién de los planes de ordenacién y manejo de cuencas (POMCA).
También, se contemplan aspectos de participacidbn ciudadana, desde la
contextualizacién de los conflictos ambientales, resaltando la importancia de las
acciones colectivas como medio para formular politicas publicas y poder adoptar
medidas para la proteccion del medio ambiente y los derechos colectivos, relevantes
para la comunidad; en la investigacion realizada por (Diaz y Chavez, 2017) se
presenta la adecuacion de senderos ecoldgicos en el parque regional embalse San
Rafael como alternativa para la reconstruccion del tejido social, con acciones
colectivas y participativas para la apropiacion del espacio publico y el cuidado del
medio ambiente.

Aspectos relacionados con la regulacién consumo, que por supuesto constituye una
necesidad importante para garantizar la sostenibilidad del recurso; en este aspecto
vale la pena mencionar los esfuerzos que se han realizado en la cuenca del rio
Bogota para caracterizar la demanda de agua, y todas las actividades de educacion
relacionadas para promover habitos que disminuyan el consumo y asi garantizar
dicha sostenibilidad.

Aspectos sobre salud, relacionados con el saneamiento basico y el agua potable,
este ultimo aspecto muy asociado con la calidad, debido a que, segun el Decreto
475 de 1998, hace referencia al agua que es apta para el consumo humano, es
decir, que reune todas las condiciones organolépticas, fisicas, quimicas,
microbiolégicas y que no contiene o0 contiene en muy bajas proporciones otras
sustancias, que pueden ser perjudiciales para la salud. La situacion del rio Bogota
es bien conocida por la contaminacion de sus aguas por metales pesados como,
mercurio, plomo, cadmio y arsénico, entre otros, que se resalta también en las
investigaciones generadas, y los riesgos para la salud asociados, como las
alteraciones en la funcion gastrointestinal, hepatica y alteraciones del sistema

nervioso a largo plazo.
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Relacionado con los topicos anteriores, se encuentran las actividades relacionadas
con el monitoreo de la calidad del agua que, constituye un eje importante en la toma
de decisiones, por lo tanto, es un indicador de la efectividad de la gestion del recurso
hidrico en la cuenca del rio Bogot4; este, les permite a las autoridades ambientales
conocer las condiciones de calidad, cantidad y disponibilidad de agua para los
diferentes usos, para evaluar los efectos de las diferentes actividades que se
realizan entorno a la cuencay los principales tensionantes sobre el recurso, que se
abordan en relaciéon con las teméticas de vertimientos de aguas residuales de tipo
domeéstico e industrial (Pefia, 2010).

Muy asociado con este tema, estd la contaminacion; vale la pena resaltar la
problematica a la altura de la cuenca alta, en los municipios de Villapinzén y
Chocontéa, en donde los desechos de las curtiembres siguen contaminando el rio
(Semana Sostenible, 2019), y en la cuenca media, debido a los vertimientos
industriales y domeésticos, esta Ultima relacionada con el uso de detergentes
tensoactivos, la disposicion inadecuada de aceites usados; disposicion inadecuada
de basuras. En este punto, se debe mencionar la ampliacion y optimizacion de la
PTAR Salitre, al noroccidente de la ciudad, contemplada para iniciar operaciones
en el 2021 y que tratara segun la CAR, el 30% de las descargas a la altura de la
cuenca media y la construccién de la PTAR Canoas en el sur (que tratara el 70%
de las descargas), y que son las alternativas generadas por la entidad para
descontaminar el rio Bogota (EAAB, 2014), (Semana Sostenible, 2019).

La gestidon del riesgo es una tematica que se ha abordado con una importancia
relativa en la cuenca del rio Bogota, asociada con las épocas invernales y las
inundaciones que se han dado en los dltimos afios y por supuesto su estrecha
relacion con las repercusiones en aspectos econdémicos y sociales para los
habitantes de la cuenca; para de alguna forma, ayudar a prevenir desastres
originados por los desbordamientos del rio. Al respecto (Gonzalez & Quintero ,
2015), proponen la implementacion de una red 3G que sirva para el monitoreo del

caudal del rio, para la obtencién oportuna de datos que permitan conocer y controlar

