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4. Estudio de las opciones de mitigacién y de mejora

De acuerdo con el IPCC, las ciudades generan el 75% de las emisiones GEI globales, siendo el transporte
y las edificaciones los sectores con mayor contribucion. Se proyecta que dos tercios de la poblacién del
planeta vivira en areas urbanas en el afio 2050 y la mayor tasa de crecimiento urbano se dara en los paises
en via de desarrollo [1]. La manera en gue se dé esa expansion de las areas urbanas sera determinante en
las emisiones. Asimismo, los cambios en los patrones actuales de uso de recursos, la gestion de estos y sus
residuos, asi como de la movilidad en las ciudades, resultaran fundamentales para lograr las metas en
mitigacion de emisiones. Por otra parte, las variaciones y el cambio del clima estan incidiendo en la forma
en que se disefian y operan las ciudades. Consideraciones relativas al buen uso de suelo, a la buena gestion
de los recursos naturales y de los residuos, asi como valoracion de la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos deben acompafiar la oferta de movilidad, vivienda y equipamientos.

En este contexto, el presente capitulo estudia las opciones de mitigacién y mejora de los entornos urbanos.
Para el efecto, esta organizado de la siguiente manera: inicialmente se presenta la metodologia empleada
para la contabilidad de emisiones en una microciudad, tarea que no es evidente, maxime si se piensa en
evaluar opciones de mitigacién y mejora, pues el inventario agrupa las emisiones de diferentes sectores y
actividades. En las dos secciones siguientes se discuten de manera corta las metodologias para la estimacion
de lineas base a partir de drivers tradicionales como la poblaciéon y el PIB, y para la construccion de
escenarios de mejora con medidas que llevarian a menor huella de carbono, mejor capacidad de adaptacion
y oferta de mejores condiciones de vida. Las I6gicas y métodos propuestos fueron aplicados en los casos
de estudio, para los cuales se presentan los resultados de los inventarios, lineas base y escenarios de mejora.
Para terminar, se propone el uso de los indicadores a través de las diferentes etapas de evolucion formuladas
desde los sectores para el monitoreo, reporte y verificacion de medidas de mitigacion, adaptacion y mejora.
Al respecto es importante precisar que, como se sefiala en el Capitulo 2, los indicadores propuestos son
aplicables a nivel de ciudad y asi se presentan en esta Gltima seccion, aunque los énfasis en su disefio y
valores de referencia se han pensado para nivel de proyecto urbano.

4.1 Metodologia de contabilidad de emisiones GEI en una microciudad

Los inventarios de emisiones GEI pueden realizarse con varios objetivos, en funcién de lo cual varian las
metodologias para el céalculo y agrupacién de las emisiones. Presentamos dos ejemplos a continuacion, asi
como el enfoque planteado para este estudio.

e Inventario de emisiones GEI de la microciudad como insumo para los inventarios departamentales o
nacionales

El enfoque metodoldgico esta dado por las guias del IPCC para inventarios nacionales de emisiones.
Las emisiones GEI se contabilizan en el afio y en el sector en el que se generan. Se establecen cuatro
sectores principales para agrupacion de las emisiones: i) energia, ii) procesos industriales y uso de
productos, iii) agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra, y iv) residuos.

Las guias del inventario nacional [2] proveen el método de célculo para cada gas contaminante y fuente
de emision, y definen valores propios adoptados por el pais para la estimacion de las emisiones, como
los factores de emision e indices de calentamiento global, entre otros.

En este caso se busca compatibilidad entre las metodologias empleadas en los diferentes niveles, desde
lo micro o local, hasta lo nacional. Sin embargo, la aplicacion de la metodologia de estimacion de
emisiones a nivel nacional no es directamente aplicable para estimacion de emisiones en microciudades.



Existen diferencias en relacion con el nivel de agregacion de la informacidn disponible para el célculo
de emisiones, por lo que usar una metodologia de arriba hacia abajo en una microciudad no es posible
en muchos casos.

Otras dificultades a nivel de microciudad son la identificacion de todas las fuentes de emision, dada la
diversidad de actividades que se puedan desarrollar dentro de la microciudad; y la disponibilidad de
informacidn requerida para estimar las emisiones a nivel de fuente.

Inventario de emisiones GEI como insumo para el disefio de programas de mitigacion de emisiones

La estimacion de las emisiones GEI de una microciudad con la finalidad de identificar cuéles son las
actividades y dinamicas de la poblacion que estan generando las mayores emisiones requiere un
enfoque méas amplio que el utilizado en los inventarios nacionales de emisiones. Bajo este objetivo, los
inventarios son herramientas para entender cuales son los factores que causan las emisiones y en qué
punto de la cadena de generacion de las emisiones se podria intervenir para evitarlas o mitigarlas.

Resultan utiles enfoques mas integrales para la contabilidad de emisiones como podrian ser los de
analisis de ciclo de vida, o aproximaciones hibridas. Dentro de las emisiones contabilizadas se pueden
considerar las que se generan directamente por una fuente que se ubique dentro de la microciudad y
aquellas causadas por las dinamicas de la microciudad, pero que se generan fuera del area geogréafica
gue ocupa la microciudad. Ademas, se pueden contabilizar emisiones generadas en el mismo afio del
analisis, o las emisiones asociadas a diferentes etapas del ciclo de vida anualizadas por el periodo de
vida util de lo que se esté evaluando.

Este enfoque provee informacion mas completa sobre las posibles intervenciones y opciones de
mitigacion de emisiones. Dado que el objetivo es el de identificar en dénde intervenir, la agrupacion de
las emisiones responde a los sectores de la administracién publica desde donde podrian gestionarse y
no solo al tipo de proceso que las causa.

Las metodologias para microciudades o metodologias basadas en la comunidad [3] tienen diferentes
objetivos y alcances en cuanto a los sectores y fuentes de emisidn consideradas. Para este estudio se adoptd
un enfoque hibrido, y se definieron los lineamientos que se mencionan a continuacion (ver Tabla 1):

a)

b)

Sector: en el primer nivel las emisiones se clasifican segun los sectores de analisis de este estudio:
ecologia urbana, manejo integrado del agua, suministro y uso de energia, manejo integrado de residuos,
movilidad sostenible, edificaciones e infraestructura urbana. En un segundo nivel las emisiones se
clasifican por subsectores de acuerdo con las diferentes fuentes de emision identificadas en cada caso.

Etapa del ciclo de vida de la microciudad a la que se atribuyen las emisiones: para este estudio se
consideraron las de construccion y operaciéon. También podrian incluirse las de la fase final de la
microciudad en cuestion.

Tipo de proceso que genera las emisiones o la absorcion de emisiones (v.g., combustién, emisiones
fugitivas, procesos bioldgicos, captura de biomasa) y la actividad del sector a las que se asocian.

Gases considerados: se incluyeron en el anélisis las emisiones de didxido de carbono equivalente,
agrupando las emisiones de dioxido de carbono, metano y éxido nitroso.

Limites del sistema de analisis: se clasificaron las emisiones teniendo en cuenta si se generan dentro
de la ciudadela, o si se causan en la ciudadela, pero se generan en otro lugar.

In-situ: son las emisiones que se generan dentro de los limites geogréaficos de la microciudad.
Fuera del sitio: son las emisiones causadas por las actividades de la microciudad, pero que se generan
fuera de sus limites geograficos.



- Hibrido: comprende emisiones in-situ y fuera del sitio. En este grupo se clasifican usualmente las
emisiones asociadas al transporte de los habitantes.

Las emisiones por cada proceso se estimaron siguiendo las metodologias del IPCC para inventarios de
emisiones y en los casos en que aplica se utilizaron los factores de emisién adoptados por Colombia en el
Segundo Reporte Bienal de Actualizacion ante la CMNUCC (BURII) [2]. Las estimaciones sobre captura
y almacenamiento de carbono, principalmente relacionadas con el sector de ecologia urbana, también se
calcularon siguiendo las directrices del IPCC [4].

En este estudio no se abarcaron todas las fuentes de emisiones asociadas a las microciudades. No se
incluyeron las emisiones GEI derivadas del consumo de bienes dentro de la microciudad, las del transporte
de carga, ni las relacionadas con la produccién de alimentos.



Tabla 1. Fuentes de emision que se estan considerando en el andlisis.

