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Resumen ejecutivo

El presente estudio tiene como propodsito la identificacion y medicion de las
relaciones funcionales e interdependencias existentes entre los municipios que
conforman la Region Metropolitana Bogota - Cundinamarca (RMBC), y muy
particularmente las relaciones con Bogotad, sus valores de flujo e intensidad. El
estudio logra evidenciar la forma en que las dinamicas territoriales de
movilidad, servicios sociales, ecosistémicos o relaciones econdmicas, entre
otras, trascienden los limites politico- administrativos de los municipios y por lo
tanto su entendimiento y medicion pueden ayudar a entender y gestionar de
mejor manera dichas interdependencias y en ese sentido, ofrece una mirada
inédita sobre el funcionamiento del territorio.

A través de la medicion sistematica de las relaciones funcionales e
interdependencias entre Bogota y los municipios de Cundinamarca, se devela
la red de flujos que sostiene la vida econdmica, social y ambiental de la region.
Mas que un ejercicio técnico, se trata de una invitacion a comprender el
territorio como un sistema de vinculos que trascienden los limites politico-
administrativos, y a construir politicas publicas basadas en la evidencia de esas
interacciones funcionales.

El punto de partida es un hecho simple y profundo: la region, funcionalmente
hablando, no se organiza segun sus fronteras politico-administrativas, sino
segun sus flujos. Cada dia, miles de personas se desplazan para trabajar,
estudiar o acceder a servicios; bienes agricolas, manufacturados y turisticos
viajan por los corredores del departamento; los ecosistemas y fuentes hidricas
conectan cuencas compartidas; y la prestacion de servicios publicos o de
seguridad se apoya, en muchos casos, en infraestructuras y capacidades que
desbordan un solo municipio. La medicion de esas interdependencias permite
reconocer una estructura funcional regional que ya existe —una red de
movilidad, servicios y economias— y cuya gestion coordinada sera decisiva
para el futuro de la Regidn Metropolitana.

Por ello, el propdsito del estudio estd centrado en identificar, medir y/o estimar
la intensidad de los vinculos intermunicipales actualmente existentes,
entendidos como  relaciones  funcionales  (flujos  observables) e
interdependencias (vinculos estructurales y sostenidos), cuya medicidén busca
construir una base empirica para orientar decisiones de planificacion, inversion
y gobernanza.

El trabajo abarco siete tematicas clave —movilidad, equipamientos sociales del
habitat, seguridad alimentaria, desarrollo econdmico, servicios publicos,
ambiente y seguridad ciudadana—, cada una representada por variables de
flujo entre municipios, donde para garantizar comparabilidad, cada uno se
normalizo entre O y 1, eliminando el sesgo del tamano poblacional o
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econdomico. Se definieron ademas puntos de corte estadisticos para distinguir
relaciones “significativas”, que luego se tradujeron en una matriz binaria de
interdependencias. Finalmente, se aplicd el método de conteo
multidimensional de Alkire & Foster, adaptado a la escala territorial, para
construir una propuesta de indice de Interdependencias de la RMBC -IIRMBC.

El resultado es un sistema integrado de informacion que no solo identifica si
existen vinculos entre municipios, sino cuan intensos y persistentes son, y en
cuantas tematicas coinciden. Los resultados confirman que la regién funciona
como un sistema de nodos y corredores interdependientes, donde Bogota
actua como articulador central, pero acompanado de subregiones que
cumplen funciones complementarias. Las areas de mayor densidad funcional
se localizan en el entorno metropolitano inmediato —un conjunto de al menos
18 municipios—, donde coinciden altos niveles de conmutacion laboral,
conectividad fisica y viajes por acceso a servicios sociales. Estas zonas
configuran un ambito metropolitano consolidado, mientras que un segundo
anillo de municipios interdependientes en movilidad, ambiente o servicios
publicos revela una region ampliada cuya coordinacion requiere arreglos de
gobernanza diferenciados.

La medicion también revela que las interdependencias no siempre son
simétricas ni homogéneas: algunos municipios dependen de Bogota en
materia laboral o de servicios, pero la capital depende de ellos para su
abastecimiento alimentario, disposicion de residuos, provision de agua y
equilibrio ambiental. En otras palabras, la interdependencia es bidireccional: la
sostenibilidad metropolitana se apoya en el equilibrio regional.

La utilidad del indice y de las matrices va mas alla del diagndstico. Constituyen
una herramienta operativa para orientar la accion publica en al menos tres
dimensiones: i) Ordenamiento y planificacion, ii) Inversion y priorizacion, vy iii)
Gobernanza y asociatividad. De esta manera, la RMBC se perfila como un
laboratorio de politica territorial basada en datos, capaz de anticipar tensiones
y orientar respuestas conjuntas anticipadas entre los diferentes niveles de
actores.

El estudio sienta las bases para una nueva cultura de informacién regional,
pues sus resultados no son un mapa estatico, sino una fotografia dinamica de
flujos que cambian con la economia, la movilidad o las decisiones de inversion
territorial. Por eso, el siguiente paso —el visor interactivo y las recomendaciones
estratégicas— permitira actualizar los datos, visualizar tendencias y simular
escenarios, conformando asi un sistema de conocimiento territorial al servicio
de la RMBC y de sus decisiones de politica.



Introduccion

Este documento tiene como propdsito presentar la metodologia para la identificacion
y medicién y/o estimacion de las relaciones funcionales e interdependencias en la
Region Metropolitana Bogota-Cundinamarca (RMBC), particularmente de los
municipios de Cundinamarca con Bogota como insumo clave para orientar
decisiones alrededor de estas dinamicas desde el instrumento del Plan Estratégico
Regional y para fortalecer el Observatorio Regional. El documento constituye el
primero de tres productos de la consultoria, enfocado en establecer los fundamentos
metodoldgicos necesarios para la medicion, estimacidon y agregacion de las
interdependencias territoriales de la Regidon Bogota-Cundinamarca.

El primer esfuerzo que recoge este documento es la definicion precisa de qué se
entiende por relaciones funcionales e interdependencias en el contexto del estudio,
estableciendo sus caracteristicas observables y las condiciones bajo las cuales se
considera que alcanzan una intensidad significativa. Asimismo, se definen las
variables de las siete tematicas que estructuran el analisis —movilidad, equipamientos
sociales del habitat, seguridad alimentaria, desarrollo econdmico, seguridad, servicios
publicos y ambiente— y se detallan los criterios para la mediciéon y/o estimaciéon de los
flujos y relaciones funcionales, de acuerdo con las metodologias incorporadas.

Adicionalmente, el documento propone una agregacion que puede ser utilizada para
diferentes propdsitos y se prueba la misma en un insumo para conformar un ambito
metropolitano y regional a partir de la acumulacion de interdependencias, que en
Nningun caso tiene fuerza de vinculante a los instrumentos de planeacion, si no que
busca mostrar la fortaleza y versatilidad del método de Alkire & Foster adaptado a la
medicion territorial.

Uno de los principales aportes metodolégicos de este estudio es la construccion de
mediciones cuantitativas de flujos origen-destino entre entidades territoriales,
inexistentes hasta ahora de forma integrada, comparable y sistematica para las
variables y tematicas seleccionadas. Estas mediciones permiten identificar vinculos
efectivos entre territorios y distinguir entre relaciones funcionales —interacciones
observables a través de flujos— e interdependencias, entendidas como conexiones
estructurales, sostenidas y de alta intensidad. La disponibilidad de estos datos
representa una oportunidad inédita para comprender el sistema regional desde una
perspectiva relacional, multiescalar y complementaria a los enfoques sectoriales o
administrativos convencionales, aunque también senala las limitaciones de la
informacion existente y por lo tanto marca toda una agenda de fortalecimiento de
dicha informacion relacional.

Finalmente, este documento constituye la base técnica y conceptual para el
desarrollo de los productos subsiguientes de la consultoria. El visor interactivo previsto
en el segundo producto se construira a partir de las matrices de flujos originadas en
esta etapa, mientras que el analisis estratégico del producto tres se apoyara en los
resultados de estas mediciones para formular recomendaciones orientadas a la
gestion y gobernanza de las relaciones funcionales e interdependencias, segun su
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intensidad, frecuencia y relevancia tematica en la RMBC, ligado a la versatilidad de las
mediciones a partir de los métodos propuestos.

En este sentido, las mediciones desarrolladas no solo permiten una comprension mas
profunda del sistema territorial de la RMBC, sino que habilitan una transicién hacia
lineamientos concretos de planificacion, coordinacion y articulacion multinivel, en
consonancia con la diversidad y complejidad de las dinamicas territoriales que
caracterizan su funcionamiento presente y los desafios que enfrenta a futuro.

1. Antecedentes conceptuales y metodolégicos

Este capitulo tiene como objetivo presentar las bases tedricas para el analisis de las
relaciones funcionales e interdependencias en la Region Metropolitana Bogota
Cundinamarca (RMBC), empezando por su importancia en la geografia econdmica, y
destacando cdémo los flujos de personas, bienes, servicios ecosistémicos e ideas
revelan las complejas relaciones entre diferentes lugares y definen elementos
fundamentales de la prosperidad y desarrollo metropolitano y regional. A
continuacion, se adentra en la medicion de estas relaciones funcionales e
interdependencias, presentando metodologias y ejercicios clave que han sido
empleados en diversos contextos, particularmente en el caso colombiano.

Ademads, se analizaran diferentes variables de las relaciones funcionales e
interdependencias y se expondran ejemplos y casos de estudio relevantes aplicados
en el pais, asi como las publicaciones del Observatorio de Dinamicas Urbano
Regionales de Bogota D.C. (ODUR) y el Observatorio del Sistema de Ciudades (OSC)
del Departamento Nacional de Planeacion (DNP), para enriquecer la comprension de
la tematica.

El principio de interaccion espacial, fundamental en la geografia econdmica
(Camagni, 2005), establece que no existen localizaciones autarquicas, por el contrario,
cada territorio se encuentra inmerso en una serie de relaciones e interaccion con su
entorno, y esas relaciones determinan de manera significativa barreras o
potenciadores de la prosperidad compartida. Estas interacciones pueden ser de
atraccion, repulsion, irradiacion, competencia o cooperacion. El entendimiento e
intensidad de esas interacciones y la comprension sobre su importancia relativa en la
gestion de un territorio sélo pueden lograrse a través de la medicion de los flujos. Los
flujos, ya sean de personas, bienes, servicios ecosistémicos o ideas, constituyen la
manifestacion tangible de las interdependencias entre diferentes lugares.

La comprension de las relaciones funcionales y las interdependencias tiene
implicaciones cruciales para la planificacion territorial. Los gobiernos y las
instituciones encargadas de esta tarea deben tener en cuenta los flujos e
interacciones entre diferentes unidades espaciales o lugares para formular politicas
publicas eficientes y promover un desarrollo territorial equilibrado. La evaluacion de
las relaciones e interdependencias entre municipios, el analisis de la conectividad
entre diferentes regiones, entre otros aspectos, se vuelven fundamentales para la
»
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toma de decisiones en materia de planificacion territorial, asi como la identificacion
sobre como diversos esquemas de gobernanza y gestion asociativa de las
interdependencias pueden ser relevantes y agregar valor a las intervenciones
publicas.

