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Modelo de evaluacion de la sostenibilidad
territorial de Bogota: Una propuesta
multicriterio con enfoque modelizador de la
movilidad de las ciudades

Landscape Sustainability Assessment Model for Bogota:
A Multi-Criterion Proposal for City Mobility

Alexander Martinez Rivillas?, William Barragan Zaque®, Aureliano Campos Orjuela“

PALABRAS CLAVES
Economia ecoldégica, gestion urbana, movilidad

sostenible, planificacion ambiental.

RESUMEN

El objetivo principal de este articulo es mostrar la
capacidad predictiva de un modelo de sostenibilidad
territorial para Bogota, fundamentado en informacion
multidimensional primaria y derivada. Su capacidad
predictiva reside en la pertinencia de las variables
consideradas y en la articulacion consistente de ellas,
para explicar fendmenos multifactoriales como la
movilidad sostenible de una ciudad. Finalmente, se
presenta un conjunto de escenarios posibles para
mejorar los procesos de implementacion de una
politica de movilidad sostenible en Bogotd, con base
en los resultados de un modelo de evaluacién de la
sostenibilidad de la ciudad, concebido en virtud del

modelo predictivo.

KEY WORDS
Ecological economy, environmental planning,

sustainable mobility, urban management.

ABSTRACT

The main objective of this essay is to demonstrate the
predictability of a landscape sustainability assessment
model for Bogotd, based upon primary and secondary
sources. The model’s predictability lies on the relevance
of considered variables, as well as the consistent
interaction among those variables in order to explain
multifactor phenomena, such as the sustainable
mobility of a city. Finally, a set of possible scenarios,
which are aimed to improve the implementation of a
sustainable mobility policy, will be presented. This set
will be the result of the sustainable mobility assessment

model created as a predictive model for the city.
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INTRODUCCION

En virtud del trabajo coordinado por el Grupo de In-
vestigacién en Ciencias de la Sostenibilidad!, confor-
mado por los autores de este articulo, se emprendié
la empresa de disefiar y poner a prueba un modelo de
cvaluacién de la sostenibilidad territorial para Colom-
bia, con previos desarrollos financiados por el Minis-
terio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
del Colombia [1]. Como consecuencia de estos traba-
jos, se aplicaron distintas pruebas de modelamiento
para el tema de la movilidad en Bogotd, consideran-
do los avances importantes y las limitaciones que se
han hecho explicitos en la materia [2]. Dichas prue-
bas contaron con el soporte de sistemas de informa-
cién geografica y herramientas de estimacion lineal,
multilineal y no lineal, integradas a los fenémenos
espaciales. De este modo, se logré modelar el com-
portamiento de distintas variables urbano-espaciales
en estrecha relacion con variables ambientales (como
zonas verdes, drboles, emisiones de CO,, temperatu-
ras ambientales maximas promedio mensuales de los

ultimos 42 afios y techos verdes), en distintos escena-

rios temporales hasta el 2020. Finalmente, se consoli-
daron tres escenarios posibles de politica urbana para
la movilidad sostenible, con indicaciones claves de los
stock criticos de distintas variables urbano-ambienta-
les que deben tenerse en cuenta para que Bogota sea

sostenible en una perspectiva territorial integralz.

CONSTRUCCION DE LA METODOLOGIA Y DEL
MODELAMIENTO DE PREDICCION

En primer lugar, se seleccionaron 8 variables urbano-
espaciales relevantes de Bogota desde 2004 hasta 2008,
como se ilustra en la Tabla 1 [3, 4]. Una vez se anali-
zaron sus coeficientes de correlacién, se procedié a
tamizar las variables con mayor poder explicativo con
respecto a las otras, como puede verse en la Tabla
2. Luego, se establecieron las mejores estimaciones
lineales y multilineales que se ajustaran a los datos
para obtener el comportamiento de las variables re-
levantes hasta el 2020. En funcién de la poblacién,

se estimaron las variables de los afios futuros bajo

Pasajeros q q
Promedio Promedio q
., transportados . Promedio de
Poblacion N anual de Promedio anual anual de q q
. . en miles de . ) B personas que Ciclorrutas Carriles en
Periodo de Bogota vehiculos de de motocicletas vehiculos -
buses, busetas, q usan bicicleta en Km (7) Km (8)
) . transporte “) particulares .
microbuses y sblico (3) ) en el dia (6)
colectivos (2) pu
2004 6734041 1690325 21506 33300 814807 156627 310 15338
2005 6840116 1657365 21228 39049 869724 146703 312 15348
2006 6945216 1244683 19289 75859 998324 161181 330 15348
2007 7050228 1315569 19612 102305 1044461 175659 347 15601
2008 7155052 1280587 19112 143000 1162382 182000 354 15624

Tabla 1. Variables urbano-espaciales de Bogota 2004-2008. Fuente: [3, 4]

1 Grupo de investigacién coordinado por Alexander Martinez Rivillas. Desde 2008, desarrolla sus actividades en la Universi-

dad de Cundinamarca, Fusagasuga, con el apoyo de la Direccién de Cartografia. Sus areas de trabajo se han concentrado en

el tema de la planificacién y ordenamiento territorial, y modelamientos espaciales de distintos fenémenos naturales.

