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1. Capítulo 1. Marco para la planeación urbana y propuestas de análisis desde 

los diferentes sectores 

Las ciudades colombianas han contado desde la década de 1950 con planes piloto y planes reguladores 

urbanísticos y posteriormente con planes de desarrollo y de ordenamiento territorial, desde 1997, que 

obedecen a enfoques y a criterios técnicos de diferente tipo. Algunos planes se centran casi exclusivamente 

en la escala municipal mientras que otros integran criterios y análisis regionales. Entre estos últimos, existen 

algunos casos relevantes como lo son las áreas metropolitanas que se desarrollaron en las décadas de 1960 

y 1970. Se destaca el caso del área metropolitana del Valle de Aburrá, AMVA, que integra diferentes 

municipios incluyendo a la ciudad de Medellín. 

En un contexto planeación urbana, se han considerado diversas aproximaciones con respecto a los 

principios o ejes articuladores que deberían guiar la manera de realizar el desarrollo. Usualmente los 

desarrollos urbanos se abordaron desde la perspectiva del uso del suelo, las necesidades de transporte y 

espacio público y el desarrollo de edificaciones y equipamientos e infraestructura urbana. El suministro de 

agua y su tratamiento, el suministro de energía y su uso y la gestión de los residuos fueron vistos desde la 

óptica de servicios e infraestructuras asociadas que era necesario gestionar, pero con las cuales se contaba 

sin mayores análisis sobre formas más eficientes, descentralizadas o limpias para lograr la atención de estos 

requerimientos de la población y mucho menos desde la óptica de una menor huella de carbono en su 

desarrollo y operación. Igualmente, la oferta de espacio público y de zonas verdes ha cumplido con unos 

estándares establecidos por habitante o por área física. 

Este trabajo parte de un enfoque sectorial para proponer elementos útiles para la planeación y operación de 

proyectos urbanísticos y ciudades. El esquema conceptual propuesto para abordar el análisis de un 

desarrollo urbano se presenta en la Figura 1. Los propósitos superiores u objetivos corresponden a: buen 

uso del suelo, la maximización de servicios ecosistémicos, una gestión eficiente de recursos y residuos, una 

oferta de bienes públicos para mejorar el bienestar de la población y considerar la innovación, conectividad 

y economía. 

Con esto en mente, y tomando en consideración la importancia de considerar aspectos ecológicos, 

económicos, sociales y estéticos dentro de los procesos de planeación urbana se proponen como ejes de 

soporte los servicios ecosistémicos y el manejo sostenible del agua. A nivel urbano los servicios 

ecosistémicos dependen de la cantidad y calidad de infraestructura verde (áreas protegidas urbanas, parques, 

corredores verdes, jardines, bosques, humedales), por lo tanto el desarrollo urbano al modificar dicha 

infraestructura en composición y forma puede generar impactos en la biodiversidad y sus servicios 

ecosistémicos [1]. Desde la planificación urbana y mediante la evaluación de escenarios y modelos, 

abordando las relaciones entre la naturaleza, los beneficios para la población y calidad de vida, los 

escenarios y modelos no solo proporcionan herramientas útiles, sino que agregan valor al uso del 

conocimiento científico y territorial [2]. Los indicadores utilizados tradicionalmente (como por ejemplo m2 

de superficie verde por habitante son importantes  para verificar mínimos normativos) resultan  insuficientes 

para valorar atributos de conectividad, ubicación relativa, biodiversidad y por consiguiente, para valorar 

funcionalidad socio-ecológica, la oferta de servicios ecosistémicos y contribución de los mismos a la 

solución de problemáticas específicas como la depuración de aire, control micro climático, control de 

inundaciones, preservación de especies, suelos, recarga de acuíferos, disminución de estrés urbano, salud 

entre otros. 

Muy articulado con estrategias para la sostenibilidad ecológica está la propuesta de manejo del agua en 

entornos urbanos con aproximaciones que involucran la construcción de infraestructura urbana adaptativa 

y multifuncional, que refuerza los comportamientos sensibles al agua como respuesta al cambio climático. 
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De esta manera, una ciudad sensible al agua integra seguridad hídrica, control de inundaciones, salud 

pública, normativas relacionadas con la recuperación y protección de los cuerpos de agua, amenidad, 

habitabilidad y sostenibilidad económica. Adicionalmente, la comunidad interactúa activamente con el 

agua, lo que genera que tengan mayor conciencia sobre el valor de la misma. 

A partir de allí y tomando en consideración los avances conceptuales y tecnológicos orientados a la 

descarbonización de las economías sin afectar el crecimiento y el desarrollo social, se exploran alternativas 

sostenibles para el suministro de energía con fuentes limpias y locales y el uso eficiente; la gestión eficiente 

de residuos, su reúso y reciclado durante las etapas de construcción y operación de los proyectos; la 

movilidad limpia y eficiente en cuanto a modos y tecnologías que reduzcan las externalidades negativas 

por contaminación, congestión y siniestralidad al tiempo que ofrecen un mejor servicio; y mejores diseños 

y materiales para la construcción y operación de las edificaciones e infraestructuras asociadas. Estas 

finalidades se exploran en este trabajo de investigación. 

 

Figura 1. Esquema conceptual propuesto 

En este capítulo se presentan en detalle este planteamiento visto desde los sectores que hicieron parte del 

alcance de este proyecto. Se revisan los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) a los cuales cada etapa 

de cada sector estaría contribuyendo. Con este enfoque y el desarrollo de herramientas se abordan los casos 

de estudios. 

Queda la pregunta ¿qué se quiere para Bogotá y su región? Además de adherirse al enfoque planteado y 

probado en Ciudad Verde y Lagos de Torca, hay necesidad de explorar expresiones de esta voluntad en 

documentos institucionales y en estudios locales y/o nacionales en los que se plantean elementos de 

diagnóstico y algunos elementos de experiencias previas y de organización que pueden servir como guía 

inicial para responder dicha pregunta. El entendimiento de lo que se quiere para Bogotá no se debe limitar 

al análisis de esta tradición reciente sino también debe estar abierto al desarrollo de propuestas con nuevas 

iniciativas para la ciudad, con el fin de que esta pueda comenzar a clarificar y a dirigir su propio desarrollo 

bajo los lineamientos de sostenibilidad urbana. 
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En general, para las ciudades se encuentra fundamental preguntarse ¿cómo debe ser la ciudad del futuro? y 

en ese sentido, cuáles son los modelos y tendencias que se están promoviendo y cómo podría tener sentido 

la aplicación de algunos de estos a nivel local. Es decir, es de suma importancia identificar los elementos 

significativos del desarrollo urbano sostenible de ciudades. La planeación urbana comienza a incorporar los 

aspectos ambientales y de calidad de vida como bases para el desarrollo de las ciudades o microciudades 

[3]. 

Es necesario reconocer que las ciudades han venido promoviendo acciones para lograr un desarrollo 

sostenible, con menor huella de carbono y mayor resiliencia y que protege sus recursos naturales y se 

preocupa por el bienestar de la sociedad. Igualmente, a nivel nacional se cuentan con lineamientos para 

avanzar en un crecimiento verde y una movilidad sostenible, contar con mejor calidad de aire y mejor 

transporte público, incorporar energías renovables y reducir las emisiones de carbono, con una iniciativa 

de biodiverciudades y con instrumentos económicos que apoyan un desarrollo urbano sostenible y resiliente 

y que serán objeto de análisis en el libro blanco propuesto en este proyecto. 

