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RESUMEN

Por medio de esta investigacion se propone identificar la incidencia de los procesos de conurbacion en la planificacion
territorial y los servicios ambientales generados en el limite municipal entre la Ciudad de Bogota D.C. y el Municipio
de Mosquera, a partir del analisis de series de datos de los ultimos 20 afios; esto con el objeto de realizar la
caracterizacion espacio temporal de los recursos eco-sistémicos, la precipitacion, la temperatura, el uso de suelo y
la situacion socioecondmica que se experimenta en la actualidad en la frontera municipal. Asimismo, se observo la
cartografia e imagenes satelitales del area, con el propdsito de realizar una aproximacion a la tendencia de crecimiento
urbano por parte de Bogotd y Mosquera.

En este sentido, el estudio demostrd que los procesos de conurbacion evidenciados en el limite municipal, se deben
principalmente a los cambios en el uso del suelo que se han generado en las ultimas décadas y al emplazamiento en
zonas de alto riesgo de la poblacion de bajos recursos, el cual indica que las localidades de Bosa, Kennedy y Fontibon
experimentaran un déficit de suelo. Esta demanda por el recurso y la dindmica socioecondémica originaran la absorcion
por parte de Bogotd a Mosquera para el 2018.

Articulo producto de investigacion.

* Ing. Civil, Universidad Militar Nueva Granada. Ing. Topografico, Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Docente tiempo completo Universidad
La Gran Colombia. Docente catedra Universidad Distrital Francisco José de Caldas. edgar.ladino@ugc.edu.co

** Ing. Civil, Universidad de La Salle. Magister en Ingenieria Civil, Universidad de Los Andes. Docente tiempo completo Universidad Militar Nueva Gra-
nada. carol.arevalo@unimilitar.edu.co

*** Ing. Civil, Universidad Militar Nueva Granada. Magister en Ingenieria — Transporte, Universidad Nacional de Colombia. Magister en Ingenieria Civil,
Universidad de Los Andes. Especialista en transito, disefio y seguridad vial, Universidad Nacional de Colombia. Especialista en mecanica de suelos y ci-
mentaciones, Universidad Politécnica de Madrid. Docente ocasional tiempo completo Universidad Militar Nueva Granada. lenin.bulla@unimilitar.edu.co

Facultad de Estudios a Distancia Volumen 6:: N°2:: ISSN:: 2011 — 0731




Seccion de investigacion

Finalmente, en cuanto a la evolucion espacial de la poblacion sobre el territorio, se puede afirmar que esta distribucion
para Bogotd presenta un comportamiento aniso-tropico, estableciendo una estructura de dependencia espacial.

Palabras clave: Conurbacion, POT, planificacion territorial, servicios ambientales, modelos de ciudad.

Abstract

This research aims to identify the impact of conurbation processes in territorial planning and environmental services
generated within the municipal border between Bogota City and the Municipality of Mosquera based on data
sets analysis during last 20 years in order to generate the spatiotemporal characterization of ecosystem resources,
precipitation, temperature, land use and socio-economic status, experienced currently by that area. Furthermore,
mapping and satellite imagery of the area were observed in order to approach such an urban growth trend in Bogota
and Mosquera.

In this regard, the study showed that conurbation processes evidenced in the municipal border are mainly due to
changes in land use generated in recent decades and a relevant site in high-risk areas of low-income people, which
indicates that Bosa, Kennedy and Fontibon are experiencing a progressive soil deficiency. This resource demand and
socioeconomic dynamics are causing that Bogota city will take over Mosquera in 2018. Finally, regarding the spatial
evolution of the population on the territory it’s possible to aver this distribution for Bogota area has an anisotropic
behavior which establishes a spatial dependence structure.

Keywords: conurbation, territorial planning, environmental services, city patterns.

Introduccion

De acuerdo con Geddes (2009), la conurbacion se entiende
como el proceso y el resultado del crecimiento de varias
ciudades integrandolas y jerarquizdndolas, donde se
establece una unificacion territorial independiente de
aspectos biofisicos, politico-administrativos, originando
de esta manera el surgimiento de nuevos modelos de
agrupacion espacial y sociocultural, contribuyendo a la
expansion fisica de las mismas.

En este sentido, Bogota no se aleja de este fendémeno, por
el contrario, la ciudad desde 1949 (Plan Le Corbusier)

ha tenido competencia por el uso del suelo: Industria,
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comercio, servicios, vivienda y equipamientos. La
necesidad por una ubicacion estratégica origina el
aumento de los precios del suelo y cambios normativos
(Borrero, 2008). Esta dindmica socioeconomica ha
generado la absorcion de los municipios cercanos como
Fontibon, Usaquén, Suba y Engativa (SDH, 2008). A
su vez municipios como Funza, Mosquera y Madrid,
presentan un fendémeno acelerado de construccion de
vivienda, sobrepasando los limites naturales como el
rio Bogotd (Preciado, 2005), asi es como, la frontera
perimetral de Bogota estd constituida, no por barrios de
la misma ciudad sino por barrios de municipios vecinos
(Moreno, 2004).
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Si bien Bogotd, en el Plan de Ordenamiento Territorial,
tiene como principio el crecimiento urbano compacto y
el control a la suburbanizacion desregulada, se observa
que esta politica se encuentra desarticulada con los
direccionamientos por parte del gobierno nacional
referidos a la construccion de vivienda, los cuales
pretenden incentivar la construccion de viviendas en los
municipios vecinos a las grandes ciudades como Bogota;
esto se evidencia en los macroproyectos planificados para
el Municipio de Mosquera, donde se pretende desarrollar
25,307 viviendas, apoyados por la normatividad referida
al suelo suburbano definida por parte del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Este vacio normativo ha permitido a municipios, como
Mosquera, promover el emplazamiento de grandes areas
parabodegas y usos industriales, a partir de la modificacion
de los usos en el Planes basicos de ordenamiento territorial
(PBOT) del Municipio.

Segiin el Ministerio de Trabajo, “el crecimiento del
corredor occidental y su relacion con Bogota ha derivado
en una conurbacion industrial de los municipios de Funza,
Madrid, Mosquera, con asiento de importantes empresas
industriales, las cuales no so6lo surten la subregion sino
que venden nacionalmente, segun Programa Nacional de
Asistencia Técnica para el Fortalecimiento de las Politicas
de Empleo, Emprendimiento y Generacion de Ingresos en
el ambito Regional y Local”.

De la misma forma, el nivel de entropia evidenciado
en los diferentes planes de ordenamiento territorial
ha estimulado los procesos de conurbacion en dareas
inicialmente rurales. En consecuencia, los modelos de
planificacién implementados o desarrollados para Bogota
no han cumplido con los objetivos inicialmente trazados;
esta perspectiva de planificacion territorial y urbana no se
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ha articulado con los planes de ordenamiento territorial y
los planes de desarrollo urbano. (Arce, 2008).

El Decreto del Gobierno 75 de 2013 por el cual se
reglamentan los porcentajes obligatorios de Vivienda
de Interés Social (VIS) en tratamientos de desarrollo
y de renovacion urbana, expedido por el Ministerio de
Vivienda, estimula la segregacion en la ciudad, al impedir
la localizacion de personas con baja capacidad de pago,

en las dreas con mejores equipamientos en la ciudad.
(Ardila, 2013).

De igual forma, la falta de modelos de planificacion
que satisfagan las necesidades que impone una ciudad
como Bogotéd se evidencian en el nivel de crecimiento
desmesurado, en los problemas ambientales, de movilidad
y calidad de vida que se experimentan actualmente,
constituyéndose en un argumento inobjetable; surge asi,
la necesidad de formular nuevos paradigmas que orienten
a la ciudad a un desarrollo estructurado, sistematico,
planificado y sustentable, una solucion integral, ajustada
a las necesidades propias de una ciudad compleja como
Bogoté, donde el eje estructurante de desarrollo sea el
respeto al sistema natural propio y de los municipios
vecinos; para esto es necesario establecer un limite de
crecimiento espacial.

No es posible concebir una ciudad con un crecimiento que
tiende al “infinito”, absorbiendo municipios circundantes
y violentando los limites propios del sistema natural como
lo son los cerros orientales de la ciudad y los ecosistemas
estratégicos como el rio Bogotd. Es asi, como la CAR,
para el afio 2000, considerd la necesidad de fijar un
limite al crecimiento urbano para Bogota, proponiendo la
creacion de zonas de proteccion en los cerros orientales
y restringiendo el cambio de uso de suelo (Pérez, 2000).

Volumen 6:: N°2:: ISSN:: 2011 — 0731




Seccion de investigacion

“Los cerros orientales y el rio Bogotad, conjuntamente
con los suelos rurales del D.C. conforman un continuo
ambiental y protegido alrededor de la ciudad, cuya
finalidad principal es evitar los procesos de conurbacion
con los municipios vecinos” (POT Bogota D.C., Art. 16,
2003).

En este sentido, la planificacion y el concepto de uso del
suelo, deben ser reevaluados por parte de académicos,
ciudadanos y tomadores de decisiones, con el objeto de
garantizar un desarrollo en el cual la relacion <sociedad —
naturaleza> no supere, por parte de la actividad antropica,
los limites de resiliencia del sistema.

Si bien, un primer intento de modificar estos patrones
de planificacion urbana es sefalado en el Plan de
Ordenamiento Territorial del Distrito, el articulo 1 del
Decreto 469 de 2003 establece como objetivo pasar de
un modelo cerrado a un modelo abierto de ordenamiento
territorial, el primero hacereferenciaa un sistema funcional
cerrado en el cual se delimita un nimero de funciones
humanas bdsicas y, por esa razén, el plan urbano se
concebia como “producto, como guia direccionada hacia
una forma de desarrollo futura bien definida” (Dyckman,
1964, citado por Ramirez, 2011). Se ha observado que la
interaccion entre el sistema ambiental y el sistema urbano
corresponde a un sistema abierto (Perloff, 1973). De la
misma forma, el modelo abierto de planificacion urbana
responde a la posibilidad del acceso a diferentes formas
de agrupacion (Valdivia, 1998).

“La consolidacion urbana, tiene como condicion evitar
la conurbacion de la ciudad con los municipios vecinos,
mediante la proteccion, recuperacion y mantenimiento
de sus bordes: Cuenca del rio Bogota, cerros orientales y
zonas rurales del sur y del norte” (POT Bogota D.C., Art.
6,2003).
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Las administraciones distritales han sido conscientes
de la falta de control en la expansion de Bogotd, por lo
que, mediante consultorias, se ha buscado encontrar las
causas y las problematicas de los desarrollos informales.
Martinez (Slideshare, 2007) formul6 una sintesis de dicha
problemadtica, identificando que las &reas informales
corresponden al 43% del 4rea total de la ciudad urbanizada
y 22% del area urbana; mientras que los objetivos a largo
plazo del POT no reflejan tal marginalidad y no la ubica
al mismo nivel de otros elementos urbanos. Incluso, en
el POT no se profundiz6 en la explicacion y aplicacion
de las modalidades de tratamiento especial que permiten
darle tratamiento urbanistico a las &reas informales
(reestructurante 'y complementaria); asi como los
procedimientos de legalizacion y regularizacion no han
encajado en una politica del habitat, siempre variable. De
la misma forma, el POT no categoriza una escala zonal de
integracion de las areas periféricas con las centralidades,
generando actividades y espacio publico para conformar
la esperada ciudad compacta.

En este contexto, esta investigacion pretende realizar
una aproximacion al estudio de la incidencia de los
procesos de conurbacion que se originan en la frontera
municipal entre Bogotd y Mosquera, sobre los recursos
ecosistémicos presentes en el drea y su incidencia sobre
los procesos de planificacion territorial, con el objetivo
de presentar una vision de los patrones de crecimiento en
el limite municipal; para esto, se realizara un analisis de
la expansion espacial y los cambios en el uso del suelo
realizados en los ultimos 20 afios y su repercusion sobre
la oferta ambiental en el medio.

1. Materiales y métodos

La investigacion se desarrollo en el 4rea del limite de
Bogota y Mosquera, a 6 km aproximadamente a lado y
lado. La metodologia propuesta para esta investigacion
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se divide en cuatro fases de la siguiente manera:
recopilacion de informacion cuantitativa y cualitativa
que sirva como sustento argumentativo, proporcionada
por las diferentes entidades estatales como son: DANE,
IDEAM, EAAB, CAR, IGAC, IDECA, Ministerio
de Transporte, Secretaria de Movilidad de Bogota,
Alcaldia de Bogota y Alcaldia de Mosquera. A partir de
la informacion base se establecio la estructuracion de un
sistema de informacion geografica, sistematizando las
diferentes variables que intervienen en la investigacion,
utilizando imégenes satelitales y digitalizacion de mapas
(periodo 1992 — 2012), con el proposito de realizar una
aproximacion al comportamiento de la tendencia espacial
del crecimiento urbano; para esto se implementd la
utilizacion del software ArGis 9.2, HidroSIG y SPSS, con
el objeto de georeferenciar y analizar el comportamiento
geoestadistico de las variables observadas en el area de
estudio.

Asimismo se realiz6 el andlisis estadistico de series
de precipitacion, temperatura, densidad de poblacion,
evolucion espacial de Bogotd y Mosquera, en los tltimos
20 anos. Finalmente, se llevo a cabo la comprobacion de la
hipotesis planteada, generacion del modelo de expansion
y absorcion, definicion de alternativas y estrategias
de planificacion, areas de amortiguacion y corredores
ecoldgicos de borde.
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Figura 1. Metodologia
Fuente: Elaboracion propia.
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1.1Crecimiento demografico de Bogota y
Mosquera

El crecimiento poblacional y su concentracion en las
areas de terreno disponibles permitieron generar un
modelo de crecimiento demografico lineal que produjo
un coeficiente de correlacion (R) equivalente a 0.998,
mediante el que se estima que para el 2050, la ciudad
contara con una poblacion de 9°940.123 habitantes. Las
densidades poblacionales, en diferentes horizontes, se
presentan en la Figura 2.

2005 2020 2030 2050

5 173 \ & 210 ¥ 229 04 252

E habitastes v 8 habitantes [:" : habitantes | ¥ E habitantes
18- - ’ ) 1. } : 0w i . 00w

Figura 2. Esquema densidad poblacional Bogota, 2005 — 2050
Fuente: Elaboracion propia.

Mosquera cuenta con un area aproximada de 10,623.502
ha, de la cual cerca del 41.38% esta destinada a la
adecuacion de tierras, segun el PBOT. En la siguiente tabla
se evidencia el crecimiento significativo que experimento
el municipio para el afio de 2007, aumentando su area
urbanizada. Este fendmeno se debid, probablemente, al
emplazamiento de zonas industriales y zonas francas en
el limite municipal con Bogota.

Afio |Area (ha)
1949 | 787.116
1974 | 932.396
1993 | 217.879
2000 | 347.979
2007 | 8651.312

Tabla 1. Evolucion espacial de Mosquera
Fuente: Elaboracion propia a partir de analisis cartografico.
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En cuanto a la poblacion, a diferencia de las tasas de
crecimiento de Bogot4d, Mosquera presenta una mayor
velocidad de crecimiento, originado principalmente
por la demanda de suelo urbano por parte de poblacion
flotante. El comportamiento de esta variable se muestra
en la siguiente figura.

100,000

90,000 /
80,000

70,000

60,000

Poblacién

50,000
40,000

30,000

E—d

1985

20,000

10,000

0
1995 2005

Aio

2015 2025

Figura 3. Estimaciones de poblacion para Mosquera
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion suministrada por el
DANE, 1985 -2005.

Unavezestablecido el modelo de crecimiento demogréafico,
se procedi6 a generar un modelo de expansion de dicha
poblacion en el territorio. En la figura 2 se determind la
densidad general; sin embargo, fue necesario proponer un
modelo que permita predecir la ubicacion especifica de
la poblacion a partir de las tendencias de concentracion
historicas; dicho modelo se explica en el siguiente
apartado.
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1.2 Evolucion de la poblacion
sobre el territorio

Parael analisis de la expansion antrdpica sobre el territorio,
se implementd la estimacion Kriging, la cual permite
analizar y predecir los valores de una variable en funcion
de su posicion, en este caso la expansion demografica
sobre el territorio. Al igual que la interpolacion Inverse
Distance Weighting - IDW, los pesos de la variable en
Kriging orbitan en valores medidos para predecir los
valores en puntos no medidos, donde los mas cercanos
por lo general tienen la mayor influencia.

De hecho, los pesos Kriging para los puntos medidos
son mas sofisticados que los de IDW, asi los pesos
Kriging provienen de un semivariograma (El variograma,
semivariograma o nube variografica es un grafico que
relaciona la distancia entre parejas de ubicaciones
muestreadas y los semicuadrados de las diferencias entre
los valores de la caracteristica estudiada en tales parejas),
que se desarrollé mediante la visualizacion de la estructura
espacial de los datos. Para crear una superficie continua,
en las predicciones sobre la localizacion del area de
estudio para Bogot4, se establecieron unidades de andlisis
de la propagacion de asentamientos humanos en el limite
municipal entre Bogotd y Mosquera, con una resolucion
espacial de 9 km? obteniendo un semivariograma
demogréfico y la disposicion espacial de los valores
observados. Modelo propuesto:

VDp(hab/ha) = f(N,E) (1)
Densidad poblacional (hab ! ha) = B, + g Norte + f,Este 2)
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Coeficient Inferio | Superior | Inferior | Superior
Error tipico | Estad | Prob
[ r95% 95% 95.0%: Q5%
20,448,865, | 11546488.1 0.10 ) 45606501 i 45606501 .6
Inte 17711 ATO8TT? 4T08T71.3
1 57 2 K] EL
re. 1 T
Nor 0.57
" 4.192 7292 0.575 o -11.696 | 20079 | -11.696 20,079
0.01
«24.105 7.932 -41,388 | -6.823 =4]1.388 6,823
Este 3.039 i

Tabla 2. Coeficientes para la poblacion, Bogota - Mosquera
Fuente: Elaboracion propia.

Modelo propuesto:

Bajo la hipotesis de linealidad y homocedasticidad. La
homocedasticidad se da cuando la varianza del error no
presenta variacion; en caso contrario, el comportamiento
se conoce como heterocedasticidad. La ecuacion indica el
comportamiento del gradiente poblacional en funcién de
las coordenadas norte (m) y este (m).

Densidad poblacional (hab | ha) = 20,448 866.1 + 4.192Norte - 24,105 Este

Aplicando el modelo anterior fue posible establecer la
evolucion de la poblacion en el territorio y determinar
la concentracion de la misma en el limite entre Bogota
y Mosquera para el afio 2050, como se muestra en la
figura 4. Los datos referentes a la densidad historica,
necesarios para establecer el modelo de expansion, fueron
suministrados por la Secretaria Distrital de Planeacion
(SDP).

A partir de la figura 4, se considera evidente la futura
concentracion de la poblacion en las zonas centrales de
las localidades de Fontibon, Kennedy y Bosa. De igual
forma, en el costado oriental de Mosquera y el costado
occidental de las tres localidades mencionadas, se
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denota la tendencia a que la densidad aumente hacia el
rio Bogota. Esta primera evaluacion permite inferir que
el impacto sobre el rio y sus margenes, producto de la
actividad humana en el area de influencia directa del
afluente, tendera a empeorar.

Seguidamente, se procedio a evaluar el comportamiento
futuro de las variables referentes a temperatura y
precipitacion, como base del componente ambiental de la
investigacion.

Figura 4. Evolucion de la poblacion en el territorio afio 2050
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos referidos a la densidad de
Bogota, suministrados por la SDP.
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1.3 Estimacion espacial de la temperatura

El calentamiento global ha incidido en el comportamiento
de los diferentes ecosistemas alterando el flujo de energia
y, por ende, la produccion de materia; un problema
basicamente ondulatorio donde la radiacion solar es
retenida por la capa generada a partir de la utilizacion de
energias combustibles, que ha repercutido notablemente
en el termostato del planeta. Lugares como Bogota, en el
transcurso de las Gltimas décadas, han experimentado el
aumento gradual de la temperatura.

Para el estudio del comportamiento espacial de la
temperatura se parti6 de la informacion suministrada
por el IDEAM, referente a 16 estaciones meteorologicas
ubicadas tanto en Bogotd como en Mosquera; de éstas,
se cuenta con localizacion precisa y el registro de
temperatura maxima anual en los afos 1993 a 2009. El
modelo propuesto para explicar la variable de respuesta
(temperatura) cuenta con tres variables explicativas:
latitud, longitud y altitud, como se muestra a continuacion.

Modelo propuesto:

La ecuacion indica ¢l comportamicnto del gradiente térmico ¢ e en funciton de la

latitud (), longitud 4y v la altitud 7).

VI(°C) = f(,1.2) “@
Temperatura ("C) = £, + 5, Latitud + 8, Longitud + g, Altinud 5)
Coef. Error | Estad. | Prob | Inferior | Superio | Inferlor | Superior
" | tipico t i 5% r 5% | 95.0% 05.0%
240,78 | 995,13 1949.49 | 2431.06 | 194940
Intercep. | 8 L] 0.242 |[D.B13 [2 B 2 2431.068
Variable
X1 11424 [15.341 |0.745 |[0.472 [-22.342 (45190 [-22.342 | 45.190
Variahle
X2 =3.796 | 13.568 |-0.280 |0.785 |-33.658 [26.066 |[-33.658 |26.066
Varlable
X3 0,002 |0002 [1.086 0,301 [-0.002 | 0.005 0,002 | 00035

Tabla 3. Coeficientes para la temperatura, Bogota — Mosquera
Fuente: Elaboracion propia.
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Modelo encontrado:
Bajo la hipotesis de linealidad y homocedasticidad.

7(°C) = 240.788 +11.424¢ - 3.796 + 0.002z @

Figura 5. Mapa Kriging para prediccion de la temperatura maxima en areas
que no cuentan con datos
Fuente: Elaboracion propia.

Como era esperado, las areas con mayor temperatura
coinciden con las areas donde se concentra mayor
poblacion; asi como donde se realiza una mayor cantidad
de actividades, generadoras de viajes asociados al
transporte, con sus consecuentes emisiones vehiculares
y su aporte al aumento de la temperatura. Esta situacion
valida un argumento anterior referente a la necesidad de
establecer un control a la ubicacion de la poblacion para
frenar y corregir el impacto negativo sobre el rio Bogota.
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1.4 Interpolacion espacial de la precipitacion
en Bogota D.C.

Apartirde lasmismas 16 estaciones, de tipo meteorologico,
empleadas en el andlisis de la temperatura, se analizd
la precipitacion; esto con el propdsito de establecer si
existe linealidad y algin grado de homocedasticidad
de la interdependencia lineal entre la variable respuesta
(precipitacion) y las variables explicativas (latitud,
longitud, altitud). Para lo anterior se implementd un
modelo lineal multiple, similar al utilizado para la
temperatura:

VP(mm) = f(p.A,z) N

Precipitacidn (mm) = 8, + B,Latitud + 8, Longitud + §, Altitud (8)

ot | e [P o [l e it o
Tntercep. '*3;3'1 72&;" 2061 | 0.062 |-850.068 3”’?35'3 -850.068 395;""3
varable | 110761 |12V 0918 | 0376 |-153.376| 376.898 |-153.376 | 376,898
\"l;il;l]s =207 491 | 98502 -2. 106 0057 |-422.107| 7.126 |-422.107| 7.126
Viriable | p028 | 0012 | 2297 | 0042 | 0001 | 00ss | 0001 | 0055

Tabla 4. Coeficientes para la precipitacion, Bogota — Mosquera
Fuente: Elaboracion propia.

Modelo encontrado:
Bajo la hipotesis de linealidad y homocedasticidad.

Pimm) =14873.122 +11 .76 1g - 20T 4014 + 0,028z 9

El modelo generado, para la prediccion de la precipitacion
en areas que no cuentan con datos, suministr6 un
coeficiente de correlacion de 0.66, indicando que existe
una interdependencia de la precipitacion con las variables
geograficas en la zona en estudio. Este componente de
la investigacidon representa una herramienta util para la
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determinacion de aportes hidricos que puede recibir el
rio Bogota y, que al permitir un crecimiento demografico
descontrolado podrian no llegar a su destino, restando
posibilidades de una mayor dilucion de agentes
contaminantes en el afluente; lo que también implica un
tratamiento de las aguas ain mas costoso y exhaustivo.
En la figura 6 se presenta la prediccion de la precipitacion;
asi como la localizacion de las estaciones meteoroldgicas
mediante las que se obtuvo la informacion base.

Figura 6. Mapa Kriging para prediccion de la precipitacion en areas que no
cuentan con datos.
Fuente: (Elaboracion propia).

1.5 Crecimiento vertical de Bogota D.C.

El desarrollo urbano de Bogota se ha visto condicionado
drasticamente por los modelos de desarrollo urbano
endogenos e importados, que no le han permitido a la
ciudad crecer en forma vertical; si bien es cierto, las
condiciones geotécnicas del subsuelo de la ciudad no son
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los més favorables, se debe propender por un desarrollo
en altura que minimice los procesos de conurbacion, los
cuales presionan a los recursos ambientales, especialmente
al rio Bogota y los cerros orientales.

A partir de los datos suministrados por el IGAC, DANE,
Catastro Distrital y la Lonja de Bogotd, se realiz6 la
cartografia referente al crecimiento vertical en Bogota,
en la que se incluy6 el numero de pisos como variable
respuesta y la posicion (norte, este) como variable
explicativa, esperando encontrar una tendencia que
explique como la posicion geografica conlleva a la
construccion en altura.

Enlafigura7sepresentael semivariogramaquerelacionala
posicion geografica (abscisas) con la varianza del numero
de pisos construidos actualmente en Bogota (ordenadas).
En este grafico se evidencia la continuidad espacial del
crecimiento vertical, el cual queda reflejado en la tasa
de crecimiento de la varianza; este comportamiento se
observa a medida que la distancia (h) aumenta. Segun
la cartografia obtenida para el crecimiento vertical en
Bogotd, se evidencia la tendencia al crecimiento vertical
(mayor a 20 pisos) en la parte de centro y la zona
nororiental de la ciudad.
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Figura 7. Semivariograma de crecimiento vertical para Bogota
Fuente: Elaboracion propia.
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La siguiente figura muestra el crecimiento vertical
(nimero de pisos) de Bogotd, obtenido un mediante
modelo similar a los ya presentados, en el que conociendo
el numero de pisos y localizacion de diferentes
edificaciones, fue posible establecer una tendencia hacia
las 4reas especificas de concentracion. Con respecto
a la imagen, no fue establecido el limite ambiental de
Bogota hacia el oriente para visualizar de mejor forma
la concentracion. En el limite entre Bogota y Mosquera
se observa la concentracion de edificaciones en Fontibon,
particularmente.

Figura 8. Crecimiento vertical de Bogota
Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion suministrada por la
SDP.
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1.6 Modelamiento de la expansion urbana

La expansion urbana puede ser analizada a partir de
diferentes variables como son: cambio de uso del suelo, el
aumento de las licencias de construccion y el crecimiento
demografico; en este sentido, para el modelamiento
del crecimiento urbano sobre el territorio, se adoptd
un modelo deterministico en el cual se tom¢ la tasa de
crecimiento urbano calculada para Bogota a partir del
crecimiento demografico:

‘Plu:' [l:-a_ra}
P = ( P ] -1 (10)

Donde,

¥, =Tasa de crecimiento urbano anual en forma porcentual.
P:l. =Poblacitn (hak) para el Gliimo afio censado.

.B“ = Pohlacion (hab) para el censo inicial.

TM = (jltimo afio censado.

T,_,- = Afio para el censo inicial,

1
(- 1593}
= (‘5’337'534] T -2 T36% {an

4,945 448

De igual forma, dada la variable explicativa, se obtiene un
unico resultado reflejado por la variable respuesta, para
tal efecto se adopta el modelo geométrico de crecimiento
urbano.
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p il
] (12)

A; -‘-lm(l-i-mﬂ

Donde,

""!_r’ = Area urbanizada correspondiente el afio para el que sc quiere proyectar.
F., =Tasa de crecimiento urbano anual en forma porcentual.

Am = Area consiruida (ha) para el diltimo afio censado,

Tf = Afio para el cual se quiere proyectar la informacion.

Tm. = Jltimo afio censado para el censo inicial.

(200 1)
2736
"'!.wm 'Amtt[] + 100 } (12
2736y
A -33,43?.14[1 i J ~129500.198 ha  (13)

En este contexto, para el afio 2050 Bogota so6lo tendra
29,199.8 ha no urbanizadas. Aplicando el modelo para
proyectar la expansion del crecimiento urbano en las
localidades de Bosa, Kennedy y Fontibon se obtiene:

Uso del | Area total Area (ha)
Localidad
suelo (ha) 1993 | 1998 | 2003 | 2008 | 2018
Hosa Urrano 2391 536 | 1455.4 | 1456.3 | 1685.5 [ 18E5.0 [ 24691
Kennedy | Urbano 3856.091 24943 | 2892.2 | 3023.7 | 34700 | 45452
Fontibdn |Urbano | 3325613 | 2208.0|2234.4 (2678.3 | 2998.0| 3927.0

Tabla 5. Proyeccion del crecimiento urbano para Bosa, Kennedy y Fontibon
Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 5 muestra que, para el afio 2018, las areas de
las localidades de Bosa, Kennedy y Fontibon estardn
destinadas en su totalidad para uso urbano; inclusive se
producird una demanda por suelo. Esta demanda originara
la absorcion por parte de Bogotd a Mosquera en el 2018,
si se mantiene la tendencia historica.

2. Resultados y discusion

2.1 Estrategias sustentables de planificacion
territorial

Con el propdsito de proponer una estrategia sustentable
de planificacion territorial, se estudiaron diferentes
modelos de ciudad con el fin de identificar aquellos que
conlleven a modificar la tendencia hacia la expansion
urbana y que ayuden a mitigar los impactos descritos en
el 4rea estudiada. Los modelos identificados se describen
a continuacion.

Modelo de ciudad compacta

Haussmann G., en 1852, propuso un cambio radical en la
concepcidn urbanistica de la ciudad de Paris, basado en la
eficacia, productividad y la salud. Este plan se fundamenta
en la construccion de grandes vias que comunican el
centro con la periferia de la ciudad, donde el desarrollo
urbanistico origin6 la construccioén de grandes bulevares
y calles diseminadas en forma de arbol, iluminacion
y sistemas de saneamiento; también se evidencia un
proceso de conurbacidn, al ser absorbidas las poblaciones
adyacentes como: La Villette, Bercy, Montrouge, por
parte de la ciudad de Paris. Para lograr esto Haussmann
conform6 un grupo multidisciplinario de profesionales;
en la parte hidraulica contraté a Belgrand, para las zonas
verdes (parques, jardines) con Alphand y el componente
urbanistico estuvo a cargo de Baltard, quien fundamento
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los disefios en orientaciones de este — oeste, norte — sur,
con una tendencia concéntrica.

El modelo esta directamente relacionado con las finanzas
de los ciudadanos, argumentando que una ciudad donde
el sistema de movilidad sea optimo y el uso del suelo se
utilice de manera adecuada, aumentara la productividad y
la riqueza de sus habitantes.

“La ciudad compacta, mediacion entre los modelos de
ciudad concentrada y ciudad dispersa, puede disminuir
los costos energéticos urbanos y favorecer asi el
desarrollo sostenible” (Valdivia, 1998).

Por otro lado, este tipo de modelo fue adoptado en
la Cumbre de la Tierra referido a la agenda 21 (1992),
estableciendo como modelo urbano a la ciudad compacta,
con mezcla de usos del suelo, para alcanzar los principios
de la sustentabilidad declarados por Brundtland (1987).

Un estudio elaborado recientemente en la ciudad china de
Tianjin llegd a la conclusion de que el ahorro en el costo
de la infraestructura resultante de un desarrollo urbano
compacto y denso alcanzaba el 55% respecto al de zonas
mas dispersas. (PNUMA, 2011).

Modelo concéntrico

Burgess (1925) propone la teoria de las 4areas
concéntricas en las ciudades; éstas se definen a partir del
fraccionamiento del suelo urbano generando diferentes
anillos referenciados a un punto central, en el cual el valor
del metro cuadro de suelo aumenta a medida que tienda al
centro de la ciudad.

Este planteamiento pretende establecer la distancia
maxima que la poblacion estd dispuesta a recorrer por
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la adquisicion de cierto producto generado en las areas
de influencia, originando ciudades con mayor nivel de
especializacion. El citado modelo ha tenido diferentes
criticos, debido a la robustez geométrica que presenta.
Para Hoyt (1939), autor de la teoria sectorial, sefiala que
las diferencias referidas al uso del suelo establecido en
el centro de las ciudades, se conservan a medida que la
ciudad se expande perimetralmente generando sectores
circulares adyacentes a las vias de transporte.

Segun Harris y Ullman (1945), las ciudades se desarrollan
a partir de los diferentes usos del suelo, dispuesto
en distintos nucleos de crecimiento, generado por la
convergencia de actividades econdmicas y su posicion
estratégica dentro del espacio geografico de la ciudad.
Esta tendencia de agrupacion se debe principalmente al
desarrollo de actividades econdmicas comunes.

0

Figura 9. Modelo concéntrico
Fuente: (Burgess, 1925).

2.2 Propuesta de modelo de planificacion
territorial

Conocidas las condiciones histdricas y actuales del proceso
de conurbacion que se desarrolla entre Bogotd y sus

municipios vecinos, asi como los impactos identificados
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en el estudio de caso entre Bogotd y Mosquera, se
identificaron ventajas y desventajas de multiples modelos
de ciudad entre los que se consideraron aplicables los
presentados en el apartado anterior; sin embargo, ninguno
de los dos es enteramente adaptable, debido a las enormes
modificaciones que serian necesarias.

Por lo anterior, el presente estudio propone el desarrollo
de Unidades de Especializacion Econdémica Zonal, las
cuales deben contribuir al desarrollo sustentable de la
ciudad; unidades basadas principalmente en el alcance
geografico y administrativo de las actuales Unidades de
Planeamiento Zonal.

Unidades de especializacion econémica zonal

La estructuracién espacial para las UEEZ, se apoya
fundamentalmente en la teoria propuesta por Burgess
(1925), referidas a la creacion de zonas concéntricas
definidas a partir del fraccionamiento del suelo urbano
generando diferentes anillos referenciados al centroide
de cada localidad. Asimismo, se plantean como objetivos
estratégicos de las UEEZ, los siguientes:

* Desarrollo local.

* Crecimiento vertical
mayores a 20 pisos).

* Disminucién de los tiempos de viaje.

* Gestion de corredores ecologicos (segln la localidad).

» Disminucioén de la huella ecologica.

* Conservacion de humedales y areas verdes.

» Fortalecimiento la presencia institucional y educativa.

* Limitar la expansion de las redes de los servicios
publicos.

» Fortalecer la Estructura Ecologica Principal.

* Uso racional de suelo.

(unidades  habitacionales
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Lo anterior permite afirmar que es posible realizar
diferentes tipos de acciones encaminadas a la proteccion
del sistema ambiental, a partir del desarrollo local, basadas
principalmente en la implementaciéon de diferentes
instrumentos técnico-administrativos, los cuales deben
garantizar la conservacion de los servicios ambientales
ofrecidos por el medio.

Como consecuencia de lo anterior, se propone un modelo
de ciudad compacta especializada para Bogot4, con un
desarrollo vertical marcado por la dotacion de bienes y
servicios que la comunidad demande como lo son: salud,
educacion, bienestar y movilidad; esto enmarcado dentro
del contexto de desarrollo sustentable, minimizando
tiempos de viaje, disminuyendo la huella ecologica al
haber menor consumo per cépita de energia y, por ende,
aumentado la calidad de vida de sus habitantes.

Al generar un modelo de planificacion urbana en el que se
induzca a desincentivar la expansion, se lograria proteger
los recursos hidricos provenientes de los cerros orientales
y racionalizar, planificar y ejecutar, de mejor forma, los
tratamientos de las aguas que se vierten en el rio Bogota
El modelo presentado busca mantener las centralidades
historicas de las localidades limitrofes, con el fin de
generar pequefios centros urbanos que descongestionen
el centro expandido de la ciudad; al densificar por medio
de construcciones altas estos centros, se pretende generar
nuevas actividades que conlleven a la creacion de empleo
y a la disminucion de viajes largos.

La localidad de Bosa es la que cuenta ain con mayor
cantidad de suelo disponible; de igual forma, en ésta se esta
dando un proceso de urbanizacion acelerado, sin contar
areas consolidadas y organizadas de comercio y servicios
en las que se cuente con instituciones de diferente orden
para atender las necesidades de la poblacion, sin mayores

Figura 10. Esquema ciudad proyectada
Fuente: Elaboracion propia.

desplazamientos. Se considera que el modelo propuesto
permitiria alcanzar las premisas de las UEEZ, mejorando
las condiciones del rio Bogota.

Figura 11. Propuesta de UEEZ para la localidad de Bosa
Fuente: Elaboracion propia.
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Estudios similares (Isaza G., 2008) han propuesto que
se siga utilizando el rio Bogotd como un contenedor
limite al igual que lo hacen los cerros orientales para el
crecimiento de la ciudad, ya que a lo largo de la franja
del rio Bogotd, donde limitan las zonas de proteccion,
es donde los procesos de conurbacion estdn generando
el mayor impacto, recuperando las zonas que se han
construido cerca del rio para lo ambiental y la recreacion.
La recuperacion de las zonas construidas implica la
generacion de proyectos VIS, para lo que se deberia
contar con instrumentos como los Planes Parciales
para garantizar tanto el desarrollo de vivienda como
de infraestructura en general. Esta recomendacion ha
quedado establecida en el estudio de consultoria titulado
“Suelo urbano y vivienda para la poblacion de ingresos
bajos Estudios de caso: Bogota — Soacha - Mosquera;
Medellin y Area Metropolitana” (Development Planning
Unit of University College London, 2006).

Conclusiones

La entropia urbana evidenciada en los grandes
centros poblados contribuye al crecimiento y la
expansion perimetral de las ciudades, absorbiendo
fisica y administrativamente municipios adyacentes y
sobrepasando, en la mayoria de los casos, los propios
limites naturales. En consecuencia, el cambio en el uso del
suelo y la desarticulacion de los planes de ordenamiento
territorial de los municipios circundantes, han alterado
los flujos de energia de los ecosistemas de la Sabana
de Bogota y, por ende, se ha disminuido la oferta de
servicios ambientales producidos en el limite municipal
entre Bogotd y Mosquera. En este sentido, los procesos de
conurbacion inciden de manera directa en la generacion
de bienes ambientales, originando cambios drasticos e
irreversibles en la capacidad fotosintética y de resiliencia
de los ecosistemas existentes.
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En cuanto a la evolucidn espacial de la poblacion sobre
el territorio, se puede afirmar que esta distribucion
para Bogota presenta un comportamiento anisotropico,
estableciendo una estructura de dependencia espacial.
Es decir, la densidad poblacional varia en funcion de la
posicion geogréfica; esto se evidencia en el mapa obtenido
para la evolucion espacio temporal de la poblacion (figura
4) y en el semivariograma de ocupacion, donde el mayor
crecimiento poblacional corresponde a las localidades de
Bosa, Kennedy, Ciudad Bolivar y Usme. A pesar del valor
obtenido del coeficiente de determinacion equivalente
a 0.4621, el modelo tiene la posibilidad de explicar la
variable respuesta (densidad de poblacidn) en funciéon de
las variables explicativas .

A su vez, la intervencion antropica local y global ha
incidido en el ciclo hidrologico, originando la alteracion
espacio temporal de las diferentes variables climaticas,
especialmente la precipitacion y la temperatura;
en este contexto y bajo la hipdtesis de linealidad y
homocedasticidad, se puede sefalar que, segin el
modelo obtenido para la precipitacién (ecuacion 9), se
establece una dependencia espacial de la precipitacion,
lo cual se evidencia en las variables evaluadas que
presentan la semivarianza constante, indicando que
el modelo propuesto tiene la posibilidad de predecir
el comportamiento de la precipitacion en funcion de
la posicion y la altitud. Asimismo el semivariograma
omnidireccional de las temperaturas medias, para Bogota
y Mosquera, mostré dependencia espacial de la variable
observada; sin embargo, el modelo obtenido presenta
variaciones significativas en el comportamiento de los
residuos.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, se
sostiene que los procesos de conurbacién evidenciados en
el limite municipal entre Bogotd y Mosquera, se deben
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principalmente a los cambios en el uso del suelo, que se
han generado en las Gltimas décadas y al emplazamiento en
zonas de alto riesgo de la poblacion de bajos recursos. En
términos ambientales este crecimiento urbano ha incidido
en el potencial hidrico y la capacidad de asimilacion
del medio; como resultado de esto y entendiendo la
conurbacién como una funcidon de densidad demografica,
se calcul6 la tasa de crecimiento urbano para Bogotad a
partir del crecimiento demografico implementando un
modelo geométrico, que indica que las localidades de
Bosa, Kennedy y Fontibon experimentaran un déficit
de suelo. Esta demanda por el recurso y la dindmica
socioeconomica originaran la absorciéon por parte de
Bogota a Mosquera, para el 2018.

Esta investigacion considera la necesidad de redefinir
el término correspondiente al “uso del suelo” por “uso
del espacio”, considerando el suelo urbano como un
espacio finito, proponiendo la implementacion de un
modelo de ciudad compacta especializada, a partir de
la creacion de unidades de especializacién econdmica
zonal (UEEZ), con el objeto de mantener el suelo rural,
limitar la expansion de las redes de los servicios publicos,
fortalecer la estructura ecologica principal, disminuir los
tiempos de viaje, la fragmentacion de los ecosistemas y
la reduccion de la huella ecologica de la ciudad. En esa
misma linea y con base en la teoria de Burgess (1925),
se plantea el desarrollo de anillos concéntricos a partir
del centroide de cada Localidad con un buffer de 750
m, estableciendo tres usos fundamentales (comercial,
industrial y residencial). También se propone como una
estrategia para disminuir los procesos de conurbacion que
se experimentan actualmente, el aumento a 100 m de la
margen de proteccion del rio Bogota a partir del eje.
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Figura 12. Aumento de area de proteccion del rio Bogota
Fuente: Elaboracion propia.

Con el objeto de disminuir los procesos de conurbacion,
se recomienda la creacion de areas de amortiguacion y
la reformulaciéon de las areas de expansion urbana, las
cuales estdn basadas principalmente en el crecimiento
perimetral de Bogota; es decir, la ciudad crece segun
estos planes de ordenamiento en dos dimensiones. Se
deben establecer politicas que generen iniciativas en las
cuales el crecimiento se origine en altura identificando
las zonas de vivienda subutilizadas y reformulando el uso
del suelo con el objeto de poder generar viviendas de uso
multifamiliar mayores a 20 niveles.
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Finalmente, este estudio considera que la planificacion
de la ciudad no puede ser desarrollada a partir de una
perspectiva aislada y autosuficiente; por el contrario,
¢sta depende de manera directa del medio circundante,
del control de la tasa de crecimiento y establecimiento
de diferentes articulaciones entre lo urbano, lo local y lo
regional. Como consecuencia de lo anterior, se puede decir
que los procesos de conurbacion que se establecen en el
limite perimetral de Bogot4 con los municipios vecinos;
mas que un problema ambiental, corresponde a un
problema politico-social, donde la falta de normatividad y
de integridad en los planes de ordenamiento territorial han
afectado de manera inevitable e irreversible a la Sabana
de Bogota. Es responsabilidad de los diferentes actores
sociales y de los tomadores de decisiones, propender por
el desarrollo de una ciudad sustentable y autosuficiente,
instaurando en el subconsciente colectivo la importancia
de la conciencia ambiental y el respeto por los recursos
naturales los cuales en la mayoria de los casos son finitos.
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