Proceso emisién/sumidero y

(sustfscet:t:)r) viggara?cig;clz?ucciiz d actividad a la que se asocian las Gases Limites del sistema de analisis
emisiones
Sector: Ecologia urbana
Uso y.cobertura del suelo 0 L Captura de carbono en biomasa COz In-situ: captura de carbono en biomasa y suelo dentro de la
ccj:almbl? de uso y cobertura | PEracton y suelo. microciudad.
el suelo
Sector: Manejo integrado del agua
. o . . In-situ: transporte para instalacion de redes de distribucion
5 - + : .
;jl’ratamlento t))/ldlstrlbucmn Construccion ggmgﬁggialészglfiﬁ?ﬁﬂgg 'ign CO, | de Ciudad Verde.
(;affﬁsoegg?deﬁcial : Fuera del sitio: produccion de materiales.
e . Combustion: por generacion de Fuera del sitio: generacion de electricidad para bombeo y
comercial e institucional - AR
) Operacion electricidad. CO: potabilizacién.
. . In-situ: transporte para instalacion de red para manejo de
- + : .
Construccion Combustlon_ IPPU p_roducc!on COz escorrentia.
] . de los materiales en la industria. s ., .
Manejo de escorrentia Fuera del sitio: produccidn de materiales.
Operacién ggg:)iziséfdn: por generacion de COz Fuera del sitio: generacion de electricidad para bombeo.
Combustién + IPPU: produccién In-situ: transporte para instalacion de red para manejo de
. ) Construccion de los materiales en la industria. CO: agua re5|dua_1|._ ) ., .
Manejo de agua residual Fuera del sitio: produccion de materiales.
(proveniente de usos Combustion: por generacion de
residencial, comercial e electricidad. CO2 Fuera del sitio: generacion de electricidad para bombeo.
institucional) Operacién Procesos bioldgicos: CH4 Fuera del sitio: descomposicion de materia organica de
descomposicién de materia N20 aguas residuales.
orgénica.
Sector: Suministro y uso de energia
Generamo_n eléctrica Operacién Comb_u_stlon: por generacion de CO?, Fuera del sitio: generacion de electricidad.
descentralizada electricidad. (reduccion)
Producmon_de electricidad Operacion Comb_u_stlon: por generacion de CO;/ Fuera del sitio: generacién de electricidad y de calor
y calor conjunta electricidad y calor (reduccion)
Alumbrado publico Operacion gg:;?gg?ég)dn: por generacion de CO2 Fuera del sitio: generacion de electricidad.
Sector: Manejo integrado de residuos
Manejo de lodos de agua Operacion Procesos bioldgicos: digestion co,’ Fuera del sitio: gestion de los lodos.

residual

anaerobia.




Proceso emisiéon/sumidero y

de mezclas asfalticas.
Combustion: de energia
consumida en obra

Sector _Etapzft C'C|9 €e actividad a la que se asocian las Gases Limites del sistema de analisis
(subsector) vida microciudad o
emisiones
Hibrido: transporte de residuos sélidos domiciliarios, de
) Operacion - Combustion: por uso de diésel. CO» barrido, de poda y de corte de césped que se generan en la
Transporte de residuos al CH, | Microciudad y se disponen fuera de la microciudad.
sitio de disposicion final o - 1 o
L o . N20 Hibrido: transporte de residuos sélidos de demolicién y
Construccién - Combustién: por uso de diésel. s > s
construccion de la etapa inicial de construccion.
Disposicion final de - Procesos bioldgicos: Fuera del sitio: descomposicion de residuos solidos
residuos sélidos i Y . CHq g :
, Operacion descomposicién anaerobia. N generados en la microciudad, pero que se disponen fuera de
(provenientes de usos - Combustion de biogés* cO: la microciudad
residenciales y municipales) 9 )
Sector: Movilidad sostenible
S ., CO: Hibrido: transporte de habitantes de la microciudad. Los
Transporte urbano de L - Combustidn: por uso de diésel, Lo . . - .
: Operacion - CHa viajes tienen como como origen o destino la microciudad,
pasajeros gasolina y gas natural. . ) - .
N20 pero involucran areas fuera de la microciudad.
Sector: Edificaciones e infraestructura urbana
- Combustion: extraccion de
materia prima.
- Combustién + IPPU: produccion co
. de los materiales en la industria. 2 Hibrido: transporte de materiales hacia la microciudad.
Construccion . . . CHa L . It .
o - Combustién: energia consumida N>O Fuera del sitio: extraccion y produccion de materiales.
Edificaciones en obra. 2
Residenciales - Combustidn: transporte de
materiales para la obra.
Operacion ) gggﬁﬂféfdn: pcgsdneguig?a de gaz In-situ: consumo de gas natural residencial.
P ; 'y 9 (para N Fuera del sitio: generacion de electricidad.
uso residencial). N20
- Combustion: extraccion de
materia prima.
Infraestructura urbana Construccion Combustion + IPPU: produccion COz Fuera del sitio: extraccion y produccion de materiales.

"“EI CO, liberado en la combustion de CH, proveniente del relleno sanitario y lodos de agua residual es de origen biogénico, por lo que no se tiene en cuenta dentro del inventario de emisiones.




4.2. Escenarios de linea base de emisiones GEI

El escenario de linea base de emisiones GEI permite representar las trayectorias futuras probables de
emisiones que se tendrian en ausencia de medidas de mitigacion. Mediante la comparacion entre el
escenario de linea base y los escenarios con medidas de mitigacion se estima el potencial de reduccion de
emisiones de las intervenciones. Partiendo de la caracterizacion de la microciudad, sus actividades y
emisiones en un afo base, éstas se proyectan anualmente durante el periodo de analisis seleccionado.

Los escenarios futuros de cada sector se modelan considerando coémo cambian en el futuro los factores que
determinan las emisiones. Los escenarios inerciales se construyen incorporando Unicamente los cambios
esperados en poblacion y en nivel de actividad, esta ultima en funcion de los escenarios macroeconémicos
(PIB y PIB per cépita); y suponiendo constantes otros aspectos como la intensidad de carbono de la
actividad que se esté representando. Analisis mas completos para construir los escenarios de referencia
pueden incluir cambios en las eficiencias de los procesos y en el desempefio de las tecnologias, ligados a
los escenarios macroeconémicos, o cambios en los patrones de comportamiento. Existen otros aspectos
como las politicas y programas sectoriales que también determinan las emisiones sectoriales, y por lo tanto
se incorporan dentro del escenario de linea base.

Mediante la suma de los escenarios sectoriales se obtiene el escenario de linea base de emisiones GEI de la
microciudad. La aplicacion de la metodologia en cada sector en los casos de estudio se presenta en el
Capitulo 6 del informe.

4.3. Escenarios de mejoray mitigacion de emisiones GEI

A partir de la caracterizacién del estado actual de la microciudad, considerando cada uno de los aspectos
con los cuales se define la sostenibilidad, es posible priorizar las areas de intervencion y el tipo de acciones
que podrian implementarse. En este estudio se proponen intervenciones para reducir la huella de carbono,
para aumentar la captura y almacenamiento de carbono en biomasa, para restaurar y proteger la estructura
ecoldgica principal, para reducir la vulnerabilidad ante efectos del cambio climatico y para mejorar otros
aspectos fundamentales del desarrollo sostenible.

Las intervenciones propuestas se evalian mediante un analisis de costo-eficiencia. Para las medidas de
mitigacion de emisiones GEI, se calcula el costo neto de implementar las acciones y su potencial de
mitigacion durante todo el periodo de analisis. El costo neto (C;) es la diferencia entre el costo en un
escenario con medida (C,,) y uno sin medida (C;;,), considerando el valor presente neto de los costos de
inversion, operacion y mantenimiento. El potencial de mitigacion (ECO,.4;) es la diferencia en las
emisiones entre el escenario de linea base (E;;) y un escenario con la implementacion de la medida (E,,).

Ci=Cn— Cp
ECOZeqi = Ep— En

Ci

CE; = ————
' ECOgeqi

El indicador de costo-eficiencia (CE;) en términos de tonelada de CO».q abatida facilita la comparacion de
las intervenciones dentro de un mismo sector y entre sectores.

Para las medidas de adaptacion se realiza un analisis de costo neto y se estima su efecto en una 0 méas
variables dependiendo de los beneficios que éstas generen. Hacen parte de los impactos en adaptacién
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considerados en los analisis los siguientes: ahorro en agua potable, escorrentia regulada, uso de fuentes
alternativas de agua, reduccion de temperatura e incremento en evapotranspiracion. Dada la diversidad en
los impactos de estas medidas, la comparacion entre opciones no es directa.