82



UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

las posibles afectaciones provocadas por el desbordamiento del rio. Estudios
puntuales realizados en la cuenca media del rio, en donde se priorizaron escenarios
de riesgo, como es el caso de la localidad de Fontibén, en donde se presentan
inundaciones de forma repetitiva (Guzman et, al., 2016); prondsticos de
inundaciones en la cuenca del rio Tunjuelo con el uso de sistemas de informacion
geogréfica y la implementacion de sistemas de alerta temprana, que ayuden a
mitigar el riesgo (Barreto , 2017). Ademés de andlisis a nivel departamental como
estudios estadisticos de eventos potencialmente catastroficos de origen natural en
el departamento de Cundinamarca, en donde se registraron riesgos por
deslizamientos, inundaciones, vientos fuertes e incendios forestales (Avila y Estrada
, 2017).

En términos generales, es posible observar una fuerte relacion entre las tematicas
caracterizadas, que abordan topicos de gestion, planificacion y gobernanza del
agua (PC1), y una relacion entre la calidad y las teméaticas de gobernanza del agua
(PC2); el andlisis de agrupamiento que se presenta a continuacion (Figura 35), la
cual permite evidenciar también estas relaciones, en donde es posible observar
adicionalmente, una relacion entre la tematica de riesgo y el fortalecimiento

econdmico.
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Figura 35. Andlisis de agrupamiento entre calidad y teméticas de gobernanza del agua. Distancia Euclidiana:

coeficiente de correlacion 0.92

Principios de Gobernanza del Agua aplicables para la cuenca del rio Bogota

La métrica evaluativa de cada uno de los principios, permitio establecer un estado
actual de la cuenca, en donde se pudieron definir las caracteristicas en las que hay
falencias y las que se deben fortalecer. Para esto, se realiz6 un comparativo con la
ayuda de graficos estadisticos a partir de datos (Tabla 8), en los que se incluyeron
los valores resultantes luego de la tabulacion de las encuestas realizadas, y los
valores deseados para cada uno de los principios de gobernanza del agua. Los
valores deseados, se obtuvieron luego de realizar un analisis del estado actual de
la cuenca versus, lo que se espera obtener para cada principio, teniendo en cuenta
los alcances reales que se pueden obtener, desde una perspectiva nacional y local

(Figura 36). (Tabla 8).

Tabla 8. Tabulacién de los resultados de la evaluacion de cada principio
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Consolidado (estado
Principio actual de la cuenca) Deseado Consenso
Amplio
Aceptable
Aceptable
Débil
Aceptable
Débil
Evaluacion de los Principios de Gobernanza del Agua

Débil en la Cuenca del rio Bogota

Aceptable
e Consolidado e Deseado
Aceptable
Amplio
Débil
Débil 11

10

Figura 36. Evaluacion de los Principios de Gobernanza del Agua en la Cuenca del rio Bogota

La evaluacion de cada uno de los principios de gobernanza del agua aplicados a la
cuenca del rio Bogota, deja clara la postura de los actores encuestados a la hora de
determinar su percepcion y diagnosticos de los mismos. Bien se sabe, que la zona
de estudio, cuenta con la atencion de las partes a las que le compete su cuidado,
conservacion y proteccion, pero de manera paralela, existen puntos en los que se

requiere mayor atencion, para obtener un mayor y positivo resultado. Anexo 1.
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Tabla 9. Sintesis de la evaluacion de los principios de gobernanza del agua aplicados a la cuenca del rio

Bogota
Nivel de Existe y Existe, Existe, no
consenso e -parC|aImente . esta
implementado | implementado

Roles y YY)
responsabilidades
claras

EFECTIVIDAD Escalas YY)
apropiadas dentro
de los sistemas
de evaluacion
Coherencia  de YY)
politicas
Capacitaciones 4
Datos e YY)
informacion

EFICIENCIA Financiacion 4
Marcos " -
regulatorios
Gobernanza YY)
innovadora
Integridad y 'Y
transparencia
Involucramiento YY)

CONFIANZA Y
PARTICIPACION

de las partes

interesadas
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Arbitrajes  entre 4
usuarios, areas
urbanas y rurales,

generaciones

Monitoreo y 4

evaluacion

En términos de efectividad; roles y responsabilidades existe una politica del agua
gue establece las metas, obligaciones y los recursos necesarios, como se establece
en la politica Nacional del Recurso Hidrico del 2010; junto con la Constitucion
Politica Nacional en 1991, en donde se prioriza y se le da reconocimiento al derecho
a un ambiente sano, lo cual involucra de manera inmediata, al recurso agua, en
donde se establece como derecho colectivo, y como deber de todos, involucrando
asi, a el estado en general y a particulares de diferentes indoles. En este, se
instauran las responsabilidades a cargo del Estado en relacion con el medio
ambiente y los recursos naturales renovables, entre ellos el recurso hidrico,
(Ministerio de Ambiente, 2010).