2 El modelamiento propuesto aqui contiene abundantes datos y distintos algoritmos, los cuales no pueden ser explicitados

aqui, paso a paso, dada las limitaciones de espacio. No obstante, se expone la informacién fundamental y se mencionan los

algoritmos candnicos para que el lector no especializado pueda valorar el impacto y calidad del modelo.
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la condicién de que expresaran la mejor correlacion
y pasaran el filtro de contenidos relevantes causales
entre ellas. Las variables restantes que no aprobaron
este test se estimaron con base en la informacion
derivada anteriormente, siempre y cuando se respe-
tara el mismo criterio de calidad. En consecuencia,
los pronésticos para los afios futuros son como se

expone en la Tabla 3.

En lo que corresponde a la dimensién ambiental, se
seleccionaron 12 variables relevantes con registros
desde 2004 hasta 2008; excepto la temperatura am-
biente, la cual fue valorada desde los tltimos 42 afios,
para el caso de la Estacién Guaymaral (zona norte de
la ciudad), y desde los ultimos 17 afios, para la Esta-
cién Dofia Juana (zona sur de la ciudad). La Tabla 4

hace explicito lo anterior? [3, 4, 5].

Columnas 1 2 3 4 5 6 7
1
2 -0,85
3 -0,90 0,99
4 0,98 -0,82 -0,88
5 0,99 -0,88 -0,93 0,99
6 0,88 -0,75 -0,79 0,94 0,89
7 0,98 -0,86 -0,89 0,98 0,97 0,95
8 0,89 -0,60 -0,66 0,90 0,85 0,92 0,92

Tabla 2. Correlaciones entre variables urbano-espaciales de Bogota. Fuente: Elaboracion de los autores

Pasajeros Promedio . Promedio Promedio
transportados Promedio
L, . anual de anual de de personas . .
Poblacion de en miles de anual de L Ciclorrutas Carriles en
Periodo . vehiculos de . vehiculos que usan
Bogota (1) buses, busetas, motocicletas . S en Km (7) Km (8)
q transporte particulares bicicleta en
EEIREE Y | e @) ® 5) el dia (6)
colectivos (2)
2009 7259597 1094000 18229 161238 1232000 188745 361 15658
2010 7363782 994000 17581 189127 1318000 196973 373 15740
2011 7467804 900000 16930 217085 1404000 205220 385 15822
2012 7571345 812000 16282 244977 1490000 213448 397 15905
2013 7674366 730000 15639 272602 1575000 221597 409 15986
2014 7776845 654000 15003 299958 1659000 229667 421 16067
2015 7878783 583000 14367 327314 1744000 237738 433 16147
2016 7980001 517000 13731 354670 1828000 245808 445 16228
2017 8080734 457000 13107 381489 1911000 253719 456 16307
2018 8181047 401000 12477 408577 1994000 261710 468 16387
2019 8281030 351000 11853 435397 2077000 269622 479 16466
2020 8380801 304000 11236 461948 2159000 277455 491 16544

Tabla 3. Variables urbano-espaciales estimadas de Bogota 2009-2020. Fuente: Elaboracion de los autores

3 Las emisiones fueron estimadas en funcién de [5] y las capturas fueron estimadas en funcién de [6].



Del mismo modo, se analizaron las correlaciones de

mayor peso explicativo y la relacién causal entre las

variables seleccionadas; en consecuencia, se estima-

ron los datos requeridos para los escenarios futuros

(Tabla 5).

Primero, se dispuso de la variable poblacién con me-

jores correlaciones y explicaciones causales de los

fenémenos para estimar los datos de otras variables.
Las variables que no pudieron ser explicadas por la
variable poblacién fueron estimadas en funcién de
otras variables con mejores desempefios explicativos.

Bajo esta circunstancia, se definieron los datos de los

afios futuros, segun la Tabla 6 [3, 4, 6].