Adicionalmente para todas las intervenciones propuestas se realiza un analisis cualitativo de posibles
impactos (positivos y negativos) que éstas puedan generar en otras areas del desarrollo sostenible. Dentro
del &rea social se consideran impactos sobre empleo, pobreza, salud, educacion, seguridad alimentaria,
equidad y confort. En los aspectos econdmicos se considera los potenciales impactos en crecimiento
econdmico, productividad y oferta de recursos renovables naturales. Finalmente, dentro de los aspectos
ambientales se incluyen potenciales efectos de cada medida en biodiversidad, ruido, suelo, calidad del aire
y calidad del agua.

A partir de las medidas de mitigacién evaluadas en cada sector se definen portafolios con diferentes
combinaciones posibles de las medidas. En esta agrupacion se tiene en cuenta el tipo de interacciones que
pueda existir entre las diferentes medidas de mitigacidn. A su vez, los escenarios de mitigacion sectoriales
se agrupan y conforman el escenario de mitigacion de emisiones GEI de la microciudad.

4.4. EIl monitoreo de las opciones propuestas y los indicadores

Para monitorear la evolucién de las emisiones de un proyecto urbano y, ademas, de las opciones de
adaptacion y mejora, se propone la utilizacion de la bateria de indicadores que se presenté en el Capitulo 2,
acorde con la metodologia propuesta y detallada en el Capitulo 1. En este Gltimo, cada sector propuso etapas
de desarrollo con miras a avanzar en la sostenibilidad de un proyecto urbano. A cada etapa se le asociaron
indicadores que permiten monitorear reportar y verificar la evolucion de estos proyectos. En esta seccion
se presentan dichos indicadores.

Hay un aspecto para tener en cuenta, sefialado en el Capitulo 8 de este reporte, y es la importancia de gestion
de estos proyectos tanto en su etapa de planeacion como en la de operacion. El logro de desarrollos urbanos
sostenibles requiere una tarea continuada y firme de revisién y andlisis. A su vez, se deben concebir las
instancias para el monitoreo, reporte y verificacion de los objetivos con la participacién de todos los actores
involucrados. La planeacion urbana y el desarrollo de las ciudades son procesos dindmicos en permanente
evolucion y de esta manera deben ser gestionados.

4.4.1. Ecologia urbana

Los indicadores correspondientes al componente de “ecologia urbana” se cuantifican y ponderan en relacion
con las tipologias de areas verdes antes descritas. La disponibilidad y suficiencia de los diversos tipos de
areas correspondientes a las diversas categorias se pondera mediante indicadores cuantitativos basicos (m?
y m%habitante). La funcionalidad, tanto social como ecoldgica, de cada una de las areas esta determinada
por su dimension, ubicacién relativa y caracteristicas especificas, las cuales se ponderan mediante tres
indicadores cualitativos (accesibilidad social, indice de naturalidad, conectividad ecoldgica).
Adicionalmente, se incluyen indicadores relativos a dos servicios ecosistémicos especificos: captura y
almacenamiento de CO; y regulacion climética local.
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Figura 1. Indicadores enfoque Ciudad sensible a los ecosistemas.

La mejora cuantitativa y cualitativa que permite pasar de la “Ciudad con espacio publico” a la “Ciudad
social y ecoldgicamente segura y sostenible” se logrard mediante la mejora en los valores de cada indicador,
asi como mediante la acumulacion y complementariedad entre indicadores. La ponderacion de los valores
actuales de los diversos indicadores, en caso de ser posible su ponderacion - linea base y modelacién de
escenarios posibles - permite identificar necesidades y formular opciones de mejora de la funcionalidad
social y/o ecologica de los diversos tipos de espacios verdes; asi como establecer valores meta de mejora
en el tiempo, cuantificar los costos, establecer y sustentar los trade-offs y decisiones de politica requeridos
para alcanzar las metas de mejoramiento previstas.

Tabla 2. Indicadores enfoque Ciudad sensible a los ecosistemas

Sub-Categoria Indicador Descripcion

. P Area de espacio pablico total Mide la disponibilidad de espacio publico total en metros cuadrados por cada
Ciudad con espacio pablico 0
P P Ihabitante habitante en el drea de andlisis. (vias, areas verdes, equipamientos plblicos)
Ciudad con espacio publico - . Mide la disponibilidad de espacio publice verde total en metros cuadrados
verde Area verde pablica por habitante por cada habitante en el drea de andlisis. 1
. Mide la disponibilidad neta de Areas Urbanas Protegidas (EEP) en relacién
- E c'e::‘l’g ?:: er";:;c::m Area verde protegida (EEP) con el espacio publico verde total del drea de andlisis, como base para la 2
= 2 glca princlp oferta ecosistémica.
T
E E Ciudad con estructura Area espacios pablicos infraestructura| Mide |a disponibilidad de los otros espacios verdes publicos en el drea de
5 § ecolégica integral (dreas verde por habitante analisis
5 verdes diferenciadas y
complementarias) Area espacios verdes privados Mide la disponibilidad de espacios verdes privados complementarios a la
funcién ecoldgica en el drea de andlisis
- N Mide la ibilidad de la poblacién a los diferentes tipos de espacios verdes,
Accesibilidad social con el fin de ser ademas un indicador de equidad.
Ciudad con funcionalidad Identifica la cenectividad entre (parches de habitat) tipos de drea verde
E social y ecoldgica Conectividad ecoldgica “natural" como un proxy de la facilidad con que las especies representativas | B
"'_-a. -] se pueden mover entre estos,
% '_é Establece el grado de naturalidad de cada tipo de area verde (publica)
E =] indice de Naturalidad dependiendo de la cantidad y calidad de las coberturas vegetales 7
a
=
2 Captura y almacenamiento de carbono| 08 |2 eliminacion en toneladas de CO2, como un servicio ecosistémico 8
Ciudad social y P y proveido por los diferentes espacios verdes urbanos.
ecolégicamente
funcional y resiliente Regulacién Clima (Local) Mide los cambios en |la temperatura local debido al almacenamiento de calor
g en diferentes superficies que alteran los flujos de energia.




Asimismo, en el futuro, y dependiendo de la disponibilidad de informacion, se podrian incluir nuevos
indicadores cualitativos relacionados con servicios ecosistémicos adicionales (regulacion, soporte, percha
para aves migratorias, etc.) A su vez, vale la pena anotar que el aumento en la cantidad y el incremento en
la calidad de los espacios verdes urbanos estan asociados con mejoras en el paisaje urbano, el valor del uso
del suelo, la salud fisica y mental de los ciudadanos; mejoras dificiles de estimar cuantitativamente, pero
de ninguna manera despreciables.

e Ciudad con espacio publico

Dado que esta etapa incluye la disponibilidad total de espacios publicos abiertos naturales y construidos,
como vias, infraestructura de energia, agua y transporte, equipamientos sociales, espacios publicos verdes
y recreativos, no se hace una ponderacion ni se proponen medidas de mejoras para este indicador agregado.
Las medidas se relacionan exclusivamente con la cantidad (disponibilidad) y la calidad de los espacios
verdes, de manera que, segun su categoria, pueda incrementarse su funcionalidad social y ecolégica.

e Ciudad con espacio publico verde

Para esta fase se aborda la disponibilidad especifica de area verde publica total, la cual incluye areas
protegidas y areas verdes generadas en los procesos de urbanizacion, ponderada como cantidad total (metros
cuadrados) y como la disponibilidad por habitante (m?/hab). Las mejoras en esta etapa se relacionan por
consiguiente con incremento en los valores de ponderacidn, los valores resultantes se ponderan en relacion
con valores de referencia propuestos por la OMS de 15 m?/habitante.

e Ciudad con estructura ecolégica principal

Esta fase el mejoramiento ecoldgico urbano supone el incremento especifico de espacios verdes urbanos -
correspondientes a las areas protegidas declaradas y delimitadas o a otros elementos de la estructura
ecoldgica principal - como resultado de declarar mas areas protegidas urbanas o incrementar el area de
proteccién y manejo de elementos de la estructura ecoldgica principal, en particular de los asociados al
sistema hidrico (p. €j., quebradas y humedales).

e Ciudad con estructura ecol6gica integral (areas verdes diferenciadas y complementarias)