1.1. Ecología urbana 

Los territorios urbano-rurales son un mosaico de paisajes interrelacionados y complementarios, con diverso 

grado de transformación. En cada uno de estos, la prevalencia de la función ecológica o social, así como la 

relación entre ambas, está determinada por su ubicación, dimensión y características, consecuencia del 

grado de transformación. Es así como el territorio está conformado por paisajes cuya transformación ha 

sido leve y aún poseen sus condiciones naturales (áreas protegidas) y, por otra parte, paisajes 

completamente transformados “artificiales” en los cuales lo verde está determinado por el proceso de 

urbanización. 

Se identifican entonces diferentes categorías de áreas verdes que interconectan el suelo urbano con el suelo 

rural, como se ilustra en la Figura 2, las cuales cumplen diversas funciones sociales y ecológicas. En un 

extremo se ubican sectores urbanos consolidados en los cuales se cumplen principalmente funciones 

sociales de la propiedad (vivienda, comercio, producción, circulación, etc.) y en los que las áreas verdes 

forman parte del espacio privado, en forma de elementos verdes de las edificaciones o de jardines o patios. 

En el extremo opuesto se encuentran las áreas protegidas de carácter regional o nacional (Parques Naturales 

Nacionales, Reservas Forestales, etc), en éstos, prevalece la función ecológica del territorio. Estas dos 

categorías de espacios se articulan e interrelacionan a través de los espacios verdes urbanos, tanto de 

infraestructura verde (espacios verdes asociados al sistema vial, alamedas, parques urbanos de diversos 

niveles) así como a través de las áreas urbanas protegidas. Finalmente, los sistemas verdes de las áreas 

suburbanas y rurales completan el sistema socio-ecológico de áreas verdes urbano-rurales. 
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Figura 2. Categorías de áreas verdes urbanas en relación con su función social y ecológica. (Elaboración propia JMD)  

Con el objetivo de equilibrar las funciones social y ecológica en los desarrollos urbanos, se propone la 

gestión urbana hacia la “Ciudad sensible a los ecosistemas”. En la Figura 2 se sintetiza la transición entre 

la ciudad con espacio público hasta la ciudad social y ecológicamente segura y sostenible. En tanto que la 

primera privilegia la funcionalidad social, la segunda incorpora de manera determinante la funcionalidad 

ecosistémica como factor de calidad de vida, sostenibilidad ambiental y resiliencia. Para monitorear esta 

transición, como se verá en el capítulo 4, se proponen indicadores que se relacionan tanto con la cantidad 

como con la calidad de los diversos tipos de áreas urbanas, en la medida en que una y otra contribuyen a la 

funcionalidad socio-ecológica. 

 

Figura 3. Ciudad sensible a los ecosistemas. 

• Ciudad con espacio público 

Se refiere a la disponibilidad total de espacios públicos, abiertos y construidos, como vías, infraestructura 

de energía, agua y transporte, equipamientos sociales, espacios públicos verdes y recreativos. Estos últimos 

comprenden áreas protegidas, parques urbanos de diversas escalas, plazas y plazoletas. En relación con la 

planificación del espacio público urbano prevalecen criterios de funcionalidad social, sin desconocer la 

relación que puede tener la ecología urbana con áreas públicas viales y de infraestructura energética o 

hídrica. Cabe mencionar que, dadas las anteriores consideraciones, el componente de Ecología Urbana 

analiza exclusivamente lo relativo a las áreas públicas verdes, en relación con las cuales se proponen las 

fases, indicadores y opciones de mejora. Este objetivo está relacionado con los ODS 11 (metas 11.7 y 11.a) 

y 15 (metas 15.1, 15.2, 15.3 y 15.4). 
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• Ciudad con espacio público verde 

Se refiere a la disponibilidad específica de área verde pública, como elemento estructural de la ecología 

urbana y para el desarrollo de actividades recreativas, deportivas, de integración social entre otras, que 

contribuyen a una mejor calidad de vida y salud de la población. La planificación de una ciudad en esta 

etapa tiene en cuenta tanto la cantidad total (metros cuadrados) como la disponibilidad por habitante 

(m2/hab) de la totalidad de espacios verdes públicos correspondientes tanto a áreas protegidas urbanas como 

a infraestructura verde generada en los procesos de desarrollo urbano. Este objetivo está igualmente 

relacionado con los ODS 11 (metas 11.7 y 11.a) y 15 (metas 15.1, 15.2, 15.3 y 15.4). 

• Ciudad con estructura ecológica principal 

Hace referencia a la existencia   de espacio verde público correspondiente a las áreas protegidas urbanas u 

otros elementos de la estructura ecológica principal. Comprende las áreas que mantienen un alto nivel de 

naturalidad por su forma, topografía y biodiversidad, o con alto potencial para la restauración ecológica. 

Estas áreas cumplen una función ecológica vital y única que generalmente trasciende el ámbito municipal; 

no son reemplazables ni reubicables y su previsión es de carácter obligatorio. 

- Humedales y sus áreas de manejo ambiental. 

- Elementos del sistema hídrico, sus rondas y áreas de manejo ambiental. 

- Áreas de reserva/ protección forestal. 

- Corredores ecológicos entre elementos de estructura ecológica, externos al mismo proyecto en el cual 

se ubican. 

Este objetivo está relacionado de la misma manera con los ODS 11 (metas 11.7 y 11.a) y 15 (metas 15.1, 

15.2, 15.3 y 15.4). 

• Ciudad con estructura ecológica integral (áreas verdes diferenciadas y complementarias) 

Se refiere al reconocimiento de contar con áreas verdes con diversas características y funcionalidad, las 

cuales complementan las áreas protegidas y estructuran y garantizan la funcionalidad social y ecológica del 

sistema de áreas verdes publicas urbanas. Comprende diferenciadamente la disponibilidad de espacios de 

la infraestructura verde urbana generados en el proceso de desarrollo urbano. Comprende por una parte las 

áreas verdes publicas generadas como afectaciones y cesiones en el proceso de urbanización, las cuales 

cumplen principalmente una función social de soporte funcional al desarrollo urbano. En esta categoría se 

encuentran los parques metropolitanos, parques urbanos zonales y vecinales los cuales tienen en su interior 

zonas duras, alamedas y zonas verdes asociadas al sistema vehicular. Incluye asimismo las áreas verdes 

privadas, en particular las que forman parte de desarrollos institucionales y recreativos (centros educativos, 

clubes campestres, parques cementerios, etc.). Si bien estas áreas, por su carácter privado, no contribuyen 

a la disponibilidad de espacio verde publico efectivo, pueden generar significativos aportes a la calidad 

ambiental y paisajística y a la funcionalidad ecológica dados sus bajos índices de ocupación y construcción. 

De ahí que se ponderen cualitativamente en relación con su función ecológica. Este objetivo está igualmente 

relacionado con los ODS 11 (metas 11.7 y 11.a) y 15 (metas 15.1, 15.2, 15.3 y 15.4). 

• Ciudad con funcionalidad social y ecológica 

Se refiere no solo la cantidad sino la calidad de los diversos espacios verdes urbanos, calidad relacionada 

con su accesibilidad social, su conectividad ecológica y su índice de naturalidad. La calidad social se aborda 

en función de la accesibilidad de las personas a los diversos tipos de áreas, en tanto que la funcionalidad 

ecológica en función de los niveles de conectividad ecológica determinados por la dimensión y por 

coberturas vegetales de las áreas verdes. Estas últimas ponderadas de manera específica mediante el “índice 
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de naturalidad” que relaciona la cantidad de superficie dura y la cobertura forestal de los espacios verdes. 

Esta etapa se relaciona con ODS 8 (meta 8.9), 11 (meta 11.7 y 11.a), 15 (metas 15.1, 15.2, 15.3, 15.4, 15.5 

y 15.9). 