2 > & D) < ) %) = o = e <]
= ° & < ° 3 ~ g
. 7 : 2 Ho Se £ g 588 2% =
&) e 2 =~ 2 5@ g o L= P g 9 8 Y s 8 >t
= g3 ;< - E % e ] e < g E2 A &
s 25~ £ 3 3 g 8 = g5 g g £ cBE cHS g _
S ERES) S .9 g >0 S 3 £ 8 B o ;EOE g o = )
) ] s E >3 g oy 5 B g &0 3 ] P L=
T 0% 5gF i ¢ 39 5§ gz f= 8% EcEF ESE s
-1 E - EE ;  °f gy g ifc Ef: £2
~ £ 522 EE 3 Sy g 28 o3 Sg gdg g% E£F
§ EE3  fa g £ E 2 < g £ 3f Esi fes oF
g @ g 2 S g s 3 g3 T2 SN 2Ed | d5a |
2 <] T 3 o ] o 5§° s 2 s & ao| B =
£ s 2 g g £z 2 E R g 28 2= 3
52 : E i . & §E2 P33
£ 3 & S = 5| o Q ERE e >
A~
2004 | 6734041 | 1690325 21506 33300 814807 15338 4301311 5121792 | 12445294 14,832 14,212 32,8
2005 | 6840116 | 1657365 21228 39049 869724 15348 4600000 5142528 | 12478925 14,864 14,26 28,7
2006 | 6945216 | 1244683 19289 75859 998324 15348 5408571 5163264 | 12513528 14,896 14,308 28
2007 | 7050228 | 1315569 19612 102305 | 1044461 15601 5769181 5184000 | 1254813,1 14,928 14,356 27
2008 | 7155052 | 1280587 19112 143000 | 1162382 15624 6551261 5227200 | 1262025,4 14,96 14,404 22
Tabla 4. Variables urbano-ambientales Bogota 2004-2008. Fuente: [3, 4, 5, 6]
Columnas 1 2 5 4 5 6 7 8 9 10 1
1
2 -0,85
3 -0,90 0,99
4 0,98 -0,82 -0,88
5 0,99 -0,88 -0,93 0,99
6 0,89 -0,60 -0,66 0,90 0,85
7 0,99 -0,86 -0,92 0,99 0,99 0,86
8 0,98 -0,78 -0,85 0,99 0,99 0,88 0,99
9 0,98 -0,78 -0,85 0,99 0,99 0,88 0,99 0,99
10 0,99 -0,84 -0,90 0,98 0,99 0,89 0,99 0,98 0,98
11 0,99 -0,84 -0,90 0,98 0,99 0,89 0,99 0,98 0,98 0,99
12 -0,95 0,72 0,80 -0,93 -0,94 -0,79 -0,94 -0,97 -0,97 -0,95 -0,95

Tabla 5. Correlaciones entre variables urbano-ambientales de Bogotd. Fuente: Elaboracion de los autores

técnica
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2009 | 7259597 | 1094000 18229 161238 1232000 | 15658 7026480 5335372,8 1268584,2 14,9577 14,39655 | 21,8847279
2010 | 7363782 994000 17581 189127 1318000 | 15740 7586770 5360601,6 1272788,4 14,9889 14,44335 20,53973
2011 | 7467804 900000 16930 217085 1404000 | 15822 8147060 5385830,4 1276992,6 15,0201 14,49015 | 19,3548645
2012 | 7571345 812000 16282 244977 1490000 | 15905 8707350 5411059,2 1281196,8 15,0513 14,53695 | 18,3029092
2013 | 7674366 730000 15639 272602 1575000 | 15986 9261125 5436288 1285401 15,0822 14,5833 17,3728669
2014 | 7776845 654000 15003 299958 1659000 | 16067 9808385 5461516,8 1289605,2 15,1128 14,6292 16,5447273
2015 | 7878783 583000 14367 327314 1744000 | 16147 | 10362160 | 5486745,6 1293809,4 15,1434 14,6751 15,7856157
2016 | 7980001 517000 13731 354670 1828000 | 16228 | 10909420 | 55119744 1298013,6 15,174 14,721 15,1028044
2017 | 8080734 457000 13107 381489 1911000 | 16307 | 11450165 | 5537203,2 1302217,8 15,204 14,766 14,4853893
2018 | 8181047 401000 12477 408577 1994000 16387 | 11990910 5562432 1306422 15,2343 14,81145 13,9178955
2019 | 8281030 351000 11853 435397 2077000 | 16466 | 12531655 | 5587660,8 1310626,2 15,2643 14,85645 | 13,3944507
2020 | 8380801 304000 11236 461948 2159000 | 16544 | 13065885 | 5612889,6 1314830,4 15,294 14,901 12,9156936

Tabla 6. Variables urbano-ambientales estimadas de Bogota 2009-2020. Fuente: [3, 4, 5, 6]