En esta fase el mejoramiento se refiere al incremento en la disponibilidad de areas verdes funcionales
generadas en el proceso de desarrollo urbano. Se excluyen areas verdes asociadas al sistema vial (i.e.,
separadores y andenes), por su muy baja funcionalidad social y ecoldgica. EI mejoramiento se refiere, por
una parte, al incremento de areas verdes destinadas a la conformacion de parques metropolitanos, parques
urbanos zonales y vecinales y alamedas, excluidas en lo posible las zonas duras ubicadas en su interior
(p.ej., canchas deportivas, caminos peatonales y ciclovias) Este incremento se puede lograr ajustando la
normatividad relativa a cesiones en los procesos de urbanizacion. La mejora se refiere por otra parte a la
preservacion, incremento y ponderacion de las areas verdes privadas, en particular las que forman parte de
desarrollos institucionales y recreativos (p. ej., centros educativos, clubes campestres, parques cementerios,
etc.). Enrelacién con las areas verdes publicas, las mejoras se estiman en m? y en m?/habitante y se ponderan
en relacion con el indicador minimo aceptable de 10 m#habitante propuesto por la OMS; en el caso de las
areas verdes privadas, la mejora se pondera cuantitativamente, asociada a indicadores de funcionalidad
socio-ecoldgica.

e Ciudad con funcionalidad social y ecoldgica
Esta fase, la mejora se refiere al incremento en la calidad de los espacios verdes, incremento relativo a su

funcionalidad social en términos de accesibilidad, e incremento en su funcionalidad ecol6gica, asociada a
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la conectividad y al indice de naturalidad. En el primer caso, la mejora se relaciona con la distribucién de
las &reas verdes y su ubicacion en relacion con los potenciales usuarios. La mejora en conectividad se
relaciona no solo con incremento de las &reas protegidas sino con restauracion ecolégica de las mismas, de
manera que su tamafio, ubicacion y vegetacion resulten aptas para la funcionalidad y conectividad
ecoldgica.

e Ciudad social y ecolégicamente funcional y resiliente

En esta etapa la mejora se relaciona con el incremento de coberturas forestales en las diversas categorias de
espacios verdes, de manera que se incremente la capacidad de prestacion de servicios ecosistémicos
especificos de mitigacion y control micro climatico. La mejora se refiere a la disminucidn de areas duras y
al incremento de la cobertura forestal al interior de las diversas categorias de areas verde.

4.4.2. Manejo integrado del agua

Para las seis etapas del marco de transicion hacia un manejo sostenible del agua se formularon un conjunto
de indicadores con el propoésito de evaluar los objetivos especificos asociados con estas, como se puede
observar en la Figura 2.

Ciudad con Bl Ciudad sensible al

suministro de agua

alcantarillado
sanitario

agua

Asequibilidad al servicio de agua potable y alcantarillado
Cumplimiento de la calidad requerida del agua

Cobertura del servicio de alcantarillado sanitario

Cobertura del servicio de alcantarillado pluvial

Confiabilidad del sistema de drenaje

Calidad del cuerpo de agua receptor

Agua residual tratada al nivel de calidad requerido

Escorrentia descargada

Consumo promedio de agua potable

Agua aprovechada y reutilizada a nivel residencial

Emisiones de CO,_, por gestion del agua

Indice de vulnerabilidad hidrica por desabastecimicnto

Conciencia publica

Uso multifuncional de la
infraestructura para el
[ | Una cobertura del 100% es requerida para nuevos desarrollos urbanos mangjo del agua pluvial

[ Evaluacién varia de acuerdo con la etapa

Figura 2. Indicadores seleccionados para el anélisis de las etapas de la gestion del agua en las ciudades

Las primeras tres etapas involucran la cobertura de los sistemas de suministro y saneamiento en el perimetro
del desarrollo urbano. Esta debe garantizarse para todo nuevo desarrollo y corresponde a un nivel de avance
minimo para el bienestar de los habitantes de un area urbana. A partir de la etapa de ciudad con calidad de
cuerpos de agua se propuso analizar de manera directa (p.€j., a través del indicador de calidad del cuerpo
de agua receptor) e indirecta (p.ej., a traves del indicador agua residual tratada al nivel de calidad requerido)
el uso de los recursos naturales y el impacto del area urbanizada en los cuerpos de agua receptores.

11



Finalmente, en la etapa de ciudad sensible al agua se incluyeron indicadores para evaluar directamente la
relacion de los habitantes y del territorio con el ciclo del agua. Adicionalmente, es importante considerar
que la valoracién de los indicadores puede variar de acuerdo con la etapa analizada. Por ejemplo, la
confiabilidad del sistema de drenaje en ciudad con drenaje pluvial corresponde a una confiabilidad para
eventos tipicos de disefio de la red local. Ya que el objetivo en esta etapa es la proteccion ante
encharcamientos e inundaciones. Pero para etapas mas avanzadas el analisis de esta confiabilidad debe
incluir eventos asociados al cambio climéatico puesto que una ciudad sensible al agua debe ser resiliente a
este tipo de eventos. En las siguientes secciones se detallan los objetivos e indicadores de cada etapa.

e Ciudad con suministro de agua

Esta etapa comprende el suministro de agua potable a la poblacion urbana con la cantidad y calidad
adecuadas. Entre los indicadores relevantes la evaluacion de la infraestructura asociada al suministro del
agua se incluyeron la cobertura del sistema en términos de capacidad y la calidad del agua potable
suministrada. Teniendo en cuenta que el suministro de agua debe estar garantizado para cualquier desarrollo
urbano, se propuso el indicador de asequibilidad al servicio de agua potable y alcantarillado con el fin de
cuantificar la asequibilidad de los habitantes a la provision del recurso. Este indicador permite establecer si
existen limitaciones en el acceso al servicio debido a los costos de este. Adicionalmente, se propuso el
cumplimiento de la calidad requerida del agua como indicador para evaluar la calidad del agua tanto para
usos potables como no potables.

e Ciudad con alcantarillado sanitario

Esta etapa requiere de un sistema de alcantarillado sanitario que permita el drenaje de las aguas residuales
urbanas. Se consider6 la cobertura del servicio de alcantarillado sanitario como el indicador relevante para
la evaluacion de esta etapa. Este pretende cuantificar el porcentaje de la poblacién con acceso al servicio
de alcantarillado sanitario (i.e., recoleccion y transporte de las aguas residuales), con el fin de establecer si
existe un déficit en la prestacion del servicio.

e Ciudad con drenaje pluvial

Esta etapa debe contar con un sistema de alcantarillado pluvial que permita el drenaje de la escorrentia.
Entre los indicadores relevantes para la evaluacién de la infraestructura de drenaje se incluyé la cobertura
del sistema en términos de capacidad y su desempefio en la proteccion contra inundaciones. De esta manera,
se considerd la cobertura del servicio de alcantarillado pluvial como el indicador relevante para la
evaluacion de esta etapa. Este busca cuantificar el porcentaje del area en que la escorrentia generada es
manejada mediante sistemas de drenaje para establecer si existe déficit en la infraestructura.
Adicionalmente, se propuso el indicador de confiabilidad en el sistema de drenaje con el fin de evaluar su
desempefio en términos de su confiabilidad. Esta se define como el grado en el que un sistema minimiza el
nivel de frecuencia de eventos de falla durante su vida Gtil cuando esta sujeto a condiciones normales de
operacion.

e Ciudad con calidad de cuerpos de agua

En esta etapa se reconoce el deterioro de la calidad de los cuerpos de agua receptores, por lo que se tiene
un enfoque en la recuperacion y proteccion de dichos cuerpos hidricos. En primer lugar, para la evaluacion
de esta etapa se consider6 el indicador de calidad del cuerpo de agua receptor. Este evalua la calidad del
agua del cuerpo de agua (i.e., cuerpo de agua donde se descargan las aguas residuales y la escorrentia con
o0 sin algun tipo de tratamiento), con el fin de identificar problemas de contaminacion en el mismo y
estrategias para su recuperacion. Por otro lado, se adoptd el indicador de agua residual tratada al nivel de
calidad requerido, que pretende cuantificar la proporcion de aguas residuales domeésticas que son tratadas
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al nivel de calidad requerido. Mediante este indicador se evalua si el tratamiento realizado es adecuado al
considerar la calidad del cuerpo de agua receptor.

e Ciudad con ciclo del agua

En esta etapa se reconocen los limites en el uso de los recursos naturales por lo que se centra en el manejo
de la demanda y en cerrar los ciclos del agua y de nutrientes [5]. Por este motivo se incluyeron distintas
escalas del consumo del agua dentro de los indicadores seleccionados, es decir, se consider6 desde la cuenca
hasta los habitos de consumo dentro de una vivienda. En primer lugar, se propuso que el uso y sustitucion
de agua potable a nivel residencial sea analizado a partir del consumo per-capita promedio de agua potable,
y el agua aprovechada y reutilizada. Por una parte, el indicador de consumo residencial promedio de agua
potable evalla la eficiencia en el uso del agua para identificar si se requieren acciones para incrementar la
sostenibilidad en los casos en los que el consumo per-cépita exceda lo requerido para suplir las necesidades
de consumo directo e higiene. Por otro lado, el porcentaje de agua aprovechada y reutilizada a nivel
residencial permite reconocer la proporcion de fuentes alternas (i.e., agua lluvia y aguas grises) destinadas
a sustituir usos no potables, lo que significa una mayor eficiencia en el uso de los recursos naturales.