Sin  embargo, es importante diferenciar la manifestacion actual de las
interdependencias, es decir la intensidad actual de los flujos, y el deber ser o
prospectivo de dichas interdependencias. Alli el rol de los objetivos de la integracion
territorial, el ordenamiento y modelo de ocupacion del territorio, o las inversiones
regionales, deben enviar senales de politica publica clara acerca de la gestion de las
interdependencias. La medicidén actual puede indicar, incluso, una falta de gestiéon
territorial en una tematica y la manifestacion sobre la forma e intensidad de los flujos
ser un sintoma que requiere atencién e inversiones concretas.

Para efectos conceptuales, y particularmente a la luz de las dinamicas de caracter
metropolitano, se parte de las areas econdmicas funcionales como concepto
estructurante sobre el cual se precisan los mecanismos de medicidon adoptados en
este estudio y se establecen las definiciones operativas para distinguir entre una
relacion funcional —como vinculo recurrente y cuantificable entre dos territorios— y
una interdependencia —como conexion significativa, sostenida y estructural que
configura parte del sistema territorial.

Las dareas econémicas funcionales en la medicién de las interdependencias

El analisis de las relaciones funcionales y las interdependencias, aunque obedece a
conceptos diferentes que se detallaran mas adelante, permite identificar territorios
con conexiones econdmicas, sociales y espaciales mas intensas entre si que con otros
territorios. El concepto parte de la premisa de que existen “dreas o entidades
espaciales que interactUan mas entre si que con el exterior” (Brown and Holmes 1971).
En la literatura estas areas también han sido denominadas zonas de conmutacion
(Tolbert and Sizer 1996), regiones funcionales (Florida et al. 2008), dreas econdmicas
funcionales (Jones 2016), areas urlbanas funcionales (OECD 20102), areas del mercado
laboral (Tolbert and Sizer 1996), y territorios funcionales (Berdegué et al. 2011, 20195),
entre otros, todas presentando diferencias en los parametros de medicién vy
clasificacion de vinculos significativos de interdependencia.

Estas areas econdmicas funcionales definen el espacio a partir de la intensidad de las
interacciones econdmicas y sociales, y no de los limites administrativos; e incluyen
areas urbanas y rurales con fuertes interacciones socioecondmicas, reflejando
patrones de movilidad cotidiana de personas, bienes y servicios. La relacion con la
metropolizacion es directa: las unidades funcionales materializan, con criterios
empiricos, el proceso de expansion e integracion intermunicipal que caracteriza las
dinamicas metropolitanas. En otras palabras, estas areas delimitan los territorios
funcionales donde se originan las economias de aglomeracion, mercados laborales
comunes y la gestion de los servicios compartidos, proporcionando una base objetiva
para planificar el habitat, la infraestructura, las decisiones de clasificacion de suelo y el
acceso a servicios a la escala que la dinamica metropolitana exige.
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De esta manera, la identificacion de areas econdmicas funcionales, como se ha
sefalado, permite superar los limites administrativos tradicionales al reconocer
patrones de interaccion que configuran dindmicas del territorio metropolitano, sin
embargo, una medicion mas amplia de relaciones funcionales e interdependencias
en el ambito de las relaciones de Bogota con los municipios del departamento no se
agotan en las dinamicas metropolitanas, tal como la misma Ley de creacion de la
RMBC reconoce. Por lo tanto el espectro de medicion de flujos en este estudio sera
mas amplio.

Asi mismo, se reconoce que, para avanzar hacia una comprension operativa de estas
interacciones, es necesario construir métricas que capten la intensidad vy
direccionalidad de los flujos entre entidades territoriales, basadas en el analisis de
flujos como expresion tangible de las relaciones funcionales e interdependencias. A
partir de estas mediciones, se establecen criterios para definir cuando un vinculo
territorial puede ser considerado funcional —por su existencia medible— y cuando
alcanza el umbral para ser considerado una interdependencia estructural, que implica
relaciones sostenidas, y con efectos mutuos significativos.

1.1 Medicién y mecanismos de agregacion de las relaciones funcionales e
interdependencias

A continuacion, se expondran brevemente las principales metodologias y ejercicios
gue se han empleado para medir las relaciones funcionales e interdependencias en
diferentes estudios para Colombia y que se consideran relevantes para la medicion y
metodologia que aqui se plantea. Estas metodologias son: la identificacion del
Sistema de Ciudades (DNP, 2014); la identificacion de territorios funcionales
(Berdegué, J. et. al. 2019); la Subregionalizacion funcional (DNP, RIMISP, 2019);
interdependencias municipales en la Sabana de Bogota (BID, 2018); vy, las
interdependencias municipales en el departamento del Atlantico (Fundesarrollo,
2019), asi como algunas publicaciones del ODUR y del Observatorio del Sistema de
Ciudades del DNP, relacionados con la medicién de las interdependencias.

La Mision del Sistema de Ciudades, realizada por el DNP (2014), es uno de los ejercicios
gue puso en el centro de la discusion la importancia de las relaciones funcionales,
mas alla de los limites politico-administrativos, y, con una metodologia basada en el
tamano poblacional (mas de 100.000 habitantes) y en la conmutacion laboral (un
umbral de conmutacion laboral del 10%), propuso un sistema de ciudades compuesto
por 56 ciudades: 18 aglomeraciones y 38 ciudades uninodales, con un total de 151
mMunicipios que integran el sistema.

En esta aproximacion, las aglomeraciones funcionales son las areas o territorios donde
existen intensas interacciones econdmicas y sociales, caracterizadas principalmente
por la concentracion espacial de actividades productivas y una elevada integracion
del mercado de trabajo. En el mismo sentido, los nodos de las aglomeraciones
funcionales son los municipios o ciudades que actlan como atractores del empleo,
definidos empiricamente a través del analisis de los flujos de conmutacidon laboral, y
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conforman el nudcleo alrededor del cual se organizan las aglomeraciones o areas
econdmicas funcionales. Hay casos, sin embargo, de ciudades que no estan
conectadas a otros municipios por flujos de conmutaciéon significativos, y en ese
sentido constituyen ciudades uni-nodales!.

Segun el Sistema de Ciudades propuesto por el DNP (2014) (ver Tabla 1y Tabla 4),
para la Region Metropolitana Bogota—Cundinamarca (RMBC) existen dos centros de
aglomeracion (Bogota y Girardot), 23 municipios aglomerados y un municipio
uninodal (Fusagasuga).

Tabla 1- Sistema de Ciudades para Bogota - Cundinamarca segun la propuesta del DNP (2014)

Tipologia de ciudad No. Ciudades

Centro aglomeracion 2
En aglomeracion 23
Uninodal 1

Fuera del Sistema de
Ciudades

91

Total general n7

Fuente: Adaptado de Observatorio del Sistema de Ciudades (DNP, 2014)

Por su parte, el estudio Delineating functional territories from outer space (Berdegué,
Ramirez et. al, 2019), utiliza flujos de conmutacién laboral junto con imagenes
satelitales nocturnas para identificar territorios funcionales. Estos son definidos como
“espacios que contienen una alta frecuencia de interacciones econémicas y sociales
entre sus habitantes, organizaciones y empresas” (Berdegué, et al. 2011). Para su
identificacion se desarrolla una metodologia en dos pasos. El primer paso consiste en
hacer uso de imagenes satelitales nocturnas para identificar conurbaciones, de
manera que, cuando estas se extienden a mas de un municipio se agrupan y
redefinen en una nueva unidad espacial. Posteriormente se establece un indice de
disimilitud a partir de los flujos de conmutacion laboral identificados entre las areas
resultantes del primer paso. Finalmente, se aplica un procedimiento de agrupacion
estandar para delimitar los territorios funcionales definitivos.

[1l Para efectos del Sistema de Ciudades, se consideran como ciudades los nucleos urbanos cuya
poblacién supera los 100,000 habitantes. Esto incluye tanto aglomeraciones urbanas (conformadas por
mas de un municipio cuya poblacidén urbana conjunta supera este umbral) como ciudades uninodales
(donde el crecimiento y desarrollo se concentra dentro del limite politico-administrativo de un solo

municipio). Ver DNP (2014).
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La Tabla 2 describe el numero de territorios funcionales identificados con esta
metodologia en Bogota y Cundinamarca, y el ndmero de municipios que los
conforman. Se observa que existe una relacion funcional (entendida desde un
enfoque de conurbacién y/o conmutacién laboral) entre Bogota y 22 municipios de
Cundinamarca articulados a Bogota (ver el listado de municipios que lo conforman en
la Tabla 4).

También se identificé un territorio funcional conformado por Girardot (como nodo) y
cinco municipios articulados a dicha ciudad, dos de ellos del departamento de Tolima
(Flandes y Suarez) -ver Tabla 3 para el listado completo de estos municipios-. Otro
territorio funcional de menor tamano es el de Ubaté con otros tres municipios, y uno
de tres municipios en torno a Melgar (Tolima) al cual pertenece un municipio de
Cundinamarca (Nilo). Aparte de los anteriores, se identificaron 10 pares de municipios
relacionados funcionalmente (en el sentido de conurbaciones y/o conmutacion
laboral) -ver lista de municipios en la Tabla 3.

Los restantes 69 municipios de Cundinamarca no tienen ninguna relacion funcional
(entendida desde un enfoque de conurbacién y/o conmutaciéon laboral) con ningdn
otro municipio.

Tabla 2 - Territorios funcionales: Bogota Cundinamarca

Territorios Funcionales No. de municipios
LETEL ) Bogota y Cundinamarca Otros departamentos
1 23 23 0
1 6 4 2 (Tolima)
1 4 4 0
1 3 1 2 (Tolima)
10 2 16 3 (Tolima y Caldas)
69 1 69 0
Total 117 7

Fuente: Adaptado de (RIMISP, 2017)
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Tabla 3 - Territorios funcionales Cundinamarca (seis a dos municipios)

Territorio Funcional Territorio Funcional Territorio Funcional Territorio Funcional
6 municipios 4 municipios 3 municipios 2 municipios
Girardot Ubaté Melgar (Tolima) Fusagasuga, Tibacuy
Ricaurte Tausa Carmen de Apicala Alban, Sasaima
(Tolima)
Agua de Dios Sutatausa Nilo El Colegio, Tena
Narifio Cucunuba Guataqui, Piedras
Flandes (Tolima) Granada, Silvania
Sudrez (Tolima) Anapoima, Apulo

Puerto Salgar, La
Dorada (Caldas)

Sesquilé, Suesca

Simijaca, Caldas
(Boyaca)

Guaduas, Honda
(Tolima)

Fuente: Adaptado de (RIMISP, 2017)

Para el caso de la metodologia empleada por el BID en la identificacion de
interdependencias municipales en la Sabana de Bogota (2018) se puede destacar que
el indicador propuesto consistié en la identificacion de cuatro Variables relacionadas
con las interdependencias, a cada una de las cuales se les asignd una variable para
facilitar su medicién. Dentro de ellas se destacan las siguientes: movilidad (magnitud
de flujos de personas), econdmica (magnitud de flujos de bienes y servicios), servicios
puUblicos y sociales (magnitud de flujos de personas para acceder a servicios) y
ecosistemas compartidos (magnitud de flujos de servicios ambientales vy
ecosistémicos). Finalmente, el indicador se definié con base en la agregaciéon sobre las
cuatro Variables de interdependencia identificadas, este indice toma valores entre
ceroy uno, donde los mayores valores indican mayores interdependencias.