PRESENTACION FORMAL DEL MODELO DE

PREDICCION4

Definase el conjunto de variables urbano-espacia-
les como ¢ y el conjunto de las variables urbano-
ambientales como 1a. Las variables X7, X2, X3,
X4, X5, X6, X7y X8, que pertenecen a [, y las
variables Y7, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6, Y7, Y8, Y9,
Y70, Y11 ¢ Y12, que pertenecen a [“a. Entonces,
para los escenarios futuros 2009-2020 de 1%, se tie-
nen las siguientes relaciones causales acompafiadas
de correlaciones directas o inversas en un rango de
(0,92-0,99), asi: (X5, X7)=f(X1), (X3, X4)={X5),
(X2)=f(X3), (X6)=f(X4), (X8)=/(X7), sicndo las
funciones transformadoras lineales o multilineales
segun el caso, ajustadas con el método de minimos

cuadrados, las cuales permitieron estimar los datos

futuros de X2 a X&. En este sentido, la variable rec-
tora y inicamente conocida para los escenarios futu-
ros es X7, pues es aquélla que permite, inicialmen-
te, inferir la serie de estimaciones de X2 a X§. Por
tanto, se debe colegir que: (X2, X3, X4, X5, X0,
X7, X8)=p(XT), siendo y la funcién de relacién que
explica el vinculo causal (en el rango exigente de co-
rrelaciones mencionado atras) de todas las variables

en funcion de X7, esto es, la variable poblacion.

Para el caso de /4, los escenarios futuros 2009-2020
contaban con los datos Y7, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6, los
cuales fueron estimados antes, y con los datos Y8 y
Y9, los cuales fueron estimados con base en la tasa
lineal de crecimiento de los arboles y las zonas verdes

de la ciudad segun la informacién base del perfodo

4 Este modelo fue disefiado, en su estructura fundamental, por Alexander Martinez Rivillas, como parte de una investigacién

sobre modelos de sostenibilidad para mitigar el riesgo territorial integral.




2004-2008°. Para las variables desconocidas, se regis-
traron las siguientes relaciones causales acompafia-
das también de correlaciones directas e inversas en
un rango de (0,94-0,99): (Y7)=f(Y5), (Y10)=£Y1),
(Y11)=fY1), (Y12)=f(Y3), lo que, en efecto, indi-
ca que (Y10, Y11)=f(Y1) y que (Y7, Y12)=f(Y5).
Las funciones estimadas fueron relaciones lineales o
multilineales, segun el caso, excepto la funcién de la
velocidad promedio vehicular de la ciudad Y72, la
cual se estimé con una relacién no lineal®, dado el

comportamiento asintético de la misma.

SUPUESTOS TERRITORIALES DEL MODELO DE
EVALUACION PARA 2009-20207

Para disefiar los tres escenarios posibles de sosteni-
bilidad de la movilidad de Bogotd en materia de or-
denacién territorial, se establecieron las siguientes
condiciones: la zona urbana del POT vigente es in-
modificable (37.414 has) para todos los afios futuros;
la zona bruta urbanizable es de 4493 has [7]; el cre-
cimiento de la poblacién proyectado por el DANE
a 2020 es inapelable (lo que no indica que después
de este afilo no se puedan implementar politicas de-
mograficas que redistribuyan la poblacién en sus
anillos metropolitanos); no es posible sustraer zonas
verdes, arboles, vias carril y ciclorrutas, registrados y

estimados aqui, para otros usos; es posible expropiar

y redensificar en zonas de desarrollo, consolidacién
y conservacién; finalmente, los modelamientos de
la Mesa de Planificacién Bogota Region de 2003 [8]
respecto a las tasas de superficie de suelo futuras re-
queridas para 2020 en los usos de vivienda, comercio
y finanzas, industria, vias de nuevos desarrollos y ser-
vicios sociales, son consideradas supuestos de partida
(lo que no indica que las indices de ocupacién y cons-
trucciéon no puedan ser modificados en proporciéon a

estas tasas).

RESTRICCIONES DE MOVILIDAD DEL MODELO
DE EVALUACION PARA 2009-2020

Para disefiar los tres escenarios de sostenibilidad en
materia de movilidad, se observaron las siguientes
restricciones: existe un stock critico del parque auto-
motor de la ciudad (incluyendo motos) en funcion de
la minimizacién del riesgo de colisiéon (las Figuras 1,
2y 3 representan la densidad de ocupacién vial de la
ciudad si el crecimiento del parque automotor sigue
la tendencia estimada aqui), respecto a una velocidad
promedio seleccionada para maximizar el flujo vehi-
cular a tono con esta minimizacién del riesgo; esto
es, 10 metros entre vehiculos y 30 km/h de velocidad
promedio de la ciudad® (este flujo no considera los
tiempos de viaje determinados por la semaforizacion,

pero si la ocupacién vehicular maxima de la ciudad)

Para calcular los niveles de captura de CO,, se presume que un arbol promedio de la ciudad tiene 2.5 metros de diametro
de copa, una superficie de hoja de 266 metros cuadrados y una captura promedio de CO, de 1,728 toneladas afio. Para
las zonas verdes se presume que un metro cuadrado de césped con 3 centimetros de alto tiene una superficie de hoja de 6

metros cuadrados y una captura promedio de 6,48 kilogramos afio de CO, [6].
En este caso, la mejor funcién para (Y;,)=fY5) fue Y;, = 17.592 Y5%%*, con una correlacién de -0,94.