• Ciudad social y ecológicamente funcional y resiliente 

Se refiere a la capacidad de las diversas categorías de áreas verdes para ofrecer servicios ecosistémicos 

asociados con la mitigación y adaptación al cambio climático, como lo son la captura de CO2 y regulación 

del clima local en la planeación y toma de decisiones. Lo anterior implica que se reconoce y aborda el papel 

de los diferentes espacios verdes urbanos no sólo en la adaptación al cambio climático en términos por 

ejemplo de regulación hídrica y prevención de inundaciones, sino también en lo referente a la regulación 

del clima local (mitigación de islas de calor urbano) que influye además en la demanda de energía y el 

confort térmico en edificaciones, en mayor medida en climas cálidos. Particularmente, aunque la 

contribución de la cobertura arbórea de los espacios verdes urbanos a la regulación del clima por medio de 

la captura de CO2 no ha sido considerada de manera amplia como relevante, en comparación con otros 

sectores, su inclusión en la planeación para el desarrollo urbano se soporta también en los beneficios 

adicionales relativos a las funciones sociales y ecológicas que también pueden ser valoradas en términos 

biofísicos y económicos. Esta última etapa atiende los ODS 7 (meta 7.3), 8 (meta 8.9), 11 (metas 11.7, 11ª), 

13 (meta 13b), 15 (metas 15.1, 15.2, 15.3, 15.4, 15.5 y 15.9). 

1.2. Manejo integrado del agua 

El concepto de ciudad sensible al agua surge como un enfoque de gestión que no solo satisface las 

necesidades de agua de una ciudad, sino que ofrece diferentes beneficios que mejoran su habitabilidad y 

resiliencia [4]. En el marco de transición hacia una ciudad sensible al agua, cada etapa comprende un mayor 

nivel de avance en la gestión del recurso. De esta manera, la sostenibilidad en el manejo del agua aumenta 

a través de las etapas. La Figura 4 presenta la evolución en el tiempo de la gestión del agua urbana en las 

ciudades que se propone en este proyecto. Se identifican seis etapas [5]. 

• Suministro de agua a la población 

Este enfoque asegura un acceso adecuado y efectivo al servicio de provisión de agua potable. Esta etapa 

comprende el almacenamiento y la distribución del agua a la población a partir de un sistema centralizado. 

Para esto se utiliza infraestructura como embalses y tuberías, que permiten captar y transportar el recurso 

hídrico. Típicamente, la población espera que la disponibilidad del agua sea ilimitada y que su valor sea 

bajo, finalidad que corresponde con la del ODS 6 (meta 6.1). 

• Cobertura del sistema de alcantarillado sanitario 

Busca garantizar una recolección y disposición adecuada de las aguas residuales fuera de las ciudades con 

el fin de evitar la proliferación de enfermedades y mejorar la salud pública. Estos objetivos pueden 

cumplirse a partir de un sistema de drenaje sanitario que tenga capacidad suficiente para recolectar y 

conducir el agua residual a un cuerpo de agua receptor y corresponde al ODS 6 (meta 6.2). Esta etapa no 

incluye el planteamiento de un esquema de tratamiento de las aguas residuales antes de su vertimiento a los 

cuerpos de agua. 

• Ciudad con cobertura del sistema de drenaje pluvial 

Surge en respuesta a las inundaciones causadas por las aguas pluviales. Esta etapa se enfoca en prevenir los 

problemas generados por los excesos de escorrentía, de manera que los objetivos pueden cumplirse a partir 

de un sistema con capacidad suficiente para capturar y conducir la escorrentía producto tanto de los eventos 
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de precipitación frecuentes como extremos. En esta etapa se contempla la canalización de ríos y otros 

cuerpos de agua para permitir el desarrollo urbano, como se espera en el ODS 11 (meta 11.5). 

Adicionalmente, no incluye el tratamiento de la escorrentía antes de su vertimiento a los cuerpos de agua.  

• Ciudad con calidad de los cuerpos de agua  

Se centra en la protección de los cuerpos de agua receptores y en el tratamiento de las aguas residuales. 

Esta etapa surge del reconocimiento de los impactos ambientales generados por la captación del agua y el 

vertimiento de aguas residuales y pluviales sin tratar. Se espera que en esta etapa la planificación urbana 

involucre el tratamiento de las aguas residuales en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTARs) 

y, si es necesario, de la escorrentía en estructuras de filtración. Se empieza a considerar la calidad 

fisicoquímica y el valor estético de los cuerpos de agua como parte de la planeación urbana, dado el 

deterioro de las fuentes de agua, cuyo enfoque se centra en la protección de los cuerpos de agua receptores 

y en el tratamiento de las aguas residuales. Esta finalidad corresponde al ODS 6 (metas 6.3 y 6.9).  

• Ciclo del agua para la conservación del recurso hídrico  

Busca la conservación del recurso hídrico al reconocer la creciente limitación en su disponibilidad. Su 

enfoque se centra en la gestión de la demanda de agua y la asimilación de la contaminación por parte de los 

cuerpos de agua receptores. Esta etapa considera el uso de diversas fuentes de agua como las aguas grises 

y pluviales. La gestión del agua urbana, que en las primeras etapas estaba completamente a cargo de la 

empresa de servicios públicos de la ciudad, se reemplaza por acuerdos de gestión conjunta entre el gobierno, 

el sector privado y la comunidad. Estos propósitos se encuentran en los ODS 6 (meta 6.4), 12 (meta 12.2) 

y 15 (meta 15.1). 

• “Ciudad sensible al agua” 

Involucra la construcción de infraestructura urbana adaptativa y multifuncional, que refuerza los 

comportamientos sensibles al agua como respuesta al cambio climático. Así pues, una ciudad sensible al 

agua integra seguridad hídrica, control de inundaciones, salud pública, normativas relacionadas con la 

recuperación y protección de los cuerpos de agua, amenidad, habitabilidad y sostenibilidad económica, 

entre otros [4]. La comunidad interactúa activamente con el agua, lo que genera que tengan mayor 

conciencia sobre el valor de la misma. Los ODS relacionados son el 1 (meta 1.5), 6 (metas 6.5 y 6.b), 11 

(meta 11.7) y 13 (meta 13.3). 

 

Figura 4. Transición hacia una ciudad sensible al agua. Adaptado de [5] 

La transición entre las etapas propuestas se representa como una progresión lineal; aunque, en algunos 

casos, no es exactamente así pues dependiendo de las circunstancias de la ciudad, las fases se pueden saltar 

o la gestión del agua puede deteriorarse. Por ejemplo, cuando se drenan aguas pluviales sin una visión 

integral a nivel de cuenca se afecta el ciclo hidrológico, lo que puede causar un deterioro en los cuerpos de 

agua y afectar la recarga de acuíferos que, en el largo plazo, puede afectar la seguridad sobre la provisión 

del agua potable. Así pues, la transición hacia una ciudad sensible al agua propone un desafío para las 
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ciudades, pues requiere que estas reorienten la infraestructura, las instituciones y las prácticas para la 

gestión del agua. Particularmente, se requiere infraestructura e instituciones más flexibles e integradas a 

escalas tanto centralizadas como descentralizadas. Adicionalmente, se hace necesario integrar los planes de 

manejo de agua con los planes de expansión urbana y se destaca que la cooperación estrecha entre las 

diferentes entidades gubernamentales, así como la participación de la comunidad, es esencial. 

1.3. El suministro y uso de energía 

La planeación de macroproyectos de vivienda y de ciudades desde el punto de vista energético en Colombia 

se ha enfocado principalmente en garantizar el acceso a los servicios públicos básicos tales como 

electricidad y gas natural, y busca que estos servicios cumplan ciertos estándares en la calidad de suministro. 