La Tabla 4 compara la identificacion de la aglomeracion urbana de Bogota a partir de
las tres metodologias anteriores: el Sistema de Ciudades; la identificacion de
territorios funcionales; y la medicion de interdependencias municipales del estudio
del BID. Se observa la coincidencia de las tres metodologias en la identificacion de 20
municipios que conforman la aglomeracion (incluyendo a Bogota), encontrando que
el Sistema de Ciudades incluye ademas a Guatavita y Sesquilé como parte de la
aglomeracion, municipios que no son incluidos en las otras dos metodologias. La
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aproximacion de territorios funcionales en cambio incluye a Chipaque, El Rosal y
Subachoque como parte de la aglomeracion de Bogota, municipios que no se
clasifican como tales en las otras metodologias.

Tabla 4 - Comparacion de los &mbitos geograficos por metodologia de analisis

Territorios BID
Funcionales Interdependencias

Municipio Sistema de Ciudades

AN
AN

Bogota D.C.

Bojaca

Cajica

Chia

Cogua

Cota

Facatativa

Funza

Gachancipa

La Calera

Madrid

Mosquera

Sibaté

Soacha

Sopd

Tabio

Tenjo

Tocancipa

AN N N N AN A YR A Y A YA Y R YA Y R YA YA YR YRS
AN N N N AN A YR Y A Y A YA Y A YA Y YA YA YR YA

Zipaquira

Guatavita

S B BN I S S S IO O O O SO I O S IO O O O IO BN G N

Sesquilé

Chipaque v
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Territorios BID

Municipio Sistema de Ciudades .
Funcionales Interdependencias
El Rosal v
Subachoque v

Fuente: Elaboracion propia

En ese mismo sentido, y tomando como base la construccion de variables del trabajo
del BID, la metodologia empleada para la identificacion de interdependencias en
Atlantico, empleada por Fundesarrollo (2019) avanzé en la formalizacion de un indice
Multidimensional de Interdependencias Municipales (IMIM) en el marco de la
metodologia de construccion y agregacion de Alkire y Foster (2011) (el mismo utilizado
para la construccion del Indice de Pobreza Multidimensional -IPM).

El estudio de Fundesarrollo (2019) adapta la logica de construccion del IPM para
capturar la intensidad y diversidad de las relaciones intermunicipales en el
departamento del Atlantico. La interdependencia se entiende como el resultado de
multiples vinculos funcionales en diversas areas como movilidad, economia, servicios
publicos y sociales, y ambiente. Cada una de estas areas se considera una variable, y la
metodologia se construye en dos niveles para analizar estas relaciones: el primer nivel
identifica las interdependencias por variable, estableciendo puntos de corte
estadisticos, definidos como la media de los indicadores relativos, para determinar las
relaciones significativas (aquellas que superan los puntos de corte) que existen entre
los municipios del Atlantico; En el segundo nivel, se construye el indicador agregado
utilizando matrices binarias de cada Variable, contabilizando el ndmero de areas en
las que los pares de municipios tienen una relacion significativa.

Esta adaptacion del método de Alkire & Foster (2011) no solo detecta relaciones
relevantes en cada variable, sino que también ofrece una vision integral y diferenciada
de las interdependencias, lo cual resulta crucial para la planificacion metropolitana y
regional, ya que facilita la priorizacion de nodos y corredores estratégicos. Esta
aproximacion metodolégica es la que se utiliza en la construccién del Indice de
Interdependencia de la Region Metropolitana Bogota—-Cundinamarca (IIRMBC), como
se explica en detalle en el capitulo 3 de este informe.

Finalmente, el modelo de subregionalizaciéon funcional realizado para el DNP por el
Centro Latinoamericano para el Desarrollo Rural (RIMISP, 2019) para Colombia, avanzo
en diferentes métodos de estimacion y célculo de interdependencias y parte de la
base de dos Variables de la subregionalizacion: i) interdependencia: contiene
contiguidad funcional y relaciones funcionales definidas por flujos; y ii) influencia:
tiempos de viaje entre los municipios, afectados por la jerarquia de nodos
dinamizadores®”. De esta forma, se defini6 una variable para cada tipo de

[2] Los “nodos dinamizadores” en un territorio hacen referencia a un modelo gravitacional, donde la
intensidad de los flujos, y por ende la influencia, depende del tamano del nucleo (importancia de las
economias de aglomeracioén), y de la distancia o tiempo de viaje efectivo a dicho nucleo. En términos
generales, una ciudad de mayor tamafo genera una mayor densidad de flujos e intercambios que una
ciudad pequena, y éstos son mas fuertes en las areas mas cercanas que en las areas mas alejadas

(RIMISP, 2019).
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interdependencia. Una vez definido el conjunto de variables se construyo el
componente de interdependencias incorporando: i) contiguidad ambiental, ii)
contiglidad poblacional, iii) contiguidad econdmica, iv) conmutacion laboral, vy, V)
conmutacion social y de servicios. De esta manera, la interdependencia se calculd con
la suma de las disimilaridades entre todos los pares de areas que estan en una misma
subregion.

Adicionalmente, conviene mencionar que en portales como el Observatorio de
Dinamicas Urbano Regionales de Bogota D.C. -(ODUR) y el Observatorio del Sistema
de Ciudades del DNP se encuentran informes y documentacién con ejemplos y casos
de estudio pertinentes para ahondar en esta tematica. Como es el caso del estudio
titulado “Hechos Metropolitanos: Insumos para la Construccion de un Ambito
Territorial Indicativo” (2021), la investigacion “Territorios Funcionales e Integradores
del Departamento del Atlantico” (2024) o el Diagnostico sectorial del entorno regional
de Bogota (2024).

Como referencia final, se tienen los hechos metropolitanos adoptados por la RMBC,
gue contienen informacion relevante sobre las caracterizacion de los fendomenos
tematicos en los municipios, con la salvedad que no estdn necesariamente
construidos sobre la base de informacion de flujo origen — destino. A la fecha se
encuentran adoptados los siguientes hechos metropolitanos:

o Hecho metropolitano de la tematica de movilidad: Acuerdo Regional 008 de
2023

o Hecho metropolitano del area tematica de Seguridad Alimentaria y
Comercializacion: Acuerdo Regional 009 de 2022

o Hecho Metropolitano Gestion para la Seguridad Integral en la Regidon
Metropolitana Bogota Cundinamarca: Acuerdo Regional 004 de 2024

o Hecho Metropolitano de Ecosistemas Vitales: Acuerdo Regional 004 de 2025

o Hecho Metropolitano Gestion Corresponsable del Agua: Acuerdo Regional 005
de 2025

En sintesis, las metodologias y ejercicios presentados brindan enfoques diversos en la
medicion de relaciones funcionales e interdependencias municipales, cada uno de
ellos se adapta a contextos especificos y cuentan con diferentes técnicas y
herramientas, las cuales derivan en una vision y comprension integral de las
dinamicas de interdependencia que son insumo para la propuesta que se presenta
en este documento.
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1.2. Definiciéon de relaciones funcionales e interdependencias

Para los propdsitos de este estudio, las relaciones funcionales se entienden como los
vinculos observables, y en este caso medibles, entre dos territorios (una pareja de
municipios) que se expresan en forma de flujos e intercambios los cuales revelan
dinamicas de conexion mas alla de los limites administrativos de sus municipios
(Fundesarrollo, 2019). Estas relaciones pueden manifestarse en multiples variables —
mercado laboral, provisidn de servicios sociales, gestion ambiental, por ejemplo—y se
traducen en una interaccion concreta entre los municipios del ambito de estudio. Si
bien se entiende que existen relaciones funcionales que escapan a la légica de céalculo
y medicion, este estudio las delimita a aquellas que puedan ser estimadas a través de
los flujos que ellas generan.

Esta mirada reconoce que los territorios no se articulan Unicamente a partir de
relaciones unidimensionales, sino que existen por el contrario vinculos multiescalares
y multitematicos que se expresan de manera diferenciada en los territorios, y que al
ser reconocidos y estimados pueden potenciarse desde esquemas de ordenamiento
territorial, = gobernanza colaborativa e inversiones y estrategias de desarrollo
compartido que reconozcan las dinamicas locales como punto de partida para
construir visiones comunes de futuro regional.

Para este estudio se seleccionaron siete tematicas sobre las cuales se realizo la
identificacion y medicion de las relaciones funcionales, a partir de las cuales se
seleccionaron las fuentes de datos que lograran explicar de la mejor manera posible,
dadas las limitaciones de informacion existentes, los fendmenos territoriales. Esto se
explica con detalle en los siguientes capitulos del documento.

En este contexto, una relacién funcional se convierte en una interdependencia
cuando alcanza una intensidad, frecuencia o acumulacion significativa en la medicidon
de un flujo de interaccidn (estimado a partir de una o mas variables), que permiten
inferir una conexién estructural y sostenida entre territorios. Es decir, la
interdependencia no es un vinculo aislado ni unidireccional, sino por el contrario da
cuenta de la existencia de elementos compartidos en la gestion del desarrollo de los
territorios, que no recaen Unicamente en las decisiones que de manera aislada pueda
tomar una u otra parte.

En este estudio, dicha transicidon se operacionaliza a partir de la definicidén de puntos
de corte por cada una de las variables, asi como uno acumulado para la agregacion de
las interdependencias, tal como se ejemplifica en el ejercicio para la delimitacion de
ambitos de interdependencia metropolitano y regional. Esto se puede ver en detalle
en el capitulo del Indice de Interdependencias RMBC: Metodologia de agregacion
de este documento.
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1.3. Tematicas y ambito geografico de la medicién

La Ley Organica 2199 del 8 de febrero de 2022, que reglamenta el funcionamiento de
la RMBC y establece las bases para la gestion coordinada de los fendmenos sociales,
econémicos y ambientales que afectan a la regidon, definid en su articulo noveno, siete
tematicas® para su ambito de jurisdiccion sobre los cuales asignd algunas
competencias, definid los parametros para la identificaciéon de hechos metropolitanos
y el procedimiento para la declaratoria de los mismos.

Estas tematicas fueron tomadas como base para la medicion de las relaciones
funcionales e interdependencias de la Regidon Metropolitana Bogota-Cundinamarca.
Para los efectos de la medicidn, la tematica de ordenamiento territorial y habitat se
separdé en dos componentes, uno que se denomina Equipamientos sociales del
habitat sobre el cual se miden flujos y relaciones funcionales, y el Ordenamiento
territorial que se interpreta como instrumento para gestionar las relaciones
funcionales y las interdependencias, tal como lo muestra la llustracién 1.

llustracién 1- Tematicas para las interdependencias en la Regién Metropolitana

obernanza

Fuente: Elaboracion propia

[2] Movilidad; seguridad ciudadana, convivencia y justicia; seguridad alimentaria y comercializacién;
servicios puUblicos; desarrollo econdmico; medio ambiente y ordenamiento territorial
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Estas siete (7) tematicas se enmarcan, tal como se muestra en la ilustracion, en las
decisiones de ordenamiento territorial, inversion y gobernanza que definen
escenarios de politica territorial de largo plazo para el ambito de la regiéon, y que
pueden en ese sentido facilitar, u obstaculizar, la adecuada gestion de las
interdependencias existentes. Por ejemplo, desde el Plan Estratégico y de
Ordenamiento de la Region Metropolitana, al ser un “instrumento de planeacion de
mediano y largo plazo que permite definir el modelo territorial regional, criterios y
objetivos e implementar un sistema de coordinacion, direccionamiento vy
programacion del desarrollo regional sostenible” (Articulo 14, Ley 2199 de 2022), se
pueden tomar decisiones para gestionar corredores funcionales de mayor intensidad,
priorizar la infraestructura de transporte regional, y establecer estrategias
coordinadas de desarrollo de equipamientos, entre otros, que estén basados en el
reconocimiento de interdependencias regionales y metropolitanas.