Este modelo fue disefiado, en su estructura fundamental, por Alexander Martinez Rivillas, como parte de una investigacion

sobre modelos de sostenibilidad para mitigar el riesgo territorial integral.

En un escenario ideal, el modelo permite estimar el stock critico de vehiculos y motos en funcién de las vias disponibles en
la ciudad y de la minimizacién del riesgo de colisién, como parametros ideales de sostenibilidad social y ambiental. En este
sentido, se supuso un tiempo de reacciéon del conductor de 0.5 s, un fuerza de frenado de 2/3 del peso del automotor y una
velocidad (#) promedio éptima de la ciudad de 30 km/h. Bajo estas condiciones, la distancia entre vehiculos y motos (d)

que minimiza el riesgo de colision en Bogota sera de 10 metros, segun la ecuacién canénica (3/4)(v2/g)+(1/2)r-d=0, siendo

gla gravedad [9].

#31 revista de ingenieria
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y del drea disponible de ocupacién vehicular, dados
los kilémetros carril registrados y estimados (se pro-
mediaron 8 mt? de ocupacién de un vehiculo y 3 mt?
de ocupacién de una moto). Se supone que del 100%
anual del parque automotor de vehiculos sélo el 70%
estd en circulacién permanente y que el 100% de las
motos circulan simultineamente; asi mismo, que los
vehiculos particulares y taxis absorben el 80% de los
pasajeros anuales que deja de cautivar el transporte
publico en los datos registrados y estimados, y que las

motos absorben el restante 20%.

REQUISITOS AMBIENTALES DEL MODELO DE
EVALUACION PARA 2009-2020

Para disefiar los tres escenarios de sostenibilidad en
materia ambiental, se cumplieron las siguientes con-
diciones: es posible implementar techos verdes y es
viable prescindir del sistema TransMilenio para esce-
narios de déficit de suelo disponible para vias tron-
cales e implementar lineas de metro; es admisible y
necesario sustituir la mitad del parque automotor de
energia fosil por vehiculos eléctricos o con cero emi-
siones de GEI (Gases de Efecto Invernadero); la tem-
peratura promedio de la ciudad debe estabilizarse con
mayor potencial de captura de CO, disponible (no re-
queridos para capturar el CO, emitido por la ciudad)
de los ecosistemas urbanos; los ejes ambientales pro-
puestos tendran un arbol cada 10 metros y las zonas
verdes propuestas tendran un arbol cada 100 mt?; la
ciudad cuenta, hoy mismo, con disponibilidad de sue-
lo para sembrar 130.000 arboles [10]°(distintos a los
implantados en los ejes ambientales y en las nuevas
zonas verdes), los cuales se tendrin en cuenta para

cada uno de los escenarios; las temperaturas prome-

dio de la ciudad en las estaciones Guaymaral y Dofia
Juana se estimaron (segin una relacién lineal) en fun-
cién del déficit de captura de CO, para el periodo
2009-2020 (en virtud de su alta correlacién, -0,99, en
cada caso), sobre la base de los datos de déficit de
captura y temperaturas 2004-2008, teniendo en cuen-
ta que estos ultimos fueron normalizados mediante
una relacién lineal de los ultimos 42 y 17 afios, res-
pectivamente; y las zonas verdes, los techos verdes
y los drboles de Bogota deben estar en capacidad de
superar razonablemente la demanda anual de captura
de CO, para 2020.

ESCENARIOS DE SOSTENIBILIDAD DE LA

MOVILIDAD EN BOGOTA PARA EL 2020,

SEGUN EL MODELO DE EVALUACION

El escenario A supone las siguientes situaciones cri-
ticas: existe en la zona urbana un déficit de 1000 has
para poder suplir la demanda de usos para el 2020, ain
incrementandose el indice de construcciéon en 70%
respecto a la propuesta de la Mesa de Planificaciéon
Bogota Region, 2003 [8]. Es necesario contar con un
stock critico de vehiculos y motos, para controlar la
demanda futura de captura de CO,, minimizar el ries-
go de colisién y optimizar la zona urbana existente;
estabilizar la temperatura promedio maxima mensual
en 14,55 grados centigrados, al generar un potencial
de captura con zonas verdes y arboles de 8 millones
de ton; y combinar el sistema de transporte TransMi-
lenio con lineas de metro, y el uso de las bicicletas y
las motos para poder suplir la demanda de pasajeros
en el 2020, dado el volumen de motos y vehiculos
que deberian salir de circulacién segun las tendencias

registradas y estimadas, como lo indica la Tabla 7.