Sin embargo, a lo largo del mundo el paradigma de cómo se piensa una ciudad desde el punto de vista de 

este sector ha cambiado debido a diferentes factores. Dentro de estos factores se encuentra el 

establecimiento de las energías limpias como una alternativa viable y costo-efectiva de generar energía de 

manera descentralizada a nivel urbano, las cuales fuera de proveer un cierto nivel de autarquía energética, 

se pueden ver como medidas de mitigación de emisiones y resiliencia energética. A su vez, la evolución de 

tecnologías de comunicación está jugando un papel importante en pensar la ciudad de manera más 

inteligente e interconectada. La visión de planeación urbana sensible a la energía considerando estos 

factores ha evolucionado, en la cual no solo se busca garantizar el acceso al servicio, sino que busca dar un 

papel más activo al consumidor, adopta el surgimiento del agente prosumidor, y busca integrar diferentes 

sistemas de generación a lo largo de la ciudad entre sí, y con otros servicios de la ciudad provistos desde 

otros sectores. 

Figura 5. Visión de Ciudad con suministro limpio, eficiente y confiable 

La visión de una ciudad con suministro limpio, eficiente y confiable se presenta en la Figura 5, la cual se 

encuentra principalmente inspirada en la iniciativa de ciudades con distritos de energía (District Energy in 

Cities Initiative) [6], [7] y los proyectos faro (Lighthouse Projects) [8]–[10] para ciudades y comunidades 

inteligentes. Las diferentes etapas que se ilustran en este diagrama encapsulan los diferentes objetivos que 

se proponen lograr a nivel de la planeación urbana y la operación de una ciudad desde el punto de vista 
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energético y los diferentes conceptos e instrumentos que comprenden estas etapas y que son fundamentales 

para su implementación y adopción. 

• Ciudad con suministro de electricidad y gas por red 

Esta primera etapa comprende el nivel más fundamental para la planeación de una ciudad desde el punto 

de vista de energía y corresponde a garantizar el suministro de servicios energéticos para los ciudadanos de 

la ciudad, comprendidos principalmente por los servicios de electricidad y gas natural. Esta etapa 

comprende la planeación de las diferentes redes de distribución y gas natural y su interconexión a redes de 

nivel superior necesarias para poder proveer a la mayoría, idealmente la totalidad, de los ciudadanos de 

dichos servicios. A partir de estos dos servicios, en principio, el ciudadano podrá suplir la mayoría de sus 

necesidades energéticas. Esta etapa cabe aclarar que es la prioridad principal en el planeamiento urbano 

energético de macroproyectos de vivienda en la cual se busca garantizar el acceso a estos dos servicios. A 

nivel de ciudad, debido a que estas usualmente comprenden una zona rural y urbana, no necesariamente se 

garantizará una cobertura total, pero si cercana a esto. Este alcance corresponde con los esbozados en el 

ODS 7 (meta 7.1) y 13. 

• Ciudad con suministro de energía confiable y de calidad 

Garantizar el suministro de servicios energéticos no necesariamente asegura que este servicio sea de 

calidad. A lo largo de las redes de distribución pueden existir riesgos de contingencias que pueden causar 

interrupciones en el servicio, los cuales dependiendo de su gravedad implicarán diferentes tiempos de 

respuesta. El diseño de dichas redes en la etapa anterior debe garantizar que, ante cualquier contingencia, 

se pueda tener una notificación rápida de dicha interrupción y a su vez tener los instrumentos apropiados 

para tomar acciones correctivas rápidas y eficientes tal que el efecto de esta sea mínimo. El operador de 

red, en asociación con los tomadores de decisión, deben garantizar que a lo largo de las redes se pueda tener 

un nivel de respuesta ante interrupciones apropiado a la luz de estándares por debajo del nivel promedio 

nacional [11], e idealmente lo más mínimos posibles. Para lograr este objetivo, se pueden adoptar 

tecnologías de monitoreo y control de bajo nivel para sistemas de distribución que no hayan sido 

previamente adoptados con el fin de garantizar un suministro confiable y de calidad de los servicios 

energéticos. Esta etapa corresponde al ODS 7 (metas 7.1 y 7.b) y 13. 

• Ciudad con demanda participativa 

Las etapas descritas anteriormente involucran más que todo al operador de red como el agente encargado 

de garantizar el suministro de los servicios energéticos bajo cierto nivel de calidad. En estas etapas 

anteriores, tal y como se ve reflejado hoy en día, el usuario toma un rol pasivo como consumidor de energía. 

Un usuario consume energía de acuerdo con las necesidades que tenga a lo largo el día sin tener en cuenta 

conscientemente sus patrones de consumo y como estos se reflejan en el cobro de la energía en el recibo. 

Lo anterior debido a que no existen insumos a través de los cuales el usuario pueda informarse respecto a 

su consumo fuera del reporte mensual reflejado en la factura. 

En esta etapa se busca habilitar y empoderar al usuario en el ejercicio del consumo de energía; es decir, se 

busca que el usuario tome un rol más activo entendido como la capacidad de tomar decisiones en cuanto a 

su consumo a partir de la retroalimentación, idealmente en tiempo real, de información acerca de sus 

patrones de consumo y el cobro de energía. De esta manera, se logra que los usuarios como un colectivo 

sean un agente con capacidad de decisión para el mercado eléctrico. El instrumento que permite lograr este 

objetivo es la infraestructura de medición inteligente en ciudades. Esta finalidad corresponde con la de los 

ODS 7 (metas 7.1 y 7.b) y 13. 
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La medición inteligente como instrumento permite cumplir con los objetivos anteriormente descritos al 

proveer de manera intuitiva al usuario con información respecto a sus patrones de consumo y cómo estos 

se ven reflejados en el cobro del servicio [12]. En principio, se esperaría que este nuevo nivel de conciencia 

provista al usuario genere un efecto sobre cómo se consume la energía, reflejándose en eficiencia 

energética. Por otro lado, la implementación de la infraestructura de medición inteligente resulta en 

beneficios para los operadores de red; inclusive se argumenta que existen más beneficios para estos que 

para los mismos usuarios. Dentro de los beneficios que se pueden obtener a través de esta infraestructura, 

los operadores de red podrán obtener información, en teoría en tiempo real, de los consumos de sus usuarios, 

permitiendo establecer curvas de carga más precisas y mejorar la toma de decisiones. A su vez esta 

información puede ser utilizada para el diseño de estrategias de gestión de la demanda desde el operador de 

red y el mercado eléctrico que permitan promover una operación más eficiente del mercado y que pueden 

generar un nivel de interacción con el usuario suponiendo que la implementación de este instrumento genere 

un rol más activo en estos. 

Lo anteriormente descrito demuestra lo que se entiende por demanda participativa, en el cual a través de 

instrumentos tales como la medición inteligente se puedan lograr que los usuarios tomen un papel más 

activo en cómo se consume la energía y su posible influencia en el mercado eléctrico, y desde el operador 

de red se pueda mejorar la eficiencia en el suministro y la posibilidad de diseñar e implementar campañas 

de gestión de demanda. De esta manera, logrando que en la ciudad se tenga un consumo más consciente y 

eficiente de la energía, resultando en eficiencia energética de la demanda. Es de destacar, que en esta etapa 

se incluyen diferentes estrategias alternativas para lograr eficiencia energética tales como el reemplazo de 

electrodomésticos [13]. 