De manera paralela al analisis de informacion para las siete tematicas definidas, se
establecio el ambito territorial para el estudio de relaciones funcionales e
interdependencias de la Regién Metropolitana Bogota-Cundinamarca (RMBC). Si bien
el objetivo fundamental es identificar las relaciones entre los 116 municipios de
Cundinamarca y Bogota, dado que el esfuerzo de recoleccion y organizacion de
informacion adicional no era significativo, solo para efectos de la medicion se amplia
el dmbito de estudio. Este ambito comprende, ademas de la matriz completa de los
116 municipios de Cundinamarca y Bogota, un total de 48 municipios adicionales que
tienen colindancia y relacion de borde con el departamento, con el propdsito de
identificar y estimar posibles relaciones funcionales externas que inciden en el
equilibrio regional (Anexo 1.1 - Listado de municipios). E| Mapa 1 permite ver en
detalle el ambito geografico utilizado para el analisis.

En términos de la participacion departamental de los municipios incluidos, después
de los 116 de Cundinamarca, la mayor participacion la tiene Boyaca con 21 municipios,
seguido por Tolima con 13,y Meta en tercer lugar con 11, tal como lo muestra la Tabla 5.
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1-kOHLHqeTY5DJ8R6o4eB0kkzbEUIDe6N/edit?usp=sharing&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

Mapa 1- Municipios que componen el estudio
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Tabla 5 - Municipios incluidos en el estudio por departamento

Departamento Cantidad municipios

Cundinamarca 116
Boyaca 21
Tolima 13

Meta 1"
Caldas 1
Casanare 1
Huila 1
Bogota D.C. 1

Total 165

Fuente: Elaboracion propia

Como se menciond anteriormente, junto con la definicion del ambito espacial del
estudio se realizé una seleccidon especifica de variables y fuentes de informacion,
orientada a la construccion de indicadores de flujos origen-destino a escala municipal.
Estos indicadores abarcan la totalidad de los 165 municipios seleccionados y permiten
explicar las relaciones funcionales e interdependencias regionales en las siete
tematicas establecidas. Sin embargo, el andlisis y definicion del ambito de actuacion
de la RMBC se concentrara en las relaciones entre Bogota y los municipios de
Cundinamarca. Sin embargo, la medicion de las relaciones funcionales e
interdependencias identificadas en este estudio pueden ser de utilidad para diversos
propositos de parte de la RMBC o de sus asociados.

La Tabla 6 presenta un resumen de las variables consideradas en el estudio, junto con
sus respectivas fuentes de informacion. Cabe destacar que la seleccion de estas
variables y fuentes estuvo orientada especificamente a posibilitar la construccion de
indicadores de flujo origen—-destino que reflejaran relaciones funcionales. Lo anterior,
teniendo en cuenta que el estudio se centra en los vinculos entre pares y grupos de
municipios, razdén por la cual indicadores de tipo stock —que describen cantidades
internas a cada municipio y no relaciones intermunicipales— no resultan pertinentes,
salvo gque puedan adaptarse adecuadamente para este proposito.
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Tabla 6 - Municipios incluidos en el estudio por departamento

Tematica Variable Fuentes

Encuesta de movilidad 2023 Bogotéa - Region (2023)

Conmutaciéon laboral

Matriz de conmutacién laboral censo 2005 (2005)

Movilidad

Tiempos de viaje Matriz de tiempos de viaje Google Maps (2025)

Migracién ultimo 12 meses del CNPV 2018 (2018)

Migracién
Poblacién total por municipio CNPV 2018 (2018)
Salud Registro de nacimientos por municipio - Estadisticas vitales
DANE (2024)
Equi ient L . .
quamlen 0s Tasa de transito de educacién superior del DNP (2018)
sociales y del
habitat Educacion
Registro de bachilleres graduados por municipio del MEN
(2018)
Sistema de Informacién de Precios y Abastecimiento del
Sector Agropecuario -SIPSA (2023)
Transporte de
alimentos
Registro nacional de carga por carretera (2024)
Seguridad
alimentaria

Registro ICA de transporte de animales (2020)

Transporte de
carnes

Censo nacional de bovinos, porcinos, bufalinos, caprinos,
ovinos - afio 2024 ICA (2020)
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Tematica

Variable

Fuentes

Transporte de
mercancias de

Registro nacional de carga por carretera (2024)

domiciliarios

manufacturas Valor agregado municipal manufacturas (2024)
Registro Unico Empresarial -RUES (2024)
Desarrollo
econémico Turismo
Proyecciones y retroproyecciones de poblacién por
municipio (2020 - 2035)
Registro de empresas exportadoras DIAN (2024)
Internacionalizacion
Registro Unico Empresarial -RUES enero (2025)
Reporte SUI de consumo de agua por municipio
Reporte SUI listado de prestadores de servicio de
Distribucién de agua acueducto por municipio
por servicio publico
de acueducto Municipios con contrato de venta de agua en bloque -
Servicios EAAB
publicos

Registro administrativo de concesiones de agua de la
Empresa De Acueducto y Alcantarillado de Bogota EAAB
(2024)

Disposicion final de
residuos

Reporte SUI de sitios de disposicién final

Reporte SUI de generacién de residuos por municipio
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Tematica Variable Fuentes

Imagen Satelital USGS con 30m de definicién para
Cundinamarca
Datos sobre la cantidad de lluvia registrada cada 10
minutos en diferentes estaciones meteorolodgicas ubicadas
) ) sobre el territorio colombiano. Los cuales han sido
Hidrologia verificados mediante un control de calidad basico, de
. acuerdo con las recomendaciones de la Organizacion
Ambiental Meteoroldgica Mundial (OMM). Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales.
Registro Unico Nacional de Areas Protegidas - P4&ramo
gr%nt;ilfrle’l:fge sreas Shape del Registro Unico nacional de areas protegidas -
. RUNAP (2025)
protegidas
Base de datos de denuncias de hurtos de la Fiscalia General
Modelo gravitacional de la Nacion (2021 - 2023)
Sesuridad de hurto Registro de homicidio intencional por municipio Policia
. g Nacional (2022 - 2024)
ciudadana
Modelo gravitacional ) ) .
hornicidio Matriz de tiempos de viaje Google Maps (2025)

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de las 26 fuentes de informacién consideradas para la estimacion de los flujos
y relaciones funcionales en los municipios tomados para el estudio, se realizd una
revision de mas de 15 fuentes adicionales para las variables de conmutaciéon laboral,
transporte de alimentos, transmision de energia, turismo y contiguidad ambiental de
cuencas, gue no pudieron ser incorporadas en el analisis a raiz de la dificultad para ser
adaptadas en términos de indicadores de origen-destino, o porque no lograban
explicar las dindmicas territoriales buscadas.”

Estas se listan en la Tabla 7.

[4] Con el fin de detallar la revision de las fuentes que no pudieron ser usadas en el analisis final, se
elaboré un anexo (Anexo 1.2 - Fuentes Desestimadas) a este documento que contiene la identificacion
de cada una, el tratamiento realizado y la razén por la cual se descarta como variable para el estudio.
Consultar ademas el Anexo 1.4 - Fuentes Finales.
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https://docs.google.com/document/d/14JI12CkhS1NlubRBSvA6IXOXWiuVY7u2/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1mi8QHudK507E8gn1lVYJzQORHscU_ve0/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

Tabla 7 - Fuentes de informacioén que no cumplen criterios de usabilidad por variable

Tematica

Movilidad

Variable

Conmutacion

Fuentes

Intensidad luminica nucleos funcionales Sensor

alimentaria

laboral VIIRS - 2014 y 2025
Equipamientos Educacion Registro pruebas ICFES
sociales y del
habitat Migracion Encuesta Multipropésito 2021
Valor agregado municipal sector primario
Transporte de greg P P
; alimentos
Seguridad Evaluaciones Agropecuarias Municipales EVA

Transporte de
carnicos

FENAVI

Desarrollo
econémico

Turismo

Registro de rutas y pasajeros de las terminales de
transporte - 2024

Encuesta FONTUR 2024

Estadisticas territoriales del MINCIT

DANE - Encuesta de Gasto Interno en Turismo
(EGIT)

IDECUT - Inventario de atractivos turisticos de 65
municipios de Cundinamarca.

ACOLAP- Asociacion Colombiana de Atraccionesy
Parques de Diversiones

AirDNA

Servicios publicos
domiciliarios

Transmisién de
energia eléctrica

Base de datos de capacidad efectiva por tipo de
generador

Base de datos de lineas de transmision de energia
a las subestaciones

Base de datos de las subestaciones con el voltaje
nominal que recibe.

Diagrama unifilar eléctrico del sistema de
transmision para la Subarea Bogota

Ambiental

Contiguidad
ambiental de
cuencas

Shape cuencas nacionales IGAC

@
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Finalmente, esta definicion de fuentes por cada tematica y variable permitieron
acotar 3 caminos metodolégicos generales para la estimacion de flujos e
interdependencias entre los municipios contemplados. El primero de estos
corresponde al calculo de indicadores de flujo a partir de registros que permitan
identificar el origen-destino de la relacion; el segundo son los flujos estimados a partir
de la construccion de un modelo gravitacional que contempla la fuerza de atraccion
gue puede tener una pareja de municipio segun la variable analizada; por ultimo, la
estimacion por modelo de contiguidad usada, por ejemplo, en la tematica ambiental.
Para la medicion de las relaciones hidrograficas, por su complejidad, se utilizé una
metodologia adicional, tal como se detallara en el siguiente capitulo.

Estimacion a partir de informacién origen - destino

Este camino metodologico se utilizd en aquellas dimensiones donde se contaba con
informacion directa de origen y destino, lo que permitid estimar flujos entre
municipios. Aplica a las tematicas de movilidad, seguridad alimentaria, servicios
publicos domiciliarios, desarrollo econdmico (excluyendo turismo) y equipamientos
sociales del habitat. En estos casos, los registros administrativos, encuestas o bases
especializadas permitieron construir matrices de flujos y calcular indicadores tanto
absolutos como relativos. Vale la pena mencionar que para las dimensiones de
conmutacion laboral, transporte de alimentos, acueducto, internacionalizacion vy
transporte de manufacturas, se combinaron registros y bases de datos para la
estimacion del flujo.

Estimacion por modelo de gravitacional

Este modelo se empled en dimensiones donde no existian datos directos de flujos,
pero era posible estimar interacciones funcionales a partir de variables que capturan
la “atraccion” entre municipios. El modelo gravitacional (Berdegué et al. 2019) parte
del supuesto de que la interaccion entre dos territorios es directamente proporcional
al tamano de sus masas (por ejemplo, poblaciéon, niUmero de homicidios o empresas)
e inversamente proporcional a la distancia que los separa. Esta aproximacion fue clave
para estimar relaciones en tematicas como seguridad ciudadana y desarrollo
econdmico en la variable de turismo.