9 El estudio fue realizado por el Jardin Botanico de Bogota.



Cantidades Observaciones
300 Viviendas por has (10 pisos promedio)
334030 Viviendas nuevas
1113 has nuevas para vivienda
228 has nuevas para industria. El indice de construccién se incrementa 70% respecto a MN&A-MPR (8]
26 has nuevas para comercio y financieras. El indice de construccion se incrementa 60% respecto a MN&A-MPR [8]
482 has de vias nuevas con ejes ambientales segin estimaciones de este estudio
3500 has nuevas en zonas verdes destinadas a parques
150 has nuevas para servicios sociales. El indice se incrementa un 60% respecto a MN&A-MPR [8]
5500 has Demanda de suelo nuevo para 2020 segin escenario
1007 has Déficit de suelo para 2020. No es posible suplir esta demanda sin expropiar y redensificar fuertemente en altura (10 pisos
. o mas para vivienda, comercio y servicios sociales, y 5 pisos o mds para industria), y sin expropiar y aforar nuevas zonas verdes
324105 Stock critico de motos para 2020 con minimizacion del riesgo
1380000 Stock critico de vehiculos para 2020 con minimizacion del riesgo
790236 Vehiculos que deben salir para el 2020 de la circulacién promedio afio, si continia la tendencia estimada
137843 Motos que deben salir para 2020 de circulacién promedio afio si continua la tendencia estimada
6551261 Emisiones de CO, afo, en el peor de los casos, las que cuales se contrarrestan de la siguiente forma:
8207136 Potencial de captura de CO, afio de la ciudad
1655875 Captura excedentaria afio de Ton de CO, para otras fuentes y para mercado de emisiones
Pasajeros que debe absorber el transporte publico para el 2020, para lo cual se requeriria dos veces el sistema TransMilenio
de hoy; esto no es posible, dado que el sistema nuevo requeriria 300 has de vias carril e impediria el desarrollo vial de las
zonas urbanizables. En consecuencia, una alternativa interesante seria que el sistema TransMilenio absorbiera una parte de
la demanda, ampliar el uso de la bicicleta, mantener el uso de la moto y construir lineas de metro subterrineas. Si se estiman
878325000 entonces 386 has para vias nuevas de las zonas por desarrollar (segin MN&A-MPR [8]), y un excedente de 96 has de carril
para TransMilenio (si se cumple con la cobertura de la malla vial estimada aqui), entonces el sistema podria dar cobertura a
281,000,000 de pasajeros afio, aproximadamente. Por tanto, el metro, las motos y las bicicletas deberfan mover 597,000,000 de
pasajeros anuales asi: las motos podrian mover 175,000,000 de pasajeros afio, la bicicleta 166,000,000 de pasajeros afio (si se
construyen los 490 km estimados de ciclorruta para 2020) y el metro 256,000,000 millones de pasajeros afio; lo que implicarfa
710,000 pasajeros dia.
Ton de CO, ano. Debe haber un excedente de captura de este valor para estabilizar la temperatura en 14.0 como el valor
17202000 T - E
mensual promedio mas alto en el afio en la Estacién Guaymaral
Ton de CO, afno. Debe haber un excedente de captura de este valor para estabilizar la temperatura en 14.0 como el valor
4672000 T - E =
mensual promedio mas alto en el afio en la Estacién Dofa Juana
10937000 Ton de CO, afio. Excedente promedio para bajar la temperatura a 14,0 grados centigrados en la ciudad
1655875 Ton de CO, ano. Con este excedente de captura, la temperatura maxima mensual del afio se estimaria en 14,85 grados
centigrados en Guaymaral
1655875 Ton de CO, ano. Con este excedente de captura, la temperatura maxima mensual del afio se estimaria en 14,25 grados
centigrados en Dofia Juana
14,55 Grados centigrados. Temperatura maxima mensual promedio del afio en la ciudad, con el anterior excedente de captura

Tabla 7. Escenario A de Bogota para 2020: Ciudad compacta y sostenible. Fuente: Elaboracion de los autores

En el escenario B, los nudos criticos por considerar
son: el stock critico del parque automotor del escena-
rio A se mantendria, pero no habria suelo disponible
para el sistema de transporte TransMilenio, lo que im-
plica la ejecuciéon de lineas de metro subterraneas en
el mejor de los casos. Asi pues, serfa necesario tam-
bién optimizar el uso del suelo, pues el déficit para