• Ciudad con prosumidores y comunidades energéticas 

La generación y almacenamiento descentralizado de energía tanto eléctrica como térmica a nivel urbano, 

enmarcados en el concepto de recursos de energía distribuidos (DERs por sus siglas en inglés) ha tenido 

auge y adopción a lo largo de ciudades del mundo debido al creciente costo efectividad de tecnologías 

alternativas de generación las cuales aprovechan recursos locales energéticos para suplir parcialmente las 

necesidades energéticas del usuario. Esta etapa abarca la adopción de tecnologías de generación distribuida 

renovable tanto eléctrica como térmica para aprovechar recursos energéticos locales para suplir 

parcialmente, e inclusive totalmente, las necesidades energéticas del macroproyecto o ciudad. Los ODS 

relacionados son el 7 (metas 7.1, 7.2 y 7.b), 11 (meta 11.6) y 13. 

Estas tecnologías se pueden manifestar de dos maneras. Una comunidad energética que consiste en un 

generador independiente ya sea eléctrico o térmico que suple a un número de usuarios en su vecindad y que 

estén conectados a este, el cual puede ser operado independiente de los usuarios por el operador de red o el 

gobierno local [6]. Otra es un nuevo agente llamado prosumidor, donde el usuario cumple el rol de 

consumidor y productor (parcial o total) de energía de manera simultánea [14]. Este tipo de usuarios han 

surgido en el contexto local más que todo a nivel comercial e industrial; sin embargo, se esperaría con los 

menores costos de las renovables que haya un despliegue de DERs a nivel residencial.  

El autosuministro de energía en ciudades en los diferentes sectores de consumo de energía jugará un papel 

importante no solo por la independencia parcial de la red de suministro y la contribución a mejorar 

indicadores de calidad de suministro, sino también porque la integración de prosumidores tendrá el 

potencial de cambiar la concepción de cómo se gestiona la energía y cómo se operan las redes de suministro 

locales. 
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• Ciudad con DERs y distritos energéticos 

La etapa anterior considera el despliegue de múltiples prosumidores y comunidades energéticas que a través 

de DERs pueden aprovechar recursos energéticos locales para suplir sus necesidades energéticas, pero no 

se contempla interacción entre estos agentes, cada uno de estos suplirá sus propias necesidades energéticas, 

cumpliendo con objetivos individuales de optimización. Esta etapa, la interacción entre agentes requiere el 

establecimiento de medios físicos y de comunicación para posibilitar la interacción e intercambio de 

energía. Esta interconexión ciber-física permitirá pensar en la integración de múltiples prosumidores, tanto 

eléctricos como térmicos, estableciendo los conceptos de microrredes eléctricas urbanas y distritos 

térmicos. Los ODS relacionados son estos propósitos son igualmente el 7 (metas 7.1, 7.2 y 7.b), 11 (meta 

11.6) y 13. 

Colombia cuenta con el caso de éxito de distrito térmico llamado La Alpujarra, cuyo objetivo es enfriar y 

distribuir el agua fría a través de los usuarios conectados a este distrito con el fin de que pueda ser utilizada 

para los sistemas de aire acondicionado en una zona comercial de la ciudad de Medellín [15]. 

El instrumento a través del cual se puede considerar las microrredes y distritos térmicos no solamente como 

la interconexión física, sino también la interacción a nivel de comunicación para una mejor gestión de la 

energía se ha manifestado en literatura y que ha sido adoptado por casos de estudio a lo largo del mundo 

son los sistemas de gestión de energía (EMS por sus siglas en inglés). Los sistemas de gestión de energía 

se encargan de operar el sistema de generación y almacenamiento de manera óptima y eficiente para suplir 

las necesidades del usuario al que esté asociado. Estos sistemas permitirán establecer un canal de 

comunicación con el operador de red, así como con el resto de prosumidores. A través de la interacción por 

medio de este canal, el EMS toma decisiones respecto a cómo se genera y almacena la energía considerando 

el rol activo de los consumidores y la información de los demás usuarios. De esta manera, se espera que 

con este nuevo nivel de conciencia para los prosumidores se logré una operación más eficiente de la energía 

en la ciudad, integrando sistemas de energía tanto eléctricos como térmicos, reduciendo costos de operación 

y mejorando la calidad del suministro. Alrededor del mundo, se han demostrado casos de éxito en cuanto a 

la adopción de EMS sobre sistemas de energía como el caso de Antalya [16] y Valencia [17] del proyecto 

faro MAtchUP. 

• Ciudad con suministro limpio, eficiente y confiable 

Una ciudad se considera que cuenta con suministro limpio, eficiente y confiable al integrar los diferentes 

elementos descritos en las anteriores etapas tanto al nivel de oferta como de demanda de energía. A nivel 

tanto físico como de comunicaciones, el sistema de distribución debe adaptarse a los retos que las diferentes 

etapas planean, de tal manera que se tenga en la ciudad la infraestructura para un sistema de distribución 

inteligente. Este sistema deberá integrar sistemas de energía de diferente naturaleza con los diferentes 

actores que lo componen, desde los usuarios consumidores conscientes y los prosumidores, hasta los 

operadores de las diferentes redes de suministro y el gobierno local de tal manera que la operación y gestión 

del sistema sea apropiada y con el mínimo de contingencias. Los ODS corresponden al 7 (metas 7.1, 7.2 y 

7.b), 11 y 13. 

A lo largo de esta visión el enfoque ha sido principalmente alrededor del sector energía; sin embargo, se 

considera que la interoperabilidad del sector energía con los demás sectores que componen el planeamiento 

y operación de una ciudad es fundamental para mejorar objetivos tanto individuales de cada sector como 

objetivos globales que requieren la cooperación y armonización entre diferentes sectores. 
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1.4. La gestión de los residuos 

El avance de una ciudad hacia el desarrollo sensible a la gestión integral de residuos, como se muestra en 

la Figura 6, se ha definido en cinco etapas acumulativas que se fundamentan en la jerarquía de la gestión 

de residuos sólidos1 propuesta por Peterson [27] e incorporada en la Política Nacional para la Gestión 

Integral de Residuos Sólidos [28]. 

 

Figura 6. Avance de la ciudad hacia la gestión integral de residuos 

• Ciudad con cobertura total de recolección de residuos 

Como nivel mínimo de la gestión de los residuos en la ciudad se debe garantizar la cobertura total de la 

recolección idónea de todos los diferentes tipos de residuos generados, evitando la acumulación de residuos 

que sirven como alimento para roedores y otros vectores de enfermedades [27], reduciendo prácticas como 

la quema a cielo abierto, el envío a canales de aguas lluvias, y las implicaciones de estas actividades sobre 

la salud de los habitantes y el ambiente. Los ODS que abordan esta problemática son el 6 (meta 6.2), 8 

(meta 8.8) y 11 (metas 11.1 y 11.6).  

• Ciudad con disposición final adecuada 

El segundo nivel de avance de una ciudad hacia una gestión integral de los residuos que genera implica 

contar con instalaciones de disposición final actual adecuada (actualmente rellenos sanitarios), con sistemas 

de recolección y tratamiento de lixiviados y quema de gas residual. La disposición final como alternativa 

para la gestión de residuos se encuentra en la escala más baja de la jerarquía de residuos, siendo la opción 

que debería escogerse como último recurso. Una ciudad que se encuentre en esta etapa obedece al 

comportamiento de una economía lineal, en la que los recursos se extraen, se emplea energía y mano de 

obra para elaborar productos que son consumidos y posteriormente desechados, lo que implica desperdicios 

de energía residual y de material a lo largo de toda la cadena de producción y el aumento gradual de los 

precios de materias primas debido a la escasez [29]. Los ODS relacionados son igualmente el 6 (meta 6.2), 

8 (meta 8.8) y 11 (metas 11.1 y 11.6).  