Estimacion por modelo de contiglidad

Este modelo fue empleado para identificar relaciones funcionales ambientales a
partir de condicion de vecindad o contiguidad entre los elementos observados, como
un Pargue Nacional Natura, por ejemplo. EIl modelo parte de la premisa de que los
territorios vecinos tienden a compartir dinamicas ecosistémicas o ambientales, por lo
gue se construyo una matriz de contiguidad espacial que permite estimar el grado de
dependencia funcional entre areas protegidas. Esta metodologia fue aplicada a la
tematica ambiental, con base en los lineamientos metodoldgicos del Departamento
Nacional de Planeacion y RIMISP (2019), quienes proponen la contiguidad como
criterio clave para la definicion de subregiones funcionales.
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1.4. Método general utilizado

En términos metodolégicos, el calculo de las relaciones funcionales e
interdependencias de la RMBC se estructurd en cinco etapas sucesivas, aplicadas de
manera transversal a las siete tematicas analizadas, lo cual permitid construir
indicadores origen-destino a nivel municipal, basados en relaciones funcionales
cuantificables y comparables entre municipios. El primer paso consistid en la
exploracion y seleccion de fuentes de informacion, identificando para cada tematicay
variable aquellas fuentes con capacidad de representar relaciones entre municipios
en términos de volumen, priorizando registros que permitieran construir flujos
efectivos entre pares de territorios. Esta fase fue clave para asegurar que las variables
consideradas respondieran al objetivo del estudio: caracterizar interdependencias
territoriales y no Unicamente fendmenos internos de cada municipio.

Posteriormente, se llevd a cabo el tratamiento de datos y la verificacion de la
idoneidad de las fuentes seleccionadas. En esta etapa se revisd la calidad, la
desagregacion geografica y temporal, asi como la completitud de cada base de datos.
Se realizaron procesos de limpieza y transformacién de los datos, garantizando que
estos fueran coherentes y comparables, y que respondieran a los requisitos del analisis
de relaciones funcionales intermunicipales.

Una vez validadas las fuentes, se procedié con los calculos de flujos por volumen,
obteniendo para cada variable matrices de 165 filas por 165 columnas con origen-
destino a escala municipal, a partir de conteos o unidades fisicas como numero de
viajes, toneladas, animales u homicidios reportados, por ejemplo. Estas matrices
reflejan la intensidad del vinculo funcional entre territorios, permitiendo cuantificar
los movimientos o relaciones en cada tematica.

Con el objetivo de hacer estos flujos comparables entre municipios de distinto
tamano, se desarrolld un paso posterior de relativizacion de las variables. Esto implicd
transformar los datos absolutos en indicadores normalizados que se presentan en
numeros entre O y 1, tomando como referencia diferentes parametros que se explican
con detalle en cada variable. De este modo, fue posible identificar relaciones
relevantes que no dependen Unicamente del volumen absoluto del flujo, sino de su
peso relativo dentro de la dindmica territorial de cada municipio.

Finalmente, se definieron umbrales de cortes para determinar cuando una relacion
funcional es lo suficientemente significativa para considerarse una interdependencia.
Estos umbrales permitieron binarizar los indicadores, estableciendo un punto a partir
del cual se interpreta que una relacion funcional se convierte en interdependencia
relevante entre dos municipios. El resultado fue una matriz de interdependencias que
identifica la presencia o ausencia de vinculos significativos entre pares de territorios,
constituyendo la base para el analisis metropolitano y regional agregado.

La llustracién 2 presenta el resumen de la metodologia seguida para el célculo de las
relaciones funcionales e interdependencias por tematica en la RMBC.
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llustracion 2- Proceso metodolégico para las interdependencias por tematica

Identiticacidn de fuentes de informacidn disponiblas pora cada una de las siele
i EKPLORAC'?E; TSEESI'ECCIGH PBERRS . . -1 temalicos del estudio, pricrizando equellos con copocidod de representar
N relociones funcionales comparables entre municipios

Revision de lo calidad, desagregacion geogrdlica y temparal, y completitud de las
“mmm‘:rg? lggﬂ:t.:as;“ LA -oeeene| DISES de dolos seleccionadas, con el fin de garantizar su coherencia y pertinencia
pora el andlisis de nferdependencias municipales. Se realizaron procesaes de
FUENTE limpicza de dates paa fodas kas bases seleccionadeas
A potir de las luentes volidadas, se construyeron matices origen-deasting con datos
] A de volumen (nimero de vigjes, klegramos, animales, efc), gue pemitieron
CALCULOS DE FLUJO POR VOLUMEN representar o intensidad de las relaciones funcionales entre municipios en cada
temdafica.

Transformacion de los dolos de volurmen a indicodores normalizados, con el objetivo
RELATIVIZACION DE VARIABLES e de hacer los flujos comparables entre municipios sin importar su tomono o el
volumen generodo entre coda porejo

Aplicacion de umbrales para ideniificar cudles relociones pueden considerarse
==~ CORTES PARA LA INTERDEPENDENCIA, ------ inlerdependencias relevanies, Eslos cortes pemmiten construir una matbiz Binara gue
indica la presencia o ausencia de inferdependencia entre pares de municipios.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de relaciones funcionales
organizados por tematica, encontrando para cada una de las variables consideradas
en el estudio una estructura homogénea que permite describir el enfoque
metodoldgico aplicado, los productos derivados del analisis y algunos hallazgos
relevantes.

Cada tematica se organiza en cuatro componentes: en primer lugar, se describe la
metodologia aplicada para el calculo, incluyendo el tratamiento especifico
desarrollado con las variables correspondientes, asi como las decisiones tomadas para
garantizar su pertinencia en el marco del enfoque de relaciones funcionales. En
segundo lugar, se presentan los resultados de las matrices construidas, las cuales se
entregan como anexo y estan estandarizadas para todas las variables, incluyendo: i)
una matriz de volumen (165 x 165), que refleja el numero absoluto de casos u
ocurrencias por par de municipios, ii) una matriz relativizada (165 x 165), calculada con
el indicador de proporcionalidad mas adecuado para cada tematica, con el fin de
hacer comparables los flujos entre municipios de distinto tamano. Es importante
mencionar que para todas las variables se incluye como anexo una matriz de
interdependencia 165 x 165, la cual tiene valores de 1y O, identificando asi las parejas
de municipios que superan el punto de corte establecido por variable, el cual se
explica en el Capitulo 3 - indice de Interdependencias RMBC: Metodologia de
agregacion y resultados de este documento.

En tercer lugar, se presentan los mapas tematicos que visualizan los flujos entre los
municipios y las interdependencias identificadas, lo cual permite interpretar
espacialmente los resultados del analisis, los cuales muestran en algunos casos el flujo
en volumen y también en el indicador relativo, visualizando como regla maximo 30
relaciones para garantizar la lectura de las imagenes. Finalmente, en algunas
variables se incluyen algunos ejemplos especificos que ilustran casos representativos
de las interdependencias, seleccionados para destacar dinamicas territoriales
particulares relevantes para la planificacion regional.
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2. Medicion de las relaciones funcionales e interdependencias

En este capitulo se presenta la metodologia para la medicién de las 7 tematicas y 16
variables mencionadas. Se expone el método empleado para calcular los flujos entre
los municipios del Departamento y Bogotd, se presentan los resultados de la
estimacion de los flujos de relaciones funcionales, asi como la cartografia que
muestra el top 30 de las relaciones encontradas, decisidon que obedece a criterios de
visualizacion de la planimetria Unicamente.

2.1. Tematica: Movilidad

La infraestructura de transporte es la via a través de la cual se movilizan buena parte
de los flujos en el territorio, tanto de personas, como de bienes, por lo tanto, acotar las
relaciones de movilidad tiene algun nivel de complejidad o de diferencias de criterios
en su organizacion. Dada las 7 tematicas de la RMBC (entre las cuales se encuentran
los equipamientos sociales que implican flujos de personas para servicios sociales, o
los flujos de mercancias), la propuesta de variables de la dinamica de movilidad se
concentra en las relaciones mas diarias y cotidianas, como es la conmutacion laboral,
o las mas estructurales como las dinamicas mas permanentes de migracidon, y que no
se encuentran recogidas en las otras tematicas seleccionadas.

Por lo tanto, para la tematica de movilidad se realizd la estimacion de las relaciones
funcionales de las variables de conmutacion laboral, tiempos de viaje (como una
variable reflejo de la estructura de transporte y movilidad y una determinante clave
para las interdependencias) y la migracién, que buscan abarcar los diferentes
fendmenos que ocasionan la movilidad regional, los viajes mas cotidianos y aquellos
gue se dan en un plazo mas largo.

2.1.1 Conmutacion Laboral

La conmutacion laboral es una variable que permite determinar el niumero de
personas que viajan entre municipios por motivos laborales y refleja adecuadamente
la intensidad de flujos de personas que se realiza entre los municipios. Esta base
permite entender los flujos econdmicos producto de la confluencia de mercados
laborales y relaciones funcionales y el la variable que mas consenso internacional
genera para la definicion de relaciones funcionales. Sin embargo, para la totalidad de
municipios de Colombia existen limitaciones de informacioén por lo que la variable fue
construida utilizando diferentes fuentes.

Para el analisis se tomd& como base la Encuesta de Movilidad de 2023, escogiendo
exclusivamente aquellas personas que realizan viajes intermunicipales por motivos
laborales (conmutacion laboral). Es decir, aquellos que van de un municipio a otro por
trabajo (viven en un municipio y trabajan en otro). A partir de esto, se originé una
matriz de origen - destino, en la cual se refleja el nUmero de personas que viajan entre
municipios por cuestiones de trabajo.

Como complemento, para un numero significativo de municipios, que estan por fuera

del ambito metropolitano y que si bien no reflejan un gran volumen de viajes, es

importante considerar sus dindmicas, se tuvo en cuenta que para muchos de ellos la

encuesta de movilidad no tiene representatividad estadistica. Por lo tanto, se optd por
»
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tomar la informacion de los microdatos del Censo Nacional de Poblaciéon y Vivienda
(CNVP) de 2005, realizado por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE). El censo pregunta por la conmutacion laboral de las personas,
estableciendo si trabajan en su municipio de residencia o en otro (identificandolo de
ser el caso), posibilitando asi la construccion de una matriz de conmutacion laboral
con el detalle del operativo censal. Vale la pena aclarar que el CNPV 2018 no contd con
esta pregunta, por lo que no es posible usar los microdatos de dicha operacion.

Para estos, y para intentar parcialmente actualizar los volUmenes de los flujos, se tomd
el valor del Censo 2005 y se hizo una extrapolacion del crecimiento poblacional entre
2005 y 2023. Una vez determinado el nivel de crecimiento o decrecimiento
demografico se aplico la misma proporcion al numero de personas que hacen viajes
de conmutacion laboral para dimensionar el volumen de este flujo en 2023. Esta
proyeccion parte del supuesto de que el crecimiento del numero de personas que
conmutan por motivos laborales guarda la misma proporcion del crecimiento o
decrecimiento demografico de un municipio. La limitacion mas significativa es
suponer que la estructura de viajes se mantiene.

Si bien este supuesto presenta algunas falencias, como la pérdida de algunas
dinamicas del mercado laboral que cambian en los municipios y los cambios
estructurales en las dindmicas econdmicas, que escapan del modelo, se decide que
constituye la mejor aproximacion metodoldgica, dado que no existe ninguna otra
operacion estadistica de la envergadura del Censo 2005 con ese nivel de detalle para
todos los municipios del departamento. Ademas, es importante resaltar que esta
fuente complementaria tiene menor representatividad frente al ndmero total de
personas que viaja. La Encuesta de Movilidad de 2023, como fuente principal, reune el
85% de todas las observaciones analizadas para construir la matriz. El Censo como
fuente complementaria redne el 15% restante en un intento por abordar territorios
gue no estan representados por la Encuesta, pero que son relevantes para el
entendimiento del mercado laboral y de conmutacion de la Region.