Por otro lado, el indice de vulnerabilidad hidrica por desabastecimiento evalla a nivel de cuenca la relacion
entre la oferta y la demanda de agua. En este sentido, se reconocieron dinamicas por fuera de los limites
del desarrollo urbano que pueden impactar la disponibilidad de agua al interior de este. Adicionalmente, la
oferta de agua en el indicador se aproximo a partir del promedio anual de las fuentes de agua principales al
interior de la cuenca hidrogréfica. Por lo que evidencia situaciones en las que se depende de fuentes externas
de aguay en las que, por lo tanto, hay una disrupcion en el ciclo hidrol6gico que puede afectar otras cuencas.
De manera similar el indicador de escorrentia descargada se basé en la diferencia entre la escorrentia
descargada antes y después del desarrollo con el objetivo de evaluar posibles afectaciones en el ciclo
hidroldgico ya sea por el incremento o la disminucion del caudal de escorrentia del rea. Asimismo, en esta
etapa se incluyo el indicador de emisiones de COs..q por gestion del agua. Mediante este indicador se
analizan las emisiones por metro cibico de agua producto de la distribucion y consumo de agua potable,
asi como de la recoleccion, tratamiento y vertimiento de aguas residuales y pluviales. Lo cual permite
estimar la contribucion de este sector a las emisiones totales del desarrollo urbano y establecer una
valoracion sobre la sostenibilidad acorde con el impacto de la huella de carbono.

e Ciudad sensible al agua

Los objetivos de esta etapa incluyen equidad, a través de la disminucién de los riesgos asociados a la gestion
del agua, y resiliencia al cambio climatico, por lo que debe contarse con una infraestructura multifuncional
gue permita incrementar esta resiliencia a partir de su operacion en el manejo de eventos extremos y el
refuerzo de comportamientos en la poblacién que evidencien conciencia sobre el manejo adecuado de los
recursos hidricos [5]. Por este motivo, para el analisis de esta etapa se propusieron los indicadores de
conciencia publica y uso multifuncional de la infraestructura para el manejo del agua pluvial. Mediante el
indicador de conciencia publica se cuantifica la responsabilidad que sienten los habitantes por participar en
la toma de decisiones locales sobre el agua y en la conservacion del recurso. Por otro lado, el uso
multifuncional de la infraestructura para el manejo del agua pluvial permite valorar la integracion de las
areas destinadas al control de la escorrentia con la poblacion y los ecosistemas. En esta medida un mayor
uso multifuncional significa una menor disrupcion de las dindmicas naturales dado el soporte a los
ecosistemas por parte de esta infraestructura y una mayor conciencia de la poblacién sobre el ciclo del agua.
A su vez, el andlisis de la resiliencia involucra modificar la manera en que algunos indicadores propuestas
para etapas previas se analizan. En este caso indicadores como indice de vulnerabilidad hidrica por
desabastecimiento y confiabilidad del sistema de drenaje deben integrar eventos extremos y/o asociados
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con el cambio climatico, de manera que en el anélisis la vulnerabilidad del territorio al desabastecimiento
y la operacién del sistema de drenaje se evalle la capacidad de los sistemas propuestos para operar en este
tipo de escenarios.

4.4.3. Suministroy uso de energia

Previamente se definid la vision de una ciudad con suministro limpio, eficiente y confiable a traves de
etapas gque permiten demostrar progresivamente la transicién de una ciudad enfocada en el suministro de
electricidad y gas, hacia una ciudad que integra diferentes elementos de gestion de demanda y generacion
descentralizada para gestionar de manera eficiente e inteligente los recursos de energia de los que dispone
la ciudad de tal manera que los usuarios sean suministrados con energia limpia y con calidad de suministro
apropiada. Con el fin de dar seguimiento al progreso de una ciudad a la luz de las diferentes etapas
propuestas y los diferentes objetivos que estas involucran, se propone una serie de indicadores que
permitiran evaluar el estado de la ciudad a la luz de esta vision.

e Ciudad con suministro de electricidad y gas por red

El objetivo de esta etapa consiste en garantizar el acceso a servicios energéticos esenciales a los diferentes
usuarios que se encuentran en la ciudad. Se definen como servicios basicos los servicios de electricidad y
gas natural. Como se destacé anteriormente, se espera que un macroproyecto en su periodo de planeacion
cuente con todos los estudios de viabilidad y recursos para construir las redes necesarias para garantizar el
acceso al suministro de estos servicios. Sin embargo, en una ciudad y sus areas periféricas pueden existir
zonas, sobre todo rurales, para las cuales el acceso no es garantizado. Por lo tanto, se consideran los
indicadores de Accesibilidad al servicio de electricidad y Accesibilidad al servicio de gas natural como
métricas esenciales de esta etapa. Una vez garantizado el acceso, se considera que el uso de estos servicios
debe ser asequible para los usuarios, tal que puedan satisfacer sus necesidades energéticas sin tener que
sacrificar su bienestar. Por lo tanto, en esta etapa la Asequibilidad de energia es un indicador fundamental.

Por altimo, considerando el enfoque limpio con el que debe contar la ciudad, se propone que desde etapas
tempranas se tenga un nivel de conciencia respecto a las emisiones de gases de efecto invernadero debido
a que desde cualquiera de las etapas se tendran emisiones que pueden ser evitadas/mitigadas si se realiza
una apropiada planeacion, gestion, construccion y operacion de estas. En consecuencia, el indicador de
Emisiones de CO..¢q por consumo de energia debe ser monitoreado desde la primera etapa de una ciudad
con suministro limpio, eficiente y confiable.
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Figura 3. Propuesta de indicadores para una ciudad con suministro limpio, eficiente y confiable
e Ciudad con suministro de energia confiable y de calidad

La calidad de energia se puede entender desde el punto de vista de calidad de la potencia distribuida al
usuario y la calidad del suministro del servicio. Considerando el contexto de esta propuesta, se restringe la
evaluacion de esta etapa al segundo punto de vista. Especificamente, se propone restringir el monitoreo de
la calidad de energia al servicio de electricidad. La calidad del suministro del servicio de electricidad se
monitorea a partir de las interrupciones del servicio que se presenten, especificamente se buscaria que la
frecuencia y la duracién de estas interrupciones sea lo minimo posible. Por lo tanto, los indicadores que
componen esta etapa son los indicadores estandar Frecuencia promedio de interrupciones en el servicio de
electricidad y Duracién promedio de interrupciones en el servicio de electricidad. A pesar de que no se
considera la calidad de la potencia, el operador de red por regulacion debe garantizar ciertos estandares de
calidad en este sentido.

e Ciudad con demanda participativa

Uno de los objetivos principales de esta etapa es lograr incentivar el interés de los consumidores en sus
patrones de consumo con el fin de que se logre una mayor participacion de los consumidores como agentes
activos del mercado eléctrico e incentivar la eficiencia energética. Uno de los instrumentos fundamentales
para lograr este objetivo es la infraestructura de medicion inteligente. Por lo tanto, es importante garantizar
gue los usuarios tengan acceso a este instrumento, por lo que se propone el indicador de Accesibilidad a
medicion inteligente para usuarios principalmente residenciales. Es importante destacar que uno de los retos
importantes a los cuales se enfrenta el contexto colombiano es la financiacién de medidores inteligentes
para usuarios residenciales, dado que el operador de red percibe mas beneficios con respecto al usuario.