• Ciudad con correcta separación en la fuente y recolección diferenciada de residuos - Ciudad con 

reúso, aprovechamiento material y energético de sus residuos 

 
1 La jerarquía de los residuos establece como alternativa de gestión priorizada la prevención de la generación de residuos. La 

alternativa que le sigue en orden de prioridad es la reducción de la generación a través de la reutilización, en la que los productos 

se usan nuevamente sin pasar por nuevos procesos de manufactura. En el nivel jerárquico siguiente se encuentra el 

aprovechamiento material, bioquímico y térmico, dejando como última alternativa en términos de prioridad el pre-tratamiento 

y la disposición final de residuos. [28] 
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El tercer nivel incluye la correcta separación en la fuente y la recolección diferenciada de residuos como 

factor esencial para el desarrollo de una ciudad con reúso y aprovechamiento material, bioquímico y 

energético de los residuos generados, disminuyendo los costos y energía necesarios para clasificar los 

residuos de acuerdo con sus características y potencial de aprovechamiento, en comparación con sistemas 

de recolección combinada de residuos [30]. Del mismo modo, la inversión requerida para la 

implementación de esquemas de recolección diferenciada asociada con campañas educativas para la 

correcta separación en la fuente, contenedores y sistemas de transporte debe corresponderse con los 

beneficios económicos y ambientales atribuidos al reúso y aprovechamiento de los residuos, razón por la 

cual se juntan ambos criterios dentro de la misma etapa de desarrollo de la ciudad. El reúso favorece el 

empleo de los productos sin realizar transformaciones o nuevos procesos de manufactura, evitando el 

consumo de energía, recursos y mano de obra. Por su parte, el aprovechamiento de tipo material, bioquímico 

y térmico permite la recuperación de materiales y energía presentes en los residuos mediante procesos 

adicionales con consumo de energía y otros recursos asociados, pero que ahorran el impacto de la extracción 

de materias primas vírgenes para nuevos productos. Además de los ODS 6, 8 y 11, con sus metas señaladas 

en la etapa anterior, se puede agregar el ODS 12 (meta 12.5). 

• Ciudad que minimiza su generación de residuos y promueve el reúso o aprovechamiento desde el 

diseño de los productos 

La cuarta etapa en el desarrollo de la ciudad involucra la minimización en la generación2 de residuos y la 

garantía del reúso y aprovechamiento de los residuos desde el diseño de los productos, con estrategias como 

extensión de la vida útil, el diseño que facilite su reúso, desensamblaje, reparación o aprovechamiento, que 

evite la extracción de materias primas vírgenes para la manufactura de los productos, siguiendo los 

lineamientos de la economía circular [29]. Los ODS relacionados con este propósito son el 6 (meta 6.2), 8 

(metas 8.4 y 8.8), 11 (metas 11.1 y 11.6), y 12 (metas 12.3, 12.5 y 12.7). 

• Ciudad sensible a la gestión integral de residuos 

La etapa final, en la que la ciudad se desarrolla completamente con un enfoque de gestión integral de los 

residuos, privilegia el primer nivel de la jerarquía de los residuos. En este caso, la gestión se enfoca 

prioritariamente en prevenir la generación de residuos, si no es posible evitarla, reducirla desde la fuente 

reutilizando los productos generados. Los productos que no puedan reusarse deben aprovecharse material, 

bioquímica o térmicamente, de modo que se extraiga los recursos y energía residual contenidos en ellos. 

En el caso de que después de aplicar todas las alternativas anteriores se tenga aún residuos a gestionar, se 

recurre a la disposición final con tratamiento previo o a la incineración con valorización energética. Además 

de reducir la cantidad de residuos generados, la prevención como acción prioritaria en la gestión de residuos 

se enfoca en la disminución de los impactos negativos de los residuos generados sobre la salud humana y 

el ambiente, y en aminorar el contenido de sustancias nocivas en los materiales y productos, a través de 

medidas aplicadas antes de que un producto se convierta en residuo [31]. Los ODS relacionados coinciden 

con los señalados en la etapa anterior. 

1.5. Movilidad sostenible 

La planificación convencional del transporte ha tendido a favorecer la movilidad sobre la accesibilidad y a 

los modos privados de transporte sobre alternativas sostenibles. Bajo dicho enfoque la evaluación de los 

proyectos de transporte ha estado centrada en aspectos como costos de infraestructura, tiempos de viaje, 

 
2 Si bien la minimización de la generación de residuos sólidos aparece como la primera etapa en la jerarquía de gestión, dada las 

producciones per cápita bajas, en el contexto nacional, que tiene Colombia, se decidió proponer esta estrategia un poco más adelante 

dentro de la visión de ciudad sensible a la gestión integral de residuos sólidos. 
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costos de operación de la flota y riesgos de siniestralidad. La omisión de otros factores como equidad, 

impactos ambientales, salud y calidad de vida en el diseño, evaluación y priorización de soluciones de 

transporte ha limitado la transición hacia un modelo de planificación integral [23]. 

Bajo el paradigma de movilidad sostenible se incentiva el diseño de soluciones para reducir las 

externalidades negativas del transporte, mediante la combinación de múltiples instrumentos y estrategias, 

entre las que se incluye multimodalidad, instrumentos de mercado, políticas de crecimiento urbano 

inteligente (smart cities) y medidas de gestión de la demanda, entre otros [24]. Esto se soporta en el 

entendimiento del transporte como parte integral de las ciudades y el reconocimiento de las interacciones 

entre éste y otros sectores como el ambiental, social y económico. Una visión integral del transporte permite 

diseñar soluciones que llevan a un mayor bienestar social [25]–[27]. El cambio de paradigma en la 

planificación del transporte hacia sistemas sostenibles surgió en países desarrollados, principalmente como 

respuesta a los problemas sociales y ambientales generados [28]. El sector transporte resulta clave para 

lograr los Objetivos del Desarrollo Sostenible [29] y las metas globales de mitigación de emisiones GEI 

[30]. 

Al marco de planificación del transporte tradicional, se han ido integrando aspectos como la cobertura y 

acceso, calidad de los sistemas de transporte, minimización de impactos ambientales y de efectos negativos 

en salud e integración de aspectos sociales como equidad y género. 

Al marco de planificación del transporte tradicional, se han ido integrando aspectos como la cobertura y 

acceso, calidad de los sistemas de transporte, minimización de impactos ambientales y de efectos negativos 

en salud e integración de aspectos sociales como equidad y género. Estos aspectos adicionales se mencionan 

dentro de los objetivos del transporte sostenible en los documentos de política nacional más recientes [31]–

[33]. Sin embargo, no necesariamente se evidencian dentro de los criterios de priorización en procesos de 

contratación pública o en los sistemas de seguimiento al transporte urbano en ciudades colombianas [34]–

[38]. Múltiples ciudades a nivel global se están esforzando por establecer sistemas de movilidad urbana 

sostenible [39], [40]. Sin embargo, el hecho de tener ciudades consolidadas con sistemas de transporte ya 

implementados impone grandes retos. Hacer cambios a la infraestructura de transporte o sustituir flotas 

vehiculares implica altos costos, por esto el transporte se considera un sector de alta inercia [41], [42]. Se 

ha demostrado en la literatura sobre mitigación de emisiones GEI, que los mayores costos de acción 

climática están asociados al sector transporte y entre más tarde se implementen las acciones, mayores son 

los costos que se tienen que asumir [43], [44]. 

Como parte de este estudio, para cada uno de los componentes (ecología urbana, aguas, residuos, energía, 

transporte y edificaciones) se está proponiendo un marco de planificación sostenible, que represente como 

gradualmente se pueden ir incorporando en nuevos objetivos, para pasar desde la visión convencional de 

planificación urbana hacia una integral o sostenible. En la Figura 7 se presenta una propuesta para el sector 

transporte. Como se explicó anteriormente, el cambio hacia la planificación sostenible no se trata sólo de 

adicionar nuevos objetivos sino también de dar mayor relevancia al concepto de acceso. 