Con estas dos fuentes se construyd la matriz de origen — destino por conmutacion
laboral, en la que se define cuantas personas van de un municipio a otro por motivos
laborales (ver Anexo 2.1.1A - Matriz de volumen de conmutacion laboral). Después,
con el fin de normalizar la variable, se definido un indicador relativo de dependencia de
conmutacion laboral para cada par de municipios i y j, calculado de la siguiente
formal®, el cual utiliza como fuente del denominador el célculo de ocupados del CNPV
2018:

Suma de personas viajan por conmutacion laboral entre municipiosiy j
Indicador relativo = P que viajan p pios iy j

min (Poblaciéon ocupada de los municipios iy j)

[5] El uso del minimo, en lugar del promedio o el maximo, es un criterio éptimo porque:

o Evita sobreestimaciones: si se usa el promedio o el maximo, el indicador podria inflar artificialmente la
intensidad de la relaciéon, especialmente cuando uno de los dos municipios es mucho mas grande
que el otro.

e Garantiza simetria y comparabilidad: al tomar el menor de los dos tamanos el indicador siempre se
interpreta como la proporciéon maxima posible de dependencia desde la perspectiva del municipio
mas pequefo. Esto permite que los indicadores sean comparables entre diferentes pares de

municipios.
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/18zsPRDhwr5OGjQCNLNItFM6CKITYLK6P/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

La matriz refleja para cada par de municipios la fuerza de su relacién funcional por
conmutacioén laboral (ver Anexo 2.1.1B - Matriz simétrica de conmutacién laboral).

A continuacion, se presentan los resultados espaciales del analisis expuesto para esta
variable. Los mapas concentran las 30 relaciones funcionales de conmutacion laboral
de mayor intensidad con destino a Bogota, aclarando que esta seleccion para la
visualizacion se realizé con el fin de mostrar de manera comprensible el top 30 de las
relaciones en 3 categorias: alta, media y baja. El Mapa 2.1 muestra los valores del
volumen, mientras que el Mapa 2.2 presenta los 30 mayores flujos del indicador
normalizado..

0y

Mapa 2.1 - Relaciones funcionales conmutacién laboral con Bogota
Numero de personas que viajan diariamente a Bogotd para realizar sus actividades laborales

3 Cundinamarca

1 Provincias
NUmero de personas
que conmutan
183 - 353 1emes igl_.lal_T_S km -
~ 354- 1432 0 10 20 40 F=ri HERBO 80
= 1.433-140.892 H H — ———Km
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Censo (DNP, 2005) y Encuesta
de Movilidad (Secretaria Distrital de Movilidad, 2023)
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WV-YVPX90_uDzeZuvSFHo9eMkylp9wtS/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

’ Nota:

¢Como leer el mapa?

Mapa 2.2 - Relaciones funcionales conmutacién laboral con Bogota
Conmutacion laboral hacia Bogota

) cundinamarca
[__1 Provincias

—= 0,07- 0,11
= 0,12-0,20
—— 0,21-1,00

Conmutacion laboral

1 cm es igual 14 km
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El indicador muestra qué tan interdependientes
son dos municipios en términos de viajes diarios
por trabajo segun el tamano de su mercado
laboral. Un valor mas alto significa que hay una
relacion laboral muy fuerte entre los dos
municipios.

34

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de
Censo (DNP, 2005) y Encuesta de Movilidad
(Secretaria Distrital de Movilidad, 2023)
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La variable de conmutacion laboral revela la alta interdependencia funcional de los
municipios analizados con Bogota, tanto como lugar de destino como de origen de
los desplazamientos por razones laborales, destacando a Soacha como el nodo
metropolitano con mayor carga de movilidad bidireccional. Esta condicion refuerza su
papel estructurante en la Region Metropolitana, o cual debe ser reconocido para
efectos de planeacién, ordenamiento y gestion de las interdependencias conforme a
las competencias legales.

Al analizar el indicador normalizado, que considera la proporciéon del flujo frente a la
poblacion de ocupados de cada municipio, se destacan las relaciones Cota-Bogota,
Soacha-Bogotd y Bogotda—Mosquera. Por fuera de la capital, las conexiones mas
fuertes se dan entre municipios del occidente como Mosquera—-Funza, Chia—Cajica y
Madrid-Funza, mientras que el indicador relativizado sefnala la relevancia de vinculos
como Facatativa-Zipacdn, Funza-Mosquera y Cogua—Zipaquira. Estos hallazgos
permiten evidenciar un sistema regional de movilidad laboral centrado en Bogota,
pero con nodos secundarios consolidados en el occidente y norte de Cundinamarca.

2.1.2 Migracion

Para la estimacion de los flujos intermunicipales de migracion, se construyo un
indicador relativo de movilidad residencial entre municipios, que permite capturar la
intensidad de los intercambios poblacionales y las dependencias funcionales de los
municipios en términos demograficos. Esta variable representa una medida clave
para entender la dinamica espacial de los movimientos poblacionales y las relaciones
de atraccion o expulsion entre municipios de la Region Metropolitana Bogota -
Cundinamarca.

Para su estimacion se tomaron en cuenta las siguientes fuentes de informacion®:

P Censo Nacional de Poblacién y Vivienda (CNPV) 2018 - DANE: Esta fuente
permite identificar a las personas que, al momento del censo, residian en un
municipio diferente al que habitaban 12 meses antes. El censo captura esta
informacion mediante la pregunta directa sobre lugar de residencia habitual hace
un ano, lo cual permite construir una matriz de origen-destino de migrantes
recientes a nivel municipal.

P Proyecciones de poblacién municipal - DANE 2018: Se utilizé la estimacion oficial
de poblacion municipal al ano del censo como referencia para estandarizar los
flujos migratorios en términos proporcionales. Esta fuente permite corregir posibles
sesgos derivados de las diferencias de tamano poblacional entre municipios.

A partir de las dos fuentes anteriores, se elabord una matriz de volumen absoluto que
presenta el nUmero de personas que migran entre los 165 municipios de interés, sin
realizar acciones de estandarizacién (ver Anexo 2.1.2A - Matriz de volumen de
migracion).

[6] Los datos poblacionales utilizados en este analisis provienen del Censo Nacional de Poblacion y

Vivienda 2018, entregados por la autoridad estadistica del pais (DANE) a través de su sitio web de consulta

publica. Este censo permitié obtener informacion detallada sobre las caracteristicas sociodemograficas
»

de las personas que habitan los municipios del estudio.
e
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1AbwH7CD1NOF-R_kBTnexIs_rK66rqouG/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1AbwH7CD1NOF-R_kBTnexIs_rK66rqouG/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

Posteriormente, se definid un indicador de interdependencia migratoria entre
municipios iy j, calculado de la siguiente forma:

Numero de personas que residen eni y vivian hace 12 meses en j
min (Poblacién total de i, Poblacion total en j)

Indicador relativo =

El denominador comun permite la construccion de una matriz simétrica de flujos
migratorios relativos, que facilita la comparacion estandarizada de flujos
intermunicipales, independientemente del tamano poblacional de los municipios
involucrados. A partir de este indicador se generd una matriz simétrica de 165
mMunicipios que representa los flujos relativos (ver Anexo 2.1.2B - Matriz simétrica de
migracion).

A continuacion, se presentan los resultados espaciales del analisis expuesto para esta
variable. El Mapa 3.1 y el Mapa 3.2 concentran las 30 relaciones funcionales de
migraciones de mayor intensidad con destino a Bogota, aclarando que esta seleccion
para la visualizacion se realizé con el fin de mostrar de manera comprensible el top 30
de las relaciones en 3 categorias: alta, media y baja para los dos indicadores.
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/19wZuXpLOHEsOjvfpcpeg0jEcKGO4enDd/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/19wZuXpLOHEsOjvfpcpeg0jEcKGO4enDd/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

Mapa 3.1- Relaciones funcionales de migracién con Bogota
NUmero de personas que migran hacia Bogota
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Censo Nacional de Poblacion y
Vivienda (CNPV) del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2018).
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Mapa 3.2 - Relaciones funcionales de migracién con Bogota
Migracion
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del
Censo Nacional de Poblacion y Vivienda (CNPV) del
Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE, 2018).
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Como puntos relevantes, se resalta que, del total de municipios analizados, 164
presentan flujos hacia Bogota, lo que representa el 100% de las interacciones,
confirmando el papel central de la capital como nodo articulador de los intercambios
regionales. Desde una perspectiva de volumen absoluto, los mayores flujos de origen
hacia la ciudad provienen de Villavicencio, Soacha y Fusagasuga. A su vez, los destinos
mas frecuentes desde Bogota corresponden a Soacha, Madrid y Mosquera, lo cual
evidencia una fuerte integracion metropolitana caracterizada por intercambios de
alta intensidad en ambos sentidos.

Por su parte, el indicador simétrico —que pondera tanto el volumen como la
relevancia relativa del flujo para cada municipio involucrado— resalta las relaciones
mas significativas entre Cota y Bogota, La Calera y Bogota, asi como entre Madrid y
Bogotda, dando cuenta de vinculos funcionales particularmente estrechos con
municipios de proximidad inmediata.

2.1.3 Tiempos de viaje

La variable de tiempos de viaje se incluye como forma de aproximacion
complementaria a la conmutacion laboral, entendiendo que los tiempos de viaje
condensan o sintetizan las condiciones no solo geograficas, sino de la infraestructura
de transporte entre los municipios que conforman la RMBC. Ademas, podria permitir
hacer proyecciones de modificacion con relacién a nuevas inversiones, el supuesto es
gue, a menores tiempos de viaje, mayor serd la intensidad de las relaciones
funcionales, en el marco de lo que han realizado otras investigaciones anteriores
(DNP-Rimisp 2019), a partir de las dinamicas gravitacionales. Dicha aproximacion
permite establecer medicion de los trayectos de origen-destino en minutos a través
de la red de carreteras de diferente jerarquia, logrando asi establecer controles si se
quiere a partir de los puntos de corte.

La informaciéon que se toma de base para construir el flujo de relacién funcional con
Bogota en términos de la distancia proviene de la APl de Google Maps, que es
reconocida por su robustez y la actualizacion constante de su informacion
geoespacial, cubriendo casi la totalidad de la red vial de la region.

Se selecciond esta fuente por varias ventajas metodoldgicas clave:

B Calculo dinamico de rutas: A diferencia de una medicién de distancia euclidiana
(en linea recta), la API calcula el tiempo de viaje a través de la red vial existente,
considerando la topologia, la jerarquia de las vias y las restricciones de circulacion,
asi como los datos de los usuarios reales.

D Escalabilidad y sistematizacién: El uso de la API permite realizar consultas masivas
y sistematicas para construir una matriz completa de tiempos de viaje entre todos
los pares de municipios que conforman el area de estudio. El resultado es una
matriz O-D (Origen-Destino) donde cada celda (i, j) contiene el tiempo en minutos
para desplazarse del municipio i al municipio j.

La adquisicion de esta matriz de datos, mediante la compra de consultas a la API,

constituye la base para cuantificar las relaciones funcionales entre municipios los 165

X 165 municipios, permitiendo asi mismo establecer ciertos umbrales de tiempo

respecto a Bogota y otros nodos de importancia regional para definir las
»

interdependencias.
®
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Para el caso de esta variable, se establecié un indicador simétrico entre cada pareja de
municipios a partir del calculo del promedio en minutos, con el fin de obtener una
medida Unica de la "friccion por distancia-tiempo" que existe entre cada par de
municipios:
Tiempo ij + Tiempo ji

2
En el Mapa 4, a continuacion, se presentan los resultados espaciales del analisis

expuesto para esta variable, sehalando los municipios con tiempos de viaje menor a
60 minutos, entre 60 y 120 minutos y mayor a 180 minutos.