Ahora bien, con el fin de evaluar si efectivamente la medicion inteligente es efectiva como instrumento
para promover la participacion de la demanda, es necesario evaluar la percepcion y adopcion de esta
tecnologia por parte de los usuarios, y establecer si efectivamente hay un efecto en los patrones de
comportamiento de la demanda. Para ello se propone el indicador de Grado de adopcidon de medicion
inteligente por parte de los usuarios.
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Por Gltimo, se expuso anteriormente que esta etapa involucra estrategias orientadas a gestion de la demanda
y eficiencia energética. Se considera que este tipo de estrategias deben ser promovidas desde los gobiernos
de cada ciudad a través de politicas que permitan incentivar la implementacion de estas estrategias. Por lo
tanto, se propone el indicador Politicas locales orientadas a programas de eficiencia energeética y gestién de
la demanda.

e Ciudad con prosumidores y comunidades energéticas

Como se destaco anteriormente, el objetivo de esta etapa es el aprovechamiento de recursos energéticos
naturales a través de la implementacion de recursos de energia distribuidos por parte de prosumidores y
comunidades energéticas. En este caso se considera que la métrica mas apropiada es medir que tanto se
estan aprovechando estos recursos para suplir las necesidades energéticas de la ciudad; es decir, medir la
autosuficiente energética tanto eléctrica como térmico resultado de tener prosumidores y comunidades
energéticas en la ciudad. Por lo tanto, se proponen los indicadores de Autosuficiencia de energia eléctrica
a través de Micro-redes y los Recursos de Energia Distribuida (DERs) y Autosuficiencia de energia térmica
a través de DERs.

¢ Ciudad con DERs y distritos energéticos

Una ciudad con DERs y distritos energéticos es aquella que logra integrar los diferentes sistemas de
generacion y almacenamiento de energia con los consumidores de energia con el fin de lograr una
coordinacion a nivel de ciudad de la gestion de la energia y la operacién eficiente de los sistemas. Para ello,
se consideraron los sistemas de gestion de energia como el instrumento que permitiria realizar la
interconexion e interaccién entre los diferentes agentes y recursos de tal manera que se logre una
coordinacién apropiada. Por lo tanto, se evalta de los prosumidores y comunidades energéticas en qué
proporcion estos cuentan con un sistema de gestion de energia inteligente a través del indicador Porcentaje
de sistemas de gestion de energia inteligente en prosumidores. Por otro lado, el nivel de interaccion entre
los sistemas de energia en la ciudad se pretende evaluar a través de la Interconectividad de sistemas de
energia.

Una vez establecida la interconectividad de los sistemas de energia y sus respectivos sistemas de manejo
de energia (EMS por sigla en inglés), el objetivo a evaluar para lograr una ciudad con suministro limpio,
eficiente y confiable corresponde a la interoperabilidad de los sistemas de energia con otros servicios que
ofrece la ciudad tales como el tratamiento de agua, transporte eléctrico, entre otros. La cualificacion de este
indicador puede basarse en las experiencias de interoperabilidad de Antalya [6], Dresde [7] y Valencia [8].

4.4.4. Manejo integrado de residuos

Se propone realizar el seguimiento del avance de la ciudad respecto a la gestién integral de los residuos
sOlidos a través de indicadores de resultado, como se muestra en la Figura 4. Es importante mencionar que
estos indicadores dan cuenta del estado de avance de una ciudad en fase de operacion. Los indicadores para
evaluar las diferentes etapas del desarrollo de la ciudad son acumulativos, sin embargo, los estandares para
su comparacion se modifican de una etapa a otra, siendo cada vez mas estrictos en la medida en que se
avance hacia una ciudad con gestion integral de residuos sélidos.
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Figura 4. Indicadores de seguimiento Ciudad sensible a la gestion integral de residuos

Se establecieron dos indicadores de carécter social y econémico que son transversales a todas las etapas de
avance de la ciudad: la asequibilidad al servicio de aseo como medida de los recursos econémicos que
deben destinar los ciudadanos al pago de la gestion de sus residuos, y el nivel de cumplimiento de los
derechos laborales de los trabajadores involucrados en todas las actividades de gestion de residuos. De
acuerdo con la etapa de avance del desarrollo de la ciudad mas actividades son tenidas en cuenta para
cuantificar estos indicadores.

e Ciudad con cobertura total de recoleccién de residuos

En esta etapa se establece como indicador el porcentaje de cobertura de recoleccion domiciliaria de residuos
solidos, que mide la cantidad de hogares de la ciudad que cuentan con este servicio. Si bien se espera que,
en los desarrollos urbanos planificados, como los casos de estudio abordados en este proyecto, se garantice
la cobertura del servicio de aseo, existen ciudades en las que la cobertura de la recoleccion ain no es total,
por lo que se establece esta etapa como la actividad minima requerida para permitir algun tipo de
aprovechamiento o disposicion final posterior.

e Ciudad con disposicion final adecuada

Para esta etapa se considera también el indicador de cobertura de recoleccién de residuos, pero en este caso
los estandares para su evaluacion son mas exigentes que en la primera etapa, es decir, para que una ciudad
se clasifique como con disposicion final adecuada, se requiere que la cobertura de recoleccion sea completa,
de modo que la totalidad de los residuos generados en la ciudad puedan someterse a algin tipo de
tratamiento o disposicion final. El indicador incorporado en esta etapa es el porcentaje de residuos
dispuestos adecuadamente, considerando como sitios de disposicion final adecuada los rellenos sanitarios,
plantas integrales y celdas de contingencia [9]. En el caso de los rellenos sanitarios, estos deben contar con
sistemas de recoleccidn y tratamiento de lixiviados y quema de gas residual [10].
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e Ciudad con correcta separacion en la fuente y recoleccion diferenciada de residuos - Ciudad
con relso, aprovechamiento material y energético de sus residuos

Adicional a los indicadores considerados en las dos primeras etapas de desarrollo de la ciudad, en esta etapa
se incorpora, en primer lugar, el indicador de cobertura de recoleccion diferenciada de residuos sélidos,
contabilizando el porcentaje de hogares en la ciudad que cuentan con recoleccion separada de residuos
domiciliarios aprovechables y no aprovechables. Teniendo en cuenta la importancia de la separacion en la
fuente y la recoleccidn diferenciada de residuos en el potencial de aprovechamiento, en segundo lugar, se
incluye el indicador de porcentaje de residuos domiciliarios aprovechados, cuantificando los residuos que
se reutilizan o son objeto de aprovechamiento material, térmico o bioquimico sobre el total de los residuos
domiciliarios generados potencialmente aprovechables. Relacionado con este indicador, en tercer lugar, se
evalla el indicador de porcentaje de residuos de construccién y demolicién (RCD) generados en la
construccion que son aprovechados, considerando el reliso y aprovechamiento material de otro de los flujos
de residuos que se generan en las ciudades.

e Ciudad que minimiza su generacion de residuos y promueve el relso o aprovechamiento
desde el disefio de los productos

En esta etapa se incluye como indicadores de seguimiento, ademas de los planteados para las primeras tres
etapas, la generacion de residuos per capita, el desperdicio evitable de alimentos per capita y las compras
sostenibles en entidades publicas. La cuantificacion de la generacion de residuos y del desperdicio evitable
de alimentos per capita se emplean para evidenciar el avance respecto al propo6sito prioritario de la jerarquia
de la gestion de residuos: la prevencion. De igual forma, el indicador de compras sostenibles en entidades
publicas mide la cantidad de entidades que incorporan dentro de sus politicas de compra criterios de
sostenibilidad. Sin embargo, si la informacion disponible de la ciudad lo permite, seria mas conveniente
reportar el porcentaje de dinero invertido en compras sostenibles sobre el total de compras publicas
realizadas. La implementacion de politicas de sostenibilidad en las compras publicas permite que, a través
de sus requerimientos a proveedores, se incentiven en la industria la generacion de productos con menor
impacto asociado desde su etapa de disefio.

e Ciudad sensible a la gestion integral de residuos

Una ciudad sensible a la gestion integral de residuos se evalla respecto a todos los indicadores mencionados
en las etapas anteriores y resulta tener un desempefio muy bueno en cada uno de ellos. En este sentido, una
ciudad en esta etapa de desarrollo evita la generacion de residuos desde el disefio de los productos que se
consumen, maximiza el reiso y aprovechamiento material, térmico o bioquimico de los residuos generados
gue han sido separados en la fuente y recolectados de manera diferenciada. Asimismo, cuenta con sistemas
de disposicion final adecuada para los residuos no aprovechables y garantiza la cobertura total de la
recoleccién de los residuos que genera.