2020 seria de 911 has, atin con el fuerte incremento

de los indices de construccién propuestos; imple-
mentar un plan de techos verdes que alcance las 1000
has, desarrollar las mismas zonas verdes y arbolados
estimados en A, pero con la ventaja de poder estabi-
lizar la temperatura maxima promedio mensual de la
ciudad en 14.53 grados centigrados (la Tabla 8 y las
Figuras 4 y 5 ilustran las coberturas de las zonas ver-

des y techos verdes).
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Cantidades Observaciones
300 Viviendas por has (10 pisos promedio)
334030 Viviendas nuevas
1113 has nuevas para vivienda
228 has nuevas para industria. El indice de construccién se incrementa 70% respecto a MN&A-MPR (8]
26 has nuevas para comercio y financieras. El indice de construccion se incrementa 60% respecto a MN&A-MPR [8]
386 has de vias nuevas con ejes ambientales para zonas de desarrollo, seglin estimaciones de MN&A-MPR (8]
3500 has nuevas en zonas verdes destinadas a parques
150 has nuevas para servicios sociales. El indice de construccion se incrementa un 60% respecto a MN&A-MPR [8]
1000 has de techos verdes
5404 has. Demanda de suelo nuevo para 2020 segin escenario
o1 has. Déficit c}e'suelo para ZOIZOA No es .posible. suplir esta demanda sin e).(propia.r y redensiﬁc.ar fuertemente en altura (10 pisos
o mids para vivienda, comercio y servicios sociales, y 5 pisos o més para industria), y expropiar y aforar nuevas zonas verdes
324105 Stock critico de motos para 2020 con minimizacién del riesgo
1380000 Stock critico de vehiculos para 2020 con minimizacién del riesgo
790236 Vehiculos que deben salir para el 2020 de la circulacién promedio afio, si continta la tendencia estimada
137843 Motos que deben salir para 2020 de circulacién promedio afio, si continua la tendencia estimada
6551261 Emisiones de CO, afio, en el peor de los casos, las que cuales se contrarrestan de la siguiente forma:
8430048 Potencial de captura de CO, afio de la ciudad
1878787 Captura excedentaria afio de Ton de CO, para otras fuentes y para mercado de emisiones
Pasajeros afio. En este escenario, el sistema TransMilenio no tendria espacio fisico, dado que la superficie disponible de vias
878325000 solo se puede destingr para desarrollo vial de las zonas urba.nizable_s. Por tanto, para 2020 las motos sélo podrian mover
175,000,000 de pasajeros, las bicicletas 166,000,000 de pasajeros, si se cumple con la estimacion de ciclorrutas, y el metro
subterraneo deberia mover 537,325,000 de pasajeros afio; aproximadamente 1,492,569 pasajeros dia
1878787 Ton de CO, afio. Con este excedente de captura, la temperatura maxima mensual del afio se estimaria en 14,84 grados
centigrados en Guaymaral
1878787 Ton/de CO,; afio. Chon este excedente de captura, la temperatura maxima mensual del afio se estimaria en 14,23 grados
centigrados en Dofa Juana
14,535 Grados centigrados. Temperatura maxima mensual promedio del afio en la ciudad con el anterior excedente de captura

Tabla 8. Escenario B de Bogoté para 2020: Ciudad compacta y sostenible. Fuente: Elaboraciéon de los autores

En el escenario C, las ventajas serfan significativas:
se mantendria el stock critico del parque automotor
(pero la mitad de éste no debera emitir GEI) y el mis-
mo suelo disponible para vias en zonas de desarrollo;
sin ampliacién del sistema TransMilenio, con lineas
de metro y uso extensivo de la bicicleta, pero con los
mismas 1000 has de techos verdes y demds zonas ver-
des y arboles considerados anteriormente. No obs-
tante, todavia habria un déficit de 911 has para suplir
la demanda de suelo en 2020, a pesar de los indices
sugeridos. Aun asi, el potencial de captura de CO, po-

dria llevar la temperatura promedio mensual maxima

del afio a 14,3 grados centigrados como se ve en la
Tabla 9. Para todos los casos, Bogotd debe mitigar la
presién demografica de forma eficiente desde el 2020
y redistribuirla en sus anillos metropolitanos, pues no
podra, en términos de sostenibilidad territorial, suplir
la demanda de suelo nuevo con las tendencias espe-
radas. Asi mismo, si el metro se considera como una
estrategia de optimizacién de la zona urbana de Bo-
gota, entonces debe ejecutarse si se quiere conservar
la zona rural y protegida del Distrito indicada en el

POT vigente.