Indicador simétrico =

Mapa 4 - Tiempos de viaje de los municipios con Bogota

0y

1 cm es igual 14 km
0 10,5 21 42 63 84

= — F—Km

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la APl Google Maps
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2.2 Tematica: Equipamientos sociales y del habitat

En el caso de la tematica denominada Equipamientos sociales del habitat se realizo el
analisis en torno a dos variables que representan las relaciones funcionales generadas
en torno al acceso a equipamientos sociales, particularmente, dada la importancia y
disponibilidad de datos, salud y educacion posmedia, que explican no solamente
motivos de viaje — o flujo origen — destino, si no que permiten una aproximacion sobre
la demanda de servicios sociales de acceso a infraestructura regional a partir de las
fuente especificas de medicién que se detallan a continuacion.

2.2.1 Salud

Para la estimacién de los flujos intermunicipales vinculados al acceso a servicios de
salud de mayor complejidad, se utiliz6 como proxy, dada la disponibilidad de
informacién y la existencia del registro administrativo, el lugar donde ocurren los
nacimientos registrados oficialmente, en contraste con el municipio de residencia de
la madre. Esta aproximacion permite identificar patrones de relacion funcional en el
acceso a servicios de salud materno-perinatal entre los municipios de la Region
Metropolitana Bogota — Cundinamarca.

Para esto, se tuvieron en cuenta las siguientes fuentes de informacion:

P Estadisticas Vitales - Registro de Nacimientos del DANE 2023: Esta fuente
proporciona informacion detallada sobre todos los nacimientos ocurridos en el
pais, incluyendo datos clave como:

o Municipio de ocurrencia del parto (lugar de nacimiento del bebé).
o Municipio de residencia habitual de la madre.
o Total de nacimientos ocurridos en cada municipio.

A partir de esta informacion, fue posible identificar los casos en los que el lugar de
nacimiento difiere del lugar de residencia de la madre, lo que indica un
desplazamiento intermunicipal por razones plausiblemente relacionadas con la
atencién meédica. Con base en este analisis, se elabord una matriz de volumen
absoluto que presenta el nuUumero de nacimientos entre municipios sin
estandarizacién, la cual puede ser consultada en el Anexo 2.2.1A - Matriz de volumen
de salud.

Posteriormente, se definid un indicador relativo de flujos de nacimientos entre
municipios iy j, calculado de la siguiente forma:

Indicador relativo

Numero de nacimientos ocurridos en el municipio j de madres residentes en el municipio i

min (Total nacimientos registrados en i, Total nacimientos registrados en j)

Este indicador busca capturar la interdependencia entre municipios en términos del
acceso a servicios de salud materna, teniendo en cuenta que el nacimiento es un
evento que suele estar vinculado a la necesidad de atencion médica especializada,
por lo cual la decision, o necesidad de trasladarse a otro municipio para la atencion
refleja, en la mayoria de los casos:

® 2 e
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1JrP-yeQeCuvOgfWu-G-fhO1Nljd7rFkA/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1JrP-yeQeCuvOgfWu-G-fhO1Nljd7rFkA/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

P Deficiencias en la oferta de servicios de salud en el lugar de residencia.

P Preferencias por centros médicos con mayor capacidad, calidad o especializacion.

p Redes regionales de atencion que articulan municipios con diferentes niveles de
infraestructura hospitalaria.

El uso del minimo entre los totales de nacimientos como denominador permite
relativizar los flujos observados respecto a la magnitud demografica de cada
municipio, evitando que los valores absolutos no permitan identificar relaciones
relevantes entre territorios mas pequenos o con menor volumen de nacimientos. Esta
normalizacion también permite interpretar el indicador como una medida
proporcional de dependencia, que facilita su comparacién entre distintos pares de
municipios. A partir de este indicador se generd una matriz simétrica de 165
mMunicipios que representa los flujos relativos (ver Anexo 2.2.1B - Matriz simétrica de
salud).

A continuacion, se presentan los resultados espaciales del analisis expuesto para esta
variable. Los mapas concentran las 30 relaciones funcionales de nacimientos de
mayor intensidad con destino a Bogota, aclarando que esta seleccion para la
visualizacién se realizd con el fin de mostrar de manera comprensible el top 30 de las
relaciones en 3 categorias: alta, media y baja. El Mapa 5.1 muestra los valores del
volumen, mientras que el Mapa 5.2 presenta los 30 mayores flujos del indicador
normalizado.
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Mapa 5.1 - Relaciones funcionales de salud con Bogota
Numero de mujeres que se desplazaron hacia Bogota para dar a luz
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos de
Estadisticas Vitales del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE, 2023).
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Mapa 5.2- Relaciones funcionales de salud con Bogota
NUmero de nacimientos
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos
de Estadisticas Vitales del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE, 2023).
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El analisis de los flujos de salud por nacimientos revela una fuerte concentracién hacia
Bogota, donde se registra el 86,7 % del total de casos provenientes de 143 municipios.
Los municipios de Soacha, Mosquera y Madrid presentan los mayores volUmenes
absolutos de nacimientos ocurridos en la ciudad. No obstante, al relativizar la
informacion con respecto a los nacimientos totales de los municipios, las relaciones
funcionales mas intensas se dan entre La Calera y Bogota, Choachiy Bogota, y Soacha
y Bogota, evidenciando patrones de dependencia en el acceso a servicios
hospitalarios especializados.

2.2.2 Educacion

Para la estimacion de los flujos intermunicipales vinculados al acceso a educacion
superior, se construyd un indicador relativo del nUmero de estudiantes que acceden a
una universidad ubicada en un municipio distinto al de su institucion educativa del
cual se recibieron como bachiller (a partir de los datos derivados del indicador de la
tasa de transito a la educacion posmedia)l”. Esta variable permite identificar patrones
de relacion funcional entre municipios en términos de provision y acceso a servicios
educativos de nivel superior en la Region Metropolitana Bogota — Cundinamarca.

Para esto se tomaron en cuenta las siguientes fuentes de informacion:

P Tasa de transito inmediato a educacién superior - SNIES / DNP / Ministerio de
Educacion Nacional: Esta fuente de datos consolida la informaciéon de los
estudiantes que, tras culminar la educacién media, se matriculan en una
institucion de educacion superior. La base permite identificar:

o Municipio donde cursaron la educacion media (municipio de origen).

o Municipio donde se matricularon en la educacion superior (municipio de
destino).

o Ano de graduacién y afno de matricula en la universidad.

P Numero de bachilleres graduados - Ministerio de Educacién Nacional: este
registro contiene los datos del total de estudiantes graduados por municipio.

A partir de esta informacion, se reconstruyeron los flujos intermunicipales de transito
educativo, identificando los estudiantes que accedieron a universidades fuera de su
municipio de origen, obteniendo asi una matriz de volumen absoluto que presenta el
numero de estudiantes entre municipios sin estandarizacion (ver Anexo 2.2.2A -
Matriz de volumen de educacién).

De manera posterior, se definié un indicador relativo de dependencia educativa para
cada par de municipios iy j, calculado de la siguiente forma:

Indicador relativo

_ Numero de estudiantes residentes o egresados de media en i matriculados en educacién superior en j
N min (Total de estudiantes graduados en i, Total de estudiantes graduados en j)

Este indicador busca capturar los patrones de movilidad funcional asociados al acceso
a la educacion superior. En regiones con concentracion institucional o limitaciones de
oferta académica en ciertos municipios, es comun que los estudiantes se desplacen
hacia otros territorios donde existen universidades, programas especificos o mayor

[7] Este indicador fue generado por el Observatorio del Sistema de Ciudades del DNP con informacion del
afo 2018, no se ha vuelvo a producir el flujo de informacién, lo que seria relevante para capturas los
»

cambios en las dinamicas espaciales generados a partir de la pandemia del Covid-19.
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/15-G-oQxKs6qek7IpR9fnmY4H7wpXJmTv/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/15-G-oQxKs6qek7IpR9fnmY4H7wpXJmTv/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

capacidad educativa. A partir de este indicador se generd una matriz simétrica de 165
mMunicipios que representa los flujos relativos (ver Anexo 2.2.2B - Matriz simétrica de
educacion).

A continuacion, se presentan los resultados espaciales del analisis expuesto para esta
variable. El y el concentran las 30 relaciones funcionales de flujos
de educacion superior de mayor intensidad con destino a Bogota, aclarando que esta
seleccion para la visualizacion se realizd con el fin de mostrar de manera
comprensible el top 30 de las relaciones en 3 categorias: alta, media y baja.

Mapa 6.1 - Relaciones funcionales educacién con Bogota
Numero de personas que viajan diariamente a Bogotd para realizar sus actividades laborales
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Elaboracion propia con base en datos del Departamento Nacional de Planeacion (DNP, 2018)
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1C7KNovYkfdAr0Ue-PnsXZg9qy8b-roPN/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1C7KNovYkfdAr0Ue-PnsXZg9qy8b-roPN/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

Mapa 6.2- Relaciones funcionales de eduaciéon con Bogota
Transito a Educacion Superior
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De lo anterior se resalta que un total de 161 municipios presentan flujos hacia Bogot3,
lo que equivale al 98% del total analizado y refleja de manera contundente la
centralidad de la capital en las dinamicas territoriales de educacién y formacién de
talento humano especializado. En términos absolutos, los mayores volumenes de
relacion se originan en municipios con alta proximidad geografica como Soacha, Chia
y Mosquera, que concentran la mayor intensidad de desplazamientos hacia la ciudad.
Sin embargo, al considerar el indicador relativo —que pondera tanto el volumen del
flujo como su relevancia proporcional respecto a Bogota y al municipio de origen— las
relaciones mas fuertes se registran entre Bogota y Chia, Cajica y Nilo, revelando una
jerarquia funcional que no depende Unicamente del tamano del flujo, sino de su peso
relativo en cada territorio.

2.3 Tematica: Seguridad alimentaria

En el analisis de la tematica de seguridad alimentaria se tuvieron en cuenta las
variables de transporte de alimentos y transporte de carnicos. Los resultados
obtenidos se exponen a continuacion.

2.3.1 Transporte de alimentos

Para la construccion de las relaciones funcionales de transporte de alimentos entre
municipios, se integraron y depuraron distintas fuentes de datos con el objetivo de
captar la interdependencia existente en el transporte de productos alimentarios en la
Region Metropolitana de Bogota - Cundinamarca. Se construyd una variable que
estima el volumen relativo de alimentos transportados entre municipios, a partir de
los siguientes registros:

P Sistema de Informacién de Precios y Abastecimiento del Sector Agropecuario
(SIPSA): registra los productos que ingresan a las centrales de abasto, tanto del
transporte publico como del privado. Contiene informacién detallada sobre el
grupo alimentario, peso, origen y destino, siendo el destino siempre una central de
abastos. La fortaleza de este registro radica en que permite capturar el total del
abastecimiento registrado en los principales centros de consumo del pais, sin
distincion del modo de transporte.

’ Registro Nacional de Despacho de Carga por Carretera (RNDC) - 2023: Este
registro permite identificar los movimientos de carga entre municipios para el
transporte publico terrestre de carga. La base contiene informaciéon sobre el origen
y destino del viaje, la clase de producto transportado y el peso bruto de la carga. Se
filtraron los registros relacionados con productos alimentarios.