4.4.5. Movilidad sostenible (indicadores asociados a los objetivos de planificacién de movilidad
urbana sostenible)

En la Figura 5 se presentan los indicadores para transporte y su asignacion a cada uno de los objetivos de
planificacion de movilidad urbana sostenible presentados en el Capitulo 1. El enfoque de evaluacién con
las etapas e indicadores propuestos contempla un sistema de seguimiento y medicion que va incorporando
nuevos indicadores a medida que la movilidad en la microciudad va evolucionando. Es decir, que los
indicadores por etapas son acumulativos.
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La medicion de los indicadores que pertenecen a cada etapa representada en la Figura 5, permite la
evaluacion de un componente de la movilidad sostenible para una ciudad. Es importante aclarar que este
andlisis es complementario con los demas componentes del estudio (ecologia urbana, aguas, energia,
residuos y edificaciones e infraestructura urbana) ya que se esta proponiendo un marco de planificacion
sostenible, que represente como gradualmente se pueden ir incorporando nuevos objetivos, para pasar desde
la visién convencional de planificacién urbana hacia una mas integral o sostenible.

e Ciudad con acceso universal a los servicios que ofrece la ciudad

El objetivo de esta etapa consiste en garantizar el acceso universal a los servicios que ofrece la ciudad:
trabajo, transporte, educacion, abastecimiento, recreacion y cultura. Desde este punto de vista los
indicadores que hacen parte de esta etapa no estan enfocados en la movilidad per se, sino al acceso a estas
oportunidades. En esta etapa se incluyen indicadores de accesibilidad a equipamientos, a los servicios de
transporte y la asequibilidad al transporte.

La accesibilidad de la poblacion a los servicios de la ciudad se mide a través de diferentes indicadores. Los
indicadores de accesibilidad a equipamientos hacen referencia a la cercania (o acceso geografico) de la
poblacién a los servicios y se estima a través de la medicion de longitudes en el sistema vial de la ciudad.
También se mide a través del indicador de autocontencidn, que para este caso muestra que porcentaje de
las oportunidades laborales se encuentran dentro de la misma microciudad. Estudios locales muestran el
impacto diferenciado en cuanto al acceso que tienen diferentes grupos de poblacion segun su ingreso a las
oportunidades de trabajo y estudio; las cuales se generan por las practicas existentes en las ciudades sobre
patrones de uso del suelo y los sistema de transporte [11]-[13].

Otro grupo de indicadores hace referencia al nivel de acceso que tiene la poblacion a la ciudad a través del
acceso a los servicios de transporte. El primer indicador de este grupo es la tasa de movilidad diaria per
capita, relevante en el contexto de poblacion de bajos ingresos, en donde la posibilidad de desplazarse se
puede ver limitada por los altos costos del transporte. A través del indicador de participacion modal del
transporte publico se obtiene informacion sobre el alcance y cobertura de dichos sistemas en la poblacion
de interés, ademas de ser un indicador de sostenibilidad considerando los beneficios del transporte pablico
en diferentes objetivos de calidad de vida y la sostenibilidad de las ciudades. Adicionalmente, el acceso a
la ciudad y sus servicios se garantiza si el transporte para acceder a ellos tiene costos asequibles para la
poblacion.

e Ciudad con planeacion de vision cero

Esta etapa considera la evaluacion de dos externalidades negativas del transporte en el ambito de la salud:
la siniestralidad vial y los impactos en salud por la contaminacién local. Ambas externalidades representan
una prioridad en salud publica y por lo tanto en la gestion de una ciudad. En el caso particular de la
siniestralidad vial, diferentes paises han empezado a contemplar politicas de visién cero, cero muertes por
incidentes de transito, esto partiendo de la premisa de que todas las muertes y lesiones graves por siniestros
de transito son prevenibles. En este caso ampliamos el concepto para abarcar cero muertes por incidentes
de transito y cero muertes por contaminacion. Aunque la contaminacion del aire tiene diferentes fuentes, el
transporte es la principal causa de emisiones directas de PM:s en las ciudades colombianas [14], [15], y
éste es el principal contaminante dados sus impactos en la salud de la poblacién [16].

Los impactos de la siniestralidad vial y de las muertes por contaminacidn, tienen implicaciones sociales
profundas, en la salud y en la economia, por lo que su reduccion se vuelve fundamental para cumplir con
objetivos del desarrollo sostenible.
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e Ciudad con oferta de transporte de buena calidad

Con el objetivo de cambiar el paradigma de la movilidad, la cual se ha centrado en la evaluacién y analisis
de variables cuantitativas, en su mayoria de operacion de los sistemas (p.ej., tiempos de recorrido,
congestion en corredores, velocidad de operacion), se propone considerar otras variables cualitativas, que
no son tan frecuentemente evaluadas, como la satisfaccion en el sistema de transporte, la calidad del entorno
urbano o el nivel de la oferta de infraestructura para modos no motorizados. Tal y como lo sugiere Pikora
[17], los barrios con infraestructura adecuada para el transito peatonal y el uso de modos activos de
transporte alientan a la poblacion a usar menos el transporte particular y motiva a usar otros modos de
transporte como el transporte publico, la bicicleta y la caminata [14], [18]-[20].

Un aspecto determinante en la calidad de vida son los tiempos de viaje de los viajes obligatorios, que,
sumados a condiciones como inseguridad e incomodidad en los diferentes modos de transporte, tienen
impactos relevantes en la salud de la poblacion y en la productividad de las ciudades [21], [22]. Es por esto
por lo que las ciudades encaminadas hacia una movilidad sostenible deben contemplar desde la fase de
planeacidn estas caracteristicas y seguirlas evaluando para implementar las mejoras que se requiera durante
la fase de operacion.

e Ciudad con calidad de vida como prioridad

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 exposicién personal a la contaminacion del aire de los usuarios del
transporte en los diferentes microambientes relacionados con éste.

e Ciudad con transporte consistente con mitigacion y adaptacion al cambio climéatico

La etapa final contempla objetivos relacionados con la mitigacién y adaptacion del transporte en relacién
con el cambio climético. En Colombia la mayor contribucion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) es generada por el sector transporte, el cual aporta un 37% del total de las emisiones del sector energia
[2]. Esta cifra genera alerta teniendo en cuenta que para el afio 2018 el parque automotor de vehiculos
livianos de pasajeros (incluyendo motocicletas) representaba el 82% del total del parque automotor
vehicular del pais (13.862.679), con un aumento de la flota de estas categorias del 46% en cinco afios (2013
- 2018) [23]. En los escenarios futuros, el incremento en la carbono-intensidad del transporte de pasajeros
estd muy relacionada con una mayor participacion de los modos privados (vehiculos livianos y
motocicletas), a expensas de una menor participacion de sistemas mas sostenibles como son el transporte
pablico y los modos no motorizados [24].

En términos de adaptacion al cambio climatico, cada vez se reconocen mas las sinergias entre la
infraestructura de transporte y los ecosistemas urbanos; por ejemplo, en gestién de inundaciones en areas
urbanas, en reduccion de efecto de isla de calor y en captura de carbono con infraestructura verde. Ademas
de estos beneficios, tener en cuenta los servicios y funciones de los ecosistemas permitiria disefios de
infraestructura de transporte con mayores beneficios netos para la sociedad [25].

4.4.6. Edificaciones e infraestructura urbana

Previamente se describié el marco conceptual a utilizar para evaluar el proceso de planeacion hacia una
ciudad con entornos construidos sostenibles. Para dar seguimiento a la evolucion de este marco de
referencia, la presente seccion busca analizar los vinculos existentes entre dicho planteamiento escalonado
y la serie de indicadores previamente definida para evaluar desarrollos urbanos. En el esquema de la Figura
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6 se presenta el listado de indicadores y su vinculacion a cada una de las fases evolutivas del marco
conceptual utilizado.