En el tema puntual y relacionado con las escalas de los sistemas de evaluacion,
cabe mencionar que, con el fin de generar condiciones ideales para el manejo y
proteccion de la cuenca, actualmente se cuenta con la actualizacion del POMCA del
Rio Bogota, en la busqueda de no solo proteger la cuenca, sino también, que se
articulen programas y lineas de accion, por medio de por ejemplo, el proyecto de
“Adecuacion Hidraulica y Recuperacion Ambiental del Rio Bogota”, en donde se
evallan situaciones fisicas y econdmicas de los territorios y municipios de
influencia, para un verdadero uso coordinado de la cuenca y del territorio, esto, con
la implementacion de dicha actualizacién por medio de la Resolucién 957 del 2 de
abril del 2019, llevando a cabo actividades de identificacibn, monitoreo e
implementacion de su eficacia, como instrumento de proteccion y preservacion
(CAR, CORPOGUAVIO y CORPOORINOQUIA, 2019).
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Para el grupo de principios relacionado con la eficiencia, en lo relacionado por
ejemplo con la evaluacién de datos e informacion, existe disponibilidad de
informacion sobre cobertura de servicio, costes del servicio y controles de calidad
de agua potable, monitoreo de la cuenca de acuerdo con la CAR en los afos desde
el 2014 al 2019, en donde se tiene un total de treinta y cinco (35) estaciones de
monitoreo para la cuenca alta, comenzando desde el sector de aguas arriba de
Villapinzén, hasta el sector de Estaciéon LG - Puente Vargas, para la cuenca media,
treinta y seis (36) estaciones de monitoreo, que abarcan el tramo que comienza en
La quebrada La Teneria hasta aguas debajo de la quebrada Honda y para la cuenca
baja doce (12) estaciones de monitoreo que van desde Puente La Guaca hasta la
desembocadura rio Bogota, con un total de ochenta y tres (83) estaciones que
realizan monitoreo constante, y de la que se tiene informacién cada dos periodos
por afio desde el afio 2014 al 2019. Sin embargo, todo este tipo de informacion es
dificil de obtener, sobre todo para la poblacion y la comunidad que en algin
momento requiera de esta, ya que navegar por los sitios virtuales de entidades a
cargo, como la CAR, la secretaria distrital de ambiente, entre otras, la informacion
se encuentra repartida en informes técnicos de dificil comprension por parte de la
comunidad; por lo que actualmente no se cuenta con una plataforma que sea de
consulta amigable y de facil comprension, para ser usada por cualquier usuario en
términos especificos de uso, implementacion y control, (ISO/IEC, 2011) . Otro
aspecto en el que se requiere mayor atencion es en el que cubre el principio de
Gobernanza innovadora, el cual busca que se inicie y promueva el uso e
implementacion de practicas de gobernanza del agua desde las autoridades
competentes, que involucren diferentes actores relevantes y diferentes niveles de
gobierno, por medio de la experimentacidn y pruebas piloto sobre la gobernanza del
agua, cultivando la experiencia adquirida de los logros y fracasos, ampliando
también las practicas que puedan replicarse. Fomentar el aprendizaje social para
facilitar el didlogo y la creacion de consenso, por medio de plataformas de redes,

redes sociales, tecnologias de la Informacion y comunicacion (TICs) y la interfaz de
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uso facil, como mapas digitales, Big Data, datos inteligentes, y datos abiertos. En
tltimas generar una interfaz cientifico-normativa sélida, que reduzca la brecha entre
los descubrimientos cientificos y las practicas de gobernanza del agua, (OCED,
2018).

Contrario pasa con puntos como las capacitaciones, la financiacion, los marcos
regulatorios, los arbitrajes entre usuarios, areas urbanas y rurales, generaciones y
el monitoreo y evaluacion, los cuales requieren de una disposicion e implementacién
adecuada, que permitan el buen funcionamiento de la cuenca, tanto para las partes
gubernamentales y politicas como para la comunidad, (Tabla 9).