P Instituto Colombiano Agropecuario (ICA): La Encuesta de Evaluacion
Agropecuaria Municipal (EVA) proporciona informacién sobre el area sembrada, el
area cosechada, la produccion y el rendimiento de los principales productos
agropecuarios del pais. Asimismo, incluye datos sobre el inventario pecuario de las
principales especies, el numero de animales sacrificados y la produccion
resultante. Si bien esta fuente brinda informacion de la produccion agropecuaria
total para cada municipio, a partir de la recoleccion de datos de gremios,
instituciones publicas y/o privadas, se identificaron diferencias entre el volumen de
produccion que registra la EVA y las fuentes principales que registran el volumen
de transporte de alimentos (SIPSA y RNDC), por lo cual se desestimé para el
analisis.

=

r
y

Regi-n @ <o
s e 48 "2 LRBANPRO

ONU-HABITAT

o
(\Tt@’!



P Censo Nacional Agropecuario - 2014: Con el objetivo de evitar la sobreestimacion
de flujos en municipios con funciones de acopio o reexpedicion (es decir, donde
los productos no se producen, sino que pasan por el municipio), se utilizdé como
referencia la informacion del Censo Nacional Agropecuario (CNA). A partir de esta
fuente, se busco proyectar la produccion agropecuaria municipal e identificar los
municipios productores. Sin embargo, debido a que el CNA no cuenta con
actualizaciones recientes y no es posible aislar adecuadamente los cambios
temporales que han afectado la dinamica productiva local, se consideré que no
ofrece una base suficientemente robusta para el analisis, por lo que fue
descartado como fuente principal.Este registro permite identificar los
movimientos de carga entre municipios para el transporte publico terrestre de
carga. La base contiene informacion sobre el origen y destino del viaje, la clase de
producto transportado y el peso bruto de la carga. Se filtraron los registros
relacionados con productos alimentarios.

Criterios de integraciéon de fuentes

Dado que cada fuente tiene una cobertura parcial del fendmeno, se aplicaron los
siguientes supuestos para evitar doble contabilizacion y optimizar la calidad del dato:

[> Municipios con central de abasto en el destino: Se tomd Unicamente la
informacion del SIPSA, asumiendo que este registro captura de forma mas
completa y representativa los flujos hacia dichos municipios, al incluir transporte
publicoy privado.

[> Municipios sin central de abasto: Se tomé Unicamente la informacion del RNDC,
ya que es la Unica fuente disponible con cobertura en estos casos. Para identificar
los municipios con central de abasto, se elaboré una base de datos a partir de
registros del DANE con el SIPSA.

Con el fin de eliminar la duplicidad por doble fuente, se realizé un cruce de origen-
destino entre ambas bases para eliminar registros del RNDC que coincidieran con
flujos ya registrados en SIPSA, siguiendo los criterios del punto anterior. Como
resultado, se elaboré una matriz de volumen absoluto que presenta los kilogramos
transportados entre municipios sin estandarizacion (ver Anexo 2.3.1A - Matriz de
volumen de transporte de alimentos).

Como siguiente paso, se construyd un indicador relativo de origen de transporte de
alimentos entre municipios, definido como:

Transporte de alimentos enviados de un municipio a otro (kg)(Origen — Destino)
Total de alimentos transportados por el municipio de origen (kg)

Indicador relativo =

Una vez se calcularon los indicadores para cada flujo de municipios, se tomaron los
indicadores de cada pareja de flujos de municipios y se promediaron. A partir de este
indicador se generé una matriz simétrica de 165 municipios que representa los flujos
relativos de transporte de alimentos (ver Anexo 2.3.1B - Matriz simétrica de
transporte de alimentos).

A continuacion, se presentan los resultados espaciales del analisis expuesto para esta
variable. Los mapas concentran las 30 relaciones funcionales de transporte de
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1-edbrUlG-NdHBzhwWcAf00PgFrhwGE2b/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1-edbrUlG-NdHBzhwWcAf00PgFrhwGE2b/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1w0SAOxusDxrRcJ9frTTIMkbDVbIbDktx/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1w0SAOxusDxrRcJ9frTTIMkbDVbIbDktx/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

alimentos de mayor intensidad con destino a Bogotd, aclarando que esta seleccion
para la visualizacion se realizd con el fin de mostrar de manera comprensible el top 30
de las relaciones en 3 categorias: alta, media y baja, tanto para el indicador de
volumen como el relativo (Ver Mapa 7.1y Mapa 7.2).

Mapa 7.1- Relaciones funcionales de transporte de alimentos con Bogota
Total de alimentos transportados (kg) hacia Bogota

0y

: Cundinamarca
[ Provincias

Total kg de alimentos

12.470471 -
18.192.849

18.192.850 -
26.473197

26.473.198 -

73.628.688

-

Villavicencis
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Sistema de
Informacion de Precios y Abastecimiento del Sector Agropecuario
(SIPSA, 2025) y del Registro Nacional de Despacho de Carga por
Carretera (RNDC, 2023).
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’ Nota: ;Como leer el mapa?

Mapa 7.2- Relaciones funcionales de transporte de alimentos con Bogota
Alimentos transportados

=1 Cundinamarca

[ Provincias
Alimentos
transportados
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del

El indicador relativo sefala qué tan Sistema de Informacion de Precios y Abastecimiento

interdependiente es un municipio de otro del Sector Agropecuario (SIPSA, 2025) y del Registro
en términos de transporte de alimentos. En Nacional de Despacho de Carga por Carretera
. (RNDC, 2023).

este caso, un valor mas alto significa una
relacion fuerte de transporte de alimentos
entre una pareja de municipios.
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Como se observa en el mapa de relaciones funcionales de alimentos con Bogot3, al
analizar el volumen absoluto del transporte de alimentos, se identifica que el 95,7% de
los municipios presentan flujos hacia Bogota.

Al analizar el indicador simétrico relativo de interdependencia, que pondera los flujos
relativos respecto al total transportado por cada municipio, se observa que las
relaciones mas fuertes se dan con municipios mas alejados y por fuera de las
provincias que concentran mayor poblacidon como sabana centro y sabana occidente,
lo que muestra que las dindmicas de flujos alimentarios son de caracter regional y
rompen la contiguidad espacial con relacion a Bogota.

2.3.2 Transporte de carnicos

Para la estimacion de los flujos intermunicipales en el transporte de productos
carnicos sin procesar, se construyo un indicador relativo del volumen transportado de
carne entre municipios, a partir de los datos reportados por el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA), entidad que consolida la informacién sobre la movilizacion de
productos pecuarios en el territorio nacional.

P Registro de movilizacién animal - ICA: corresponde al registro de animales
movilizados entre municipios del pais, reportado a través de la Guia Sanitaria de
Movilizacion Interna (GSMI). Este sistema consigna datos sobre especie, cantidad,
municipio de origen y de destino, lo que permite trazar los circuitos de transporte
de animales vivos, en su mayoria con destino a mataderos. Esta fuente se utilizod
para construir el numerador del indicador: el niumero de animales enviados desde
un Municipio de origen a otro municipio de destino.

P Censo Pecuario Nacional - ICA: consolidado anualmente, este registro contiene el
censo de animales por municipio y especie (bovinos, porcinos, bufalinos, caprinos y
ovinos), con base en los registros de vacunacion y aportes de los gremios del
sector. Esta fuente se utilizd para construir el denominador del indicador: el total
de animales registrados en el municipio de origen, es decir, la cantidad total de
animales disponibles como poblacién base de produccidn céarnica.

Es preciso mencionar que no fue posible estimar otros flujos de transporte relevantes,
por ejemplo los asociados al sector avicola, a pesar de su importancia en el
departamento de Cundinamarca, por razones técnicas y metodoldgicas. En primer
lugar, la base de datos de movilizacion animal del Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA), utilizada como fuente principal para la estimacion de flujos intermunicipales, no
incluye registros sobre pollos ni otras aves de corral. Esta base Unicamente contiene
informacion de especies como bovinos, porcinos, caprinos, ovinos y, en menor
medida, avestruces. En consecuencia, no se cuenta con datos oficiales,
georreferenciados ni trazables que permitan construir flujos confiables de transporte
de aves entre municipios.

Adicionalmente, el modelo productivo del sector avicola presenta caracteristicas
particulares que dificultan la aplicacion de la misma légica utilizada para otras
cadenas carnicas. A diferencia de los bovinos o porcinos, las aves suelen ser
sacrificadas en plantas de caracter privado localizadas muy cerca del lugar de
produccion, lo que reduce considerablemente la necesidad de movilizacion
»

intermunicipal de animales vivos.
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Por otra parte, si bien la informacion de FENAVI permite caracterizar la importancia
productiva del sector avicola, esta no contiene datos de transito intermunicipal ni
registros de origen-destino que permitan estimar flujos de transporte. Se trata de
estadisticas agregadas de produccion que no permiten construir matrices de
relaciones funcionales o interdependencia regional. En el Anexo 1.3 - Fuentes
desestimadas se presenta un anadlisis mas detallado sobre la inviabilidad de
incorporar datos de FENAVI como fuente para estimar flujos intermunicipales del
sector avicola.

A partir los registros expuestos, se elabord una matriz de volumen absoluto que
presenta el numero de animales transportados entre municipios sin estandarizacion
(ver Anexo 2.3.2A - Matriz de volumen de transporte de carnicos). Posteriormente,
se construyo el siguiente indicador relativo:

Nimero de animales movilizados entrei y j
min (Inventario pecuario en i, Inventario pecuario en j)

Indicador relativo =

Donde:

e El numerador representa la suma de animales movilizados en ambas direcciones
entre los municipiosiy j.

e El denominador toma el valor minimo del inventario pecuario total entre los dos
municipios, lo que garantiza que el valor del indicador esté acotado y permite
construir una matriz simétrica de interdependencias.

Este indicador busca capturar la intensidad relativa del flujo de transporte de animales
entre dos territorios, ajustando por su capacidad productiva pecuaria. El uso del valor
minimo del inventario entre ambos municipios como denominador permite una
comparacion proporcional que no favorece a los municipios con grandes volumenes
absolutos, y permite construir una matriz de flujos simétrica, Util para identificar
vinculos bilaterales significativos.

A partir de este indicador se generd una matriz simétrica de 165 municipios que
representa los flujos relativos de transporte de carnes (ver Anexo 2.3.2B - Matriz
simétrica de transporte de carnicos).

A continuacién, se presentan los resultados espaciales del analisis expuesto para esta
variable. Los mapas concentran las 30 relaciones funcionales de transporte carnicos de
mayor intensidad con Bogota, aclarando que esta seleccion para la visualizacion se
realizd con el fin de mostrar de manera comprensible el top 30 de las relaciones en 3
categorias: alta, media y baja, tanto para el indicador de volumen como relativo (ver
Mapa 8.1y Mapa 8.2).
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1dE5y1wjOu_0-NnYtDgvRIMXYKwBK-t5m/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1dE5y1wjOu_0-NnYtDgvRIMXYKwBK-t5m/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/document/d/14JI12CkhS1NlubRBSvA6IXOXWiuVY7u2/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/document/d/14JI12CkhS1NlubRBSvA6IXOXWiuVY7u2/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1ShDiXVsBO_f6j_RjyIU9YQ_CnDdIGVD8/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

Mapa 8.1- Relaciones funcionales de transporte de carnicos con Bogota
NUmero de carnicos transportados hacia Bogota
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del