Cantidades Observaciones
300 Viviendas por has (10 pisos promedio)
334030 Viviendas nuevas
1113 has nuevas para vivienda
228 has nuevas para industria. El indice de construccién se incrementa 70% respecto a MN&A-MPR (8]
26 has nuevas para comercio y financieras. El indice de construccion se incrementa 60% respecto a MN&A-MPR [8]
386 has de vias nuevas con ejes ambientales para zonas de desarrollo, seglin estimaciones de MN&A-MPR (8]
3500 has nuevas en zonas verdes destinadas a parques
150 has nuevas para servicios sociales. El indice de construccion se incrementa un 60% respecto a MN&A-MPR [8]
1000 has de techos verdes
5404 has. Demanda de suelo nuevo para 2020 segin escenario
o1 has. Déficit de suelo para 2020. No es posible suplir esta demanda sin expropiar y redensificar fuertemente en altura (10 pisos
o miés para vivienda, comercio y servicios sociales, y 5 pisos o més para industria), y expropiar y aforar nuevas zonas verdes
324105 Stock critico de motos para 2020 con minimizacion del riesgo (la mitad sin GEI)
1380000 Stock critico de vehiculos para 2020 con minimizacién del riesgo (la mitad sin GEI)
790236 Vehiculos que deben salir para el 2020 de la circulacién promedio afio, si continua la tendencia estimada
137843 Motos que deben salir para 2020 de circulacién promedio afio, si continua la tendencia estimada
3200000 Emisiones de CO, afio, en el peor de los casos, las que cuales se contrarrestan de la siguiente forma:
8430048 Potencial de captura de CO, afio de la ciudad
5230048 Captura excedentaria afio de Ton de CO, para otras fuentes y para mercado de emisiones
Pasajeros afio. En este escenario, el sistema TransMilenio no tendria espacio fisico, dado que la superficie disponible de vias
$78325000 so6lo se puede destinar para desarrollo vial de las zonas urbanizables. Por tanto, para 2020, las motos sélo podrian mover
175,000,000 de pasajeros, las bicicletas 166,000,000 pasajeros, si se cumple con la estimacién de ciclorrutas, y el metro
subterraneo debetia mover 537,325,000 de pasajeros afio; aproximadamente 1,492,569 pasajeros dia
5030048 Ton de CO, ano. Con este excedente de captura la temperatura maxima mensual del aflo se estimaria en 14,66 grados
centigrados en Guaymaral
5230048 Ton de CO, afo. Con este excedente de captura la temperatura maxima mensual del aflo se estimaria en 13,95 grados
centigrados en Dofia Juana
14,305 Grados centigrados. Temperatura maxima mensual promedio del afio en la ciudad con el anterior excedente de captura

Tabla 9. Escenario C de Bogota para 2020: Ciudad compacta y sostenible. Fuente: Elaboraciéon de los autores

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A manera de reflexion, se puede afirmar que los mo-
delos de evaluacién de la sostenibilidad territorial de-
ben hacer fuertes reduccionismos de la complejidad
de los hechos urbanos, pero pueden considerar el me-
jor conjunto de variables multidimensionales que se
puedan obtener, para hacer mas eficiente su poder ex-

plicativo, predictivo y prescriptivo [11, 12,13, 14, 15].

En perspectiva general, las prescripciones que se pue-
den detivar de esos modelos no sélo dependen de la
capacidad predictiva y comunicativa de los mismos,
sino también del modo como se emplean sus resul-
tados frente a los actores directamente implicados
en la gestién ambiental de la ciudad. Por ello, sélo

integrando y haciendo participar a aquellos actores,

es posible implementar progresivamente los resul-
tados fundamentales de la evaluacién o mejor, sélo
empleando métodos de Evaluacién Social Multicrite-
rio (ESM) es posible mejorar los desempenios de la
politica publica ambiental de la ciudad [16, 17, 18,
19, 20, 21].

El modelo propuesto aqui requiere ajustes permanen-
tes con base en la nueva informacién suministrada
por los hechos urbanos y, especialmente, del compoz-
tamiento de las emisiones de CO, y de las isotermas a

una escala mas detallada.

En perspectiva tedrica y reflexiva se puede afirmar

que, al mismo tiempo que existen limites termodina-
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Fuente: Elaboracion de los autores

Figura 2. Densidad de ocupacion vial - Afio 2009.
Fuente: Elaboracién de los autores
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Figura 4. Mapa de zonas verdes — Escenario A, Bogota D.C.
Elaboracion de los autores.

micos de la materia y la energfa [22], también se pue-
de, en otro nivel epistemolégico, establecer limites
socioambientales del espacio fisico-urbano y de sus
atributos, como riesgos de accidentes, capacidad po-
tencial de captura de CO,, estabilizacién de la tempe-
ratura media maxima en distintas zonas de la ciudad,
estabilizacién de la velocidad promedio vehicular, y
conservacion absoluta de las relaciones entre espacio
urbano, rural y protegido. Y ésta es precisamente la
virtud de este modelo, pues establece limites a la di-
ndmica urbana en funcién de patrones culturales am-
bientalistas y cientificos de sostenibilidad territorial.
Ahora el reto consiste en que dichos patrones cultu-
rales penetren en el substrato de la cultura ciudadana
y en las concepciones morales y politicas de nuestros

partidos politicos y élites econémicas.

Figura 4. Mapa de zonas verdes — Escenario B, Bogotd D.C.
Elaboracion de los autores.
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