En términos generales y con este resultado, se puede evidenciar, que, aunque
atencion centrada en la cuenca trata de ser pertinente, aun faltaria mucha mas
informacion que se concentre principalmente en lo relacionado con la efectividad y
la confianza — participacion; falta mucho por hacer particularmente en el tema de

involucramiento de las partes interesadas.
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CONCLUSIONES

La informacion correspondiente a la gestion del recurso hidrico generada
durante los ultimos diez afios en la cuenca del rio Bogota, relacionada con
los principios de gobernanza del agua, muestran una tendencia al incremento
y gran participacion en términos de monitoreo y evaluacién, enmarcados
dentro del grupo de confianza y participacion.

Los temas de saneamiento y recuperacion de sistemas hidricos,
implementados por medio del analisis de necesidades de la ciudad y la
comunidad; han sido temas de interés para las entidades competentes, en
donde se refleja implementacion de actividades de educacion ambiental para
la apropiacion social del territorio, la recuperacion y conservacion de
componentes floristicos y faunisticos, actividades de zonificacion del
territorio, de la mano con el establecimiento de areas de conservacion y de
amortiguacion.

Otro tema que refleja gran interés por parte de diferentes actores, como
alcaldias, instituciones académicas y entidades gubernamentales, es la
gestion ambiental y manejo sostenible por medio del analisis del recurso
hidrico, en los estudios recopilados se presentan propuestas para el manejo
sostenible de recursos naturales, establecimiento de ejes estratégicos y
planes para la gestidén de los humedales de la ciudad, lo que a su vez implica
un buen resultado medidas implementadas.

Los estudios relacionados con temas de salud publica, andlisis hidrolégicos,
estudios hidrogeoldgicos, conceptos asociados al contenido de agua oculta
en cualquier bien o servicio consumidos por poblaciones especificas, que
permiten analizar el impacto de los habitos de vida y consumo de la
poblacién teniendo en cuenta que se esta hablando de recursos naturales
finitos, han sido temas que no han tenido gran participacion a nivel general
de cuenca, ya que los resultados reflejan escases de informacion para estos

componentes.
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Las alternativas innovadoras para la descontaminacion del rio Bogota y sus
afluentes por medio de bio o fitorremediacién, se han convertido en una
alternativa atractiva y prometedora frente a las técnicas fisico-quimicas
tradicionales, para la remediacion de los compuestos que contaminan el
agua y el ambiente.

Los temas relacionados a la calidad del agua, la modelacion hidroldgica, el
ordenamiento territorial, el paisajismo y urbanismo, son areas de mayor
interés para los entes reguladores y para los actores directamente implicados
en estos temas de la cuenca, ya que se han afrontado de manera constante
durante los ultimos diez afios; lo que, a su vez, deja un reflejo de que los
temas relacionados con la gestion y el manejo del recurso hidrico en general,
se han llevado a cabo en menor proporcion.

En términos de las dimensiones de gobernanza del agua, se puede concluir
gue los estudios realizados durante los ultimos diez afios en la cuenca del rio
Bogota, se centran en la dimension ambiental con un 62%, seguido de la
dimension social (26%), y en menor proporcion, las dimensiones politica y
econdmica que dejan un resultado en porcentajes 7% y 5%, lo que indica que
son areas que requieren un mayor interés y/o un mejor manejo.

La desigualdad en cuanto al acceso y distribucion del agua, teniendo en
cuenta que hay disponibilidad de agua generosa y de buena calidad para el
consumo, implica una problematica que va ligada a temas de salud y de
oportunidades de sustento poblacional, aspectos que varian segun la clase
socioeconémica y la ubicacion politico-geografica.