Ciudad con
Ciudad con Ciudad con vivienda entornos

vivienda formal saludable construidos
sostenibles

Porcentaje de viviendas con caracter de desarrollo formal

Porcentaje del tiempo en condiciones de confort de las edificaciones residenciales

Accesibilidad a edificaciones de servicio (educacién)

Accesibilidad a edificaciones de servicio (salud)

Accesibilidad a edificaciones de servicio (centros comerciales)

[ Accesibilidad a edificaciones de servicio (seguridad)

Cobertura de servicios educativos

Consumo de electricidad en operacion edificios residenciales (cota superior)

[
[

Consumo de electricidad en operacion edificios residenciales (cota mferior) I

Consumo de gas natural en operacién edificios residenciales (cota superior)

Consumo de gas natural en operacion edificios residenciales (cota inferior)

Carbono incorporado de las edificaciones
residenciales

Carbono meorporado de la infraestructura urbana

Residuos generados durante la construceion de las
edificaciones residenciales

Haciauna Ciudad con entornos construidos sostenibles

Porcentaje de RAP utilizado en los pavimentos

Figura 6. Indicadores asociados a cada etapa del proceso de planeacion de ciudades

e Ciudad con vivienda segura

La importancia de esta etapa radica en el hecho de tener una influencia directa sobre las siguientes fases del
modelo de ciudad. Este se debe a que, por ejemplo, cuando un desarrollador obtiene una licencia de
urbanizacion, recibe el derecho de adecuar terrenos para una futura construccién, permitiendo asi la
creacion de espacios privados y publicos, construccion de vias y redes de servicios publicos. Una
responsabilidad similar ocurre cuando se aplica a una licencia de construccidn, ya que el desarrollador se
compromete a construir nuevas edificaciones de acuerdo con las normas del Plan de Ordenamiento
Territorial [26].

Teniendo en cuenta que histéricamente un sector importante de la poblacién ha visto en los desarrollos
informales una oportunidad para acceder a vivienda y, pensando en la evaluacion de los aspectos de
legalidad y seguridad descritos en secciones anteriores, se propone un indicador Gnico que capture el
atributo de formalidad de las viviendas. Este indicador, expresado como el porcentaje de viviendas formales
dentro de un &rea urbana previamente seleccionada, contempla el cumplimiento a cabalidad de toda la
documentacion requerida por las curadurias urbanas. Entre la informacion solicitada se encuentran [27]:
planos topograficos que indiquen las reservas, afectaciones y limitaciones urbanisticas; proyecto
urbanistico total, certificacion de disponibilidad de servicios publicos domiciliarios, estudios detallados de
amenaza y fendmenos naturales, calculos y disefios estructurales y geotécnicos, planos arquitectdnicos,
cesiones de &rea para espacio publico, vial o de equipamientos; entre otros.

e Ciudad con vivienda saludable

En esta fase se plantea la medicion de un indicador de confort térmico habitacional en edificaciones
residenciales mediante el modelo adaptativo de temperatura desarrollado en el estandar ASHRAE 55-2017
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[28]. El indicador definido se cuantifica mediante la obtencidn de la temperatura operativa al interior de las
unidades de vivienda. Esta temperatura se puede estimar mediante medicion directa en sitio o a través de
herramientas computacionales de simulacion térmica. Previo a la estimacion y con el objetivo de realizar
un andlisis adecuado del indicador, es importante caracterizar las condiciones climaticas del &rea de estudio,
asi como de definir una escala de analisis y determinar una metodologia de agrupacion para resumir los
resultados segun condiciones del entorno construido.

e Ciudad con acceso a infraestructura urbana

Segun la dimensién de ciudad de la cartilla de indicadores del Observatorio de Vivienda de la Universidad
de los Andes, los servicios basicos a los que cualquier vivienda deberia tener facil acceso son: educacion,
salud, seguridad y comercio [29]. Para esta cuantificacion se definié una serie de cinco indicadores, de los
cuales cuatro cuantifican la accesibilidad a estos servicios basicos y el quinto evalUa la cobertura de los
servicios educativos existentes, segin la proporcion de la demanda no suplida en el entorno urbano
evaluado.

En el monitoreo de estos indicadores se debe considerar la importancia del contexto urbano analizado y la
posible relevancia de algln otro servicio para estos casos. Adicionalmente, dado que a esta escala de analisis
se presentan varios traslapos con otros sectores de evaluacién, se podria incluir alguno de los indicadores
de otros sectores que puedan evaluar las condiciones de acceso a infraestructura urbana, como los sistemas
de transporte o el sistema de parques y espacio publico.

e Ciudad con uso eficiente de la energia

En cuanto a la eficiencia energética, es bien sabido que los servicios de energia modernos son esenciales
para el desarrollo de actividades productivas, cubrimiento de las necesidades basicas en el hogar, de salud
y educacién. Sin embargo, un alto consumo residencial, bien sea por electricidad o por gas natural, puede
indicar una utilizacion no sostenible de la energia [30]. Lo anterior debido a deficiencias técnicas en la
transmision y el uso final, o en virtud de ciertos patrones de comportamiento de los ocupantes. De igual
forma, un bajo consumo residencial responde generalmente a sacrificios de bienestar y comodidad por parte
de los ocupantes, en aras de disminuir el pago por concepto de servicios publicos.

Con base en lo anterior, las demandas energéticas residenciales muy altas 0 muy bajas no son deseables en
una ciudad sostenible. Por lo tanto, se buscé disefiar un indicador de cota superior y otro de cota inferior
para cada fuente de energia. Como punto de partida, se consultaron rangos de consumo para la evaluacion
energética de una vivienda residencial en la literatura internacional y nacional. Una vez obtenidos estos
rangos de referencia, se decidid realizar un andlisis estadistico de la informacion de consumo de energia,
capturada de la encuesta y los modelos definidos en el sector, se definieron unos rangos de consumo
propios, con el objetivo de evaluar la eficiencia energética.

e Ciudad con uso consciente de los recursos naturales

Retomando la definicién mencionada anteriormente, una ciudad que hace un uso consciente de los recursos
naturales cuantifica impactos ambientales incorporados, utiliza eficientemente el material y reduce los
deshechos producidos. Con el fin de poder evaluar estos aspectos se establecieron cuatro indicadores.

Con respecto a la cuantificacion del impacto ambiental, varios autores concuerdan en que la estimacion,
analisis y reduccion de las emisiones de CO2-equivatente SON fundamentales. Se establecen dos indicadores:
uno que cuantifica el carbono incorporado de las edificaciones y otro el de la infraestructura urbana. En
cada uno de los indicadores se define un alcance y una metodologia que se adapta de diferentes fuentes
bibliogréficas [31], [32]. El carbono incorporado se considera como un subconjunto dentro la metodologia

23



LCA (UP) y se expresa en CO»-equivalente [33]. El segundo de los indicadores mencionados no incluye la
infraestructura de transporte y se recomienda que este componente se agregue en futuras investigaciones.
Adicionalmente, los indicadores estan sujetos a mejoras en términos de su adaptacion al contexto nacional
(alcance y marcos de referencia).

Con respecto a la eficiencia de material y reduccion de deshechos producidos se determinaron dos
indicadores. El primero corresponde a cuantificar los residuos generados en la construccién de edificaciones
residenciales y el segundo plasma el porcentaje de pavimento asfaltico reciclado (RAP) utilizado en el
pavimento. EI primer indicador hace énfasis respecto al uso eficiente del material durante la construccion
y no tiene en cuenta su eventual tratamiento. Este Gltimo pardmetro es considerado por otro indicador
formulado por el grupo de residuos. El segundo indicador se centra en uno de los componentes de la
infraestructura urbana: las vias. Este indicador busca evaluar el uso de una de las tecnologias ampliamente
utilizadas y aprobadas en el mundo que ofrece beneficios ambientales: el pavimento asféltico reciclado
(RAP) [34], [35]. Esta tecnologia puede ser utilizada en diferentes capas del pavimento ya que se utiliza
tanto para la mezcla asfaltica, como para las capas de base y subbase [35]. La utilizacion del RAP reemplaza
el uso de material virgen lo cual genera importantes reducciones en diferentes GEI [34].

e Ciudad con entornos construidos sostenibles

En este componente, para los indicadores planteados por el sector edificador, se redefinen los marcos de
referencia — benchmarks — desde una perspectiva mas ambiciosa o exigente. De esta manera, los conceptos
previamente mencionados de eficiencia energética, confort habitacional, generacion y cuantificacion de
emisiones y optimizacion de recursos pasan a exigir mejores practicas para poder alcanzar los estandares
definidos. Lo anterior, partiendo de la premisa de que muchos de estos indicadores se evalllan como
“buenos” en la vision de ciudad con uso consciente de los recursos naturales. Por otra parte, para lograr
consolidar una ciudad con entornos construidos sostenibles se debe incluir una visién mas integral del
ambiente construido mediante la inclusion de indicadores presentados por los otros grupos del presente
estudio. Esto con el objetivo de evaluar componentes relacionados con la gestion del suelo, manejo de RCD,
la gestion de la naturalidad y los servicios ecosistémicos, y la gestion de la oferta y demanda de energia.
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