En cuanto a la gradualidad para ir avanzando hacia una visión más integral de la movilidad, es necesario 

tener en cuenta que las acciones de corto plazo deben ser compatibles con los objetivos de largo plazo. Esto, 

como ya se mencionó, debido a los altos costos que implica hacer cambios en los sistemas de transporte 

para que cumplan objetivos adicionales a los inicialmente planeados (v.g., se requiere cambios drásticos en 

los sistemas de movilidad actual para que sean compatibles con los escenarios de descarbonización). Es 

decir, que tener en cuenta todos los objetivos que se presentan en la Figura 7 desde etapas tempranas de 

diseño e implementación de los proyectos, implica mayores beneficios netos para la sociedad y menores 

costos a largo plazo. 
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Figura 7. Visión de ciudad con movilidad urbana sostenible 

La visión de planificación de movilidad urbana sostenible que se presenta en la Figura 7 se basa en el 

cambio de paradigma de transporte centrado en vehículos y movilidad, al de sistemas enfocados en la 

accesibilidad de las personas a los servicios y comodidades que ofrecen las ciudades. Esta visión integra un 

rango más amplio de posibles soluciones para reducir las externalidades negativas asociadas al transporte 

urbano y considera las sinergias con otros componentes del desarrollo sostenible. Se vuelven relevantes 

opciones como mejorar la calidad de los servicios de transporte urbano de pasajeros, inversiones en la 

calidad del entorno construido, reconociendo su rol en la promoción de la caminata y uso de la bicicleta. 

Además, la regulación sobre los usos del suelo cobra importancia, y bajo este enfoque, se reconoce que 

reducir la necesidad de los viajes motorizados es muchas veces la mejor solución para minimizar los 

impactos negativos del transporte. A continuación, se describen los objetivos de planificación de movilidad 

urbana sostenible que se presentan en la Figura 7: 

• Proveer acceso universal a los servicios que ofrece la ciudad 

El principal objetivo bajo el enfoque de movilidad urbana sostenible es proveer acceso a los ciudadanos a 

los servicios que ofrece una ciudad. Esto quiere decir que las metas de la planificación se fijan en términos 

de acceso, más que en términos de movilidad. El acceso se provee a través de: i) planificación coordinada 

de los diferentes usos del suelo; ii) oferta de sistemas de transporte con cobertura geográfica y capacidad 

acordes con las necesidades de la población; y iii) opciones de transporte con costos asequibles para todos 

los sectores de la población. Este objetivo de planificación está relacionado con los Objetivos del Desarrollo 

Sostenible 1, 3, 5, 9, 10 y 11. 

• Visión cero 

La siniestralidad vial es tal vez la externalidad negativa del transporte más reconocida. Debido a la magnitud 

de sus impactos, ésta ha empezado a ser considerada como una prioridad de salud pública [45]. El concepto 

de visión cero propone a través de diferentes instrumentos evitar todas las muertes y lesiones graves por 

siniestros de tránsito, ya que considera que todas son prevenibles. 

En Colombia el impacto del tránsito en términos de mortalidad es del mismo orden de magnitud del 

generado por altos niveles de contaminación por material particulado fino en los centros urbanos [46], [47]. 

Respecto a este último, el transporte también es el principal responsable [48]. Es por esto, que se propone 

una visión cero que incluya cero muertes por siniestralidad y cero muertes por contaminación del aire 

asociada al transporte. Los efectos de la siniestralidad vial y de las muertes por contaminación, tienen 

implicaciones sociales profundas, en salud y en la economía, por lo que su reducción se vuelve fundamental 

para cumplir con objetivos del desarrollo sostenible. Este objetivo de planeación del transporte está 

directamente relacionado con los ODS 3 y 11. 

• Oferta de transporte de buena calidad 
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Bajo la visión convencional del transporte, los indicadores de seguimiento a este criterio se centran en 

aspectos operacionales como frecuencia, velocidad y costo. En movilidad sostenible, se adicionan criterios 

de calidad que incluyen la percepción de los usuarios sobre el confort, nivel de oferta de modos no 

motorizados y calidad del entorno, reconociéndolos como elementos clave en los sistemas de movilidad 

urbana. Además, se reconoce que mejorar la calidad de los diferentes sistemas es una manera de atraer 

nuevos usuarios, de alcanzar objetivos de equidad y de beneficiar a los grupos de población más 

vulnerables. Este objetivo de planeación está directamente relacionado con los Objetivos del Desarrollo 

Sostenible 1, 10 y 11. 

• Calidad de vida como prioridad en la planificación del transporte 

Este objetivo se define en términos del impacto directo del transporte en la salud de los usuarios. Por un 

lado, se consideran los potenciales beneficios asociados al transporte activo (caminata y bicicleta) y por 

otro, los impactos relacionados con la exposición personal a la contaminación del aire de los usuarios del 

transporte en los diferentes microambientes relacionados con éste. Este objetivo de planificación está 

relacionado con los Objetivos del Desarrollo Sostenible 3, 7, 9, 11 y 13. 

• Transporte consistente con mitigación y adaptación al cambio climático. 

Por último, se incluye un objetivo relacionado con los impactos del transporte en mitigación de emisiones 

GEI y con sus impactos en los ecosistemas urbanos. Dentro del sector energético, el transporte es el 

subsector que consume más energía en Colombia, y por lo tanto el de mayor generación de emisiones GEI 

por demanda de energía [49]. Además, para el transporte se proyecta la mayor tasa de crecimiento de las 

emisiones GEI en las próximas décadas en el país [43]. En escenarios futuros, el incremento en la carbono-

intensidad del transporte de pasajeros está muy relacionada con una mayor participación de los modos 

privados (vehículos livianos y motocicletas), a expensas de una menor participación de sistemas más 

sostenibles como son el transporte público y los modos no motorizados [44]. Otros aspectos, como la 

demanda de viajes y la tecnología de la flota, también son relevantes en la reducción de las emisiones GEI 

del transporte. 

En términos de adaptación al cambio climático, cada vez se reconocen más las sinergias entre la 

infraestructura de transporte y los ecosistemas urbanos; por ejemplo, en gestión de inundaciones en áreas 

urbanas, en reducción de efecto de isla de calor y en captura de carbono con infraestructura verde. Además 

de estos beneficios, tener en cuenta los servicios y funciones de los ecosistemas permitiría diseños de 

infraestructura de transporte con mayores beneficios netos para la sociedad [50]. Este objetivo de 

planificación está relacionado con los Objetivos del Desarrollo Sostenible 7, 9, 11, 12 y 17. 

1.6. Edificaciones e infraestructura urbana (hacia una ciudad con entornos construidos 

sostenibles) 

La evaluación del proceso de planeación de ciudades desde el sector de Edificaciones e Infraestructura 

Urbana establece un proceso evolutivo que parte de buscar ciudades con vivienda segura, evaluando las 

garantías de integralidad de las construcciones. Desde esta base se presenta un proceso escalonado que 

plantea la meta de llegar a ciudades con entornos construidos sostenibles. La visión de este sector se 

estableció de tal manera que pueda ser escalada tanto para una ciudad, como para un proceso de desarrollo 

urbano similar al realizado con los macroproyectos de vivienda evaluados en este estudio. 