La vinculacion de los ciudadanos en temas de cuidado de la biodiversidad,
uso adecuado del agua, recuperacion de fuentes hidricas, generacion de
espacios de adaptacion para momentos extremos como sequia y/o lluvias
intensas, crecimiento poblacional, en un aspecto de peso para la zona de la

cuenca del rio Bogot4, en donde se evalGan propuestas que permiten y dan
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pie a temas manejo y proteccion ambiental, que son una gran herramienta
para la inclusiébn comunitaria

Los resultados de las investigaciones resaltan la necesidad de involucrar a
las entidades gubernamentales y académicas, para la dimensién social, y
gue den paso al control del uso del sistema fluvial, teniendo en cuenta las
condiciones econdmicas, fisicas, ambientales e institucionales, para avivar
estrategias de implementacién de sistemas, ya que en este aspecto se
presentan falencias de conocimientos, percepciones y aportes sociales, que
debe darse de una forma mas integral.

El rapido crecimiento urbano en la cuenca del rio Bogota, ha ocasionado un
desequilibrio de la calidad de agua, debido a la canalizacién de los rios, la
destruccion de los humedales, el crecimiento de barrios de invasion en zonas
propensas a inundaciones, lo que llevé a que temas de estudio de mayor
interés o relevancia se relacionen con la calidad del agua y contaminacion
del agua del rio Bogota.

Los indices de calidad del agua en toda la cuenca, arrojan una mejor calidad
en la cuenca alta del rio, y va desmejorando a medida que se disminuye de
cota. Los valores que generan una atencion prioritaria, se concentran en la
parte media y baja de la cuenca.

Los esfuerzos para caracterizar la demanda de agua, y todas las actividades
de educacion relacionadas para promover habitos que disminuyan el
consumo con el fin de garantizar la sostenibilidad y la regulacion consumo,
constituyen una necesidad importante para garantizar la sostenibilidad del
recurso.

En términos generales, es posible observar una fuerte relacion entre las
tematicas, que abordan topicos de gestion, planificacion y gobernanza del
agua y una relaciéon entre la calidad y las tematicas de gobernanza del agua;

el andlisis de agrupamiento que se presenta, permite evidenciar también
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estas relaciones, en donde es posible observar, una relacion entre la tematica
de riesgo y el fortalecimiento econémico.

La evaluacion de cada uno de los principios de gobernanza del agua
aplicados a la cuenca del rio Bogota, deja clara la postura y percepcién que
la poblacion tiene de la cuenca, en donde los principios relacionados con los
roles y responsabilidades claras, las escalas apropiadas dentro de los
sistemas de evaluacion, la coherencia de politicas, los datos e informacion,
la gobernanza innovadora y el involucramiento de las partes interesadas son
los puntos en donde hay mayor fuerza y en los que la cuenca del rio Bogota,
presenta mejores estrategias.

En los aspectos como las capacitaciones, la financiacion, los marcos
regulatorios, los arbitrajes entre usuarios, areas urbanas y rurales,
generaciones y el monitoreo y evaluacion, los cuales requieren de una
disposicion e implementacion adecuada, que permitan el buen
funcionamiento de la cuenca, tanto para las partes gubernamentales y
politicas como para la comunidad

Con este resultado, podemos evidenciar, que, aunque atencion centrada en
la cuenca trata de ser pertinente, adn faltaria mucha mas informacién que se

concentre en la efectividad y la confianza — participacion.
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9. RECOMENDACIONES

Una gran propuesta y estrategia que acerque tanto a los actores involucrados
en toda la cuenca como a la comunidad, pueden ser estrategias que le den
fuerza y peso al cumplimiento del principio de Gobernanza innovadora, en
términos de evolucion a la vanguardia de datos y monitoreo electrénico, ya
gue asi se podria evaluar la existencia y el funcionamiento de los
instrumentos de intercambio de conocimientos y experiencias para fomentar
la interfaz ciencia-politica, tales como herramientas y procesos multi-actores
de co-creacion de conocimiento que apoyan la toma de decisiones basadas
en evidencia cientifica y comunicados, por medio de las TICs.

Implementar gestiones con el fin de darle una mayor atencion a la
gobernanza innovadora para suscitar el aprendizaje social para facilitar el
didlogo y la creacién de consenso por medio de plataformas de redes,
tecnologias de la informacion y comunicacion (TICs), mapas digitales, big
data, datos inteligentes, datos abiertos y demas medios, teniendo en cuenta
gue sirve como técnica en la disciplina actual en la ciencia de los datos que
hacen parte de nuestra ERA Digital. Sin dejar de lado, la implementacion de
la investigacion tradicional, teniendo en cuenta que es una forma de suma

importancia que se logra llevar a cabo en la cuenca.
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