Con las aproximaciones realizadas en la investigación se evidenció una serie de necesidades que surgen en 

el proceso de desarrollo de ciudades en las escalas mencionadas. El punto de partida del proceso ilustrado 

en la Figura 8 es una problemática asociada principalmente al sector edificador como actor aislado; sin 
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embargo, a medida que se avanza en el proceso de planificación, la visión de ciudad comienza a emplear o 

considerar criterios de otros sectores (energía, transporte, residuos) y de manera directa o indirecta se crean 

traslapos entre estos. De esta forma, la visión de ciudad con entornos construidos sostenibles, desde la 

óptica de este sector, requiere de la intervención y el esfuerzo de diferentes actores de manera simultánea. 

La visión de ciudad presentada contempla seis etapas para el proceso de planeación hacia una ciudad con 

entornos construidos sostenibles. 

 

Figura 8. Proceso de planeación 

• Ciudad con vivienda segura 

Desde su inicio, el modelo de ciudad planteado exige requisitos de legalidad conforme a la normativa 

urbana establecida y de seguridad en cuanto a las especificaciones asociadas con el diseño y la construcción 

sismorresistente. La importancia de realizar los trámites de licencias urbanísticas y de construcción, según 

sea el caso, radica en el visto bueno por parte de las autoridades competentes para la ejecución de las obras, 

como se contempla en el ODS 11. Estos requisitos no solamente son de obligatorio cumplimiento sino 

también ofrecen ventajas en cuanto a valorización y diseño de las viviendas. Dichos instrumentos benefician 

al mismo tiempo a la ciudad, ya que estas licencias sirven como herramientas en la planeación organizada 

del espacio urbano. Una vez cumplido el requisito inicial de legalidad y seguridad de las viviendas, el 

desarrollo residencial debe enfocarse en incorporar aspectos relacionados con la salubridad y confort para 

sus ocupantes. 

• Ciudad con vivienda saludable 

Esta perspectiva busca que las personas encuentren en sus viviendas un entorno confortable en el que sus 

espacios garanticen buenas condiciones de habitabilidad. El concepto de vivienda saludable parte de la 

necesidad de que la vivienda no genere afectaciones al bienestar de sus habitantes. Esta perspectiva 

incorpora factores relacionados con la temperatura, ventilación, humedad, e iluminación de las viviendas 

con diferentes afectaciones a la salud física y mental de los residentes [51]–[53]. Por tal motivo, es necesario 

que la vivienda garantice condiciones aptas de confort habitacional. Los factores mencionados pueden ser 

controlados desde las etapas de diseño y construcción de las viviendas o mediante intervenciones para 

reacondicionar viviendas existentes [54]–[56]. Esto se materializa con la modificación de factores 

determinantes como los materiales utilizados en la construcción, la arquitectura, la forma urbana y las 

condiciones del entorno construido [57], [58]. Además del ODS 11, estos propósitos se señalan en el ODS 

3. 

• Ciudad con acceso a infraestructura urbana 

En el proceso de desarrollo urbano, una vez se garantiza el cumplimiento adecuado de condiciones internas 

de las viviendas, se considera determinante la apta disposición de infraestructura para el cubrimiento de las 
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necesidades básicas de los habitantes [59]–[61]. Este criterio corresponde a la evaluación de la posibilidad 

de acceder a servicios básicos en el entorno en el cual se encuentra construida la unidad residencial y 

permite adicionar los propósitos del ODS 4. 

En este sentido, la evaluación de la oferta de servicios en el contexto de un desarrollo urbano se puede 

enmarcar desde diferentes perspectivas. Por esta razón, en la escala de análisis del presente estudio se 

consideran unidades de área urbana que comprenden desde una manzana hasta una ciudad. Adicionalmente, 

según el análisis también contempla que de acuerdo con el tipo de servicio evaluado se puede definir la 

proximidad a la que se debería encontrar de las viviendas objeto de estudio. La oferta también puede ser 

evaluada desde la disponibilidad espacial del servicio (proximidad) y la capacidad de este para suplir la 

demanda existente, ya que, en algunos casos, la oferta es insuficiente en relación con la demanda generada 

por el proyecto urbano en evaluación. 

Lo anterior indica que para este nivel se hace evidente la necesidad de realizar evaluaciones multisectoriales 

como parte del proceso de planeación urbana. Esto debido a que la serie de necesidades de la población de 

un proyecto de vivienda requiere de la interacción de diferentes sistemas de infraestructura. En 

consecuencia, desde este sector se evalúa la accesibilidad a múltiples servicios urbanos desde la escala de 

un macroproyecto de vivienda. Sin embargo, esta visión es escalable para cualquier unidad de área urbana. 

• Ciudad con uso eficiente de la energía 

Este componente corresponde al desarrollo de criterios ambientales asociados con el uso racional de la 

energía eléctrica, la utilización de fuentes alternativas, y el manejo del impacto ambiental. Lo anterior 

implica la disminución de su consumo, el cual puede verse fácilmente incrementado por actividades de 

climatización forzada y defectos de iluminación natural en proyectos de vivienda mal planeados [62]. Un 

proyecto sostenible, por tanto, buscará el aprovechamiento de fuentes alternativas como la eólica y solar, 

la iluminación natural y la inclusión de conceptos de arquitectura bioclimática en los diseños de vivienda. 

Los ODS relacionados son, además del 11, 3 y 4, el 7.   

• Ciudad con uso consciente de los recursos naturales 

Una ciudad que hace uso consciente de los recursos naturales es una ciudad que registra la utilización de 

materiales de construcción, promueve su uso eficiente, reduce la generación de deshechos y cuantifica el 

carbono incorporado en las edificaciones y la infraestructura urbana. Esta definición de ciudad incluye 

etapas del ciclo de vida de los proyectos constructivos tales como la etapa de producto y la etapa de 

construcción [63], [64]. Debido a avances que han permitido la reducción del carbono emitido en la fase 

operativa de las edificaciones, la literatura disponible evidencia que recientemente se ha generado un mayor 

interés respecto a controlar y disminuir las emisiones desde las etapas tempranas del ciclo de vida 

constructivo [65]. Por otra parte, con respecto al aprovechamiento de residuos de construcción y demolición 

(RCD), a nivel nacional se encuentra normativa centrada tanto en cuantificar como en reducir los RCD 

generados [66], [67]. Asimismo, entes gubernamentales han explorado (y en algunos casos reglamentado) 

el uso de tecnologías mundialmente reconocidas y aprobadas que permiten la reutilización de residuos 

durante la construcción de pavimentos[68], [69]. A los ODS mencionados en la etapa anterior se pueden 

considerar los propósitos señalados en los ODS 8, 9 y 12. 

• Ciudad con entornos construidos sostenibles 

Una ciudad con entornos construidos sostenibles es una ciudad que recoge el cumplimiento de cada una de 

las categorías anteriormente presentadas y además debe ser armónica con los otros sectores. Con respecto 

al cumplimiento de cada una de las categorías previamente presentadas, esta visión comprende dos escalas 
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de análisis: edificaciones e infraestructura urbana. A nivel edificación se debe apuntar al ideal de 

edificaciones de consumo casi nulo – nZEB - que involucra tanto la energía utilizada durante la operación 

como las nuevas aproximaciones que incluyen la energía asociada a los materiales y a la construcción [70]. 

Adicionalmente, esta edificación, además de reducir sus impactos ambientales cumple con altos estándares 

de confort y disminuye considerablemente el riesgo al que se está expuesto. A escala urbana, una ciudad 

con entornos construidos sostenibles es un sistema que, con respecto a la infraestructura urbana, cuantifica 

y mitiga los impactos ambientales y asegura una excelente accesibilidad por parte de los individuos respecto 

a un portafolio de servicios. Con los propósitos adicionados en esta etapa se cubren además el ODS 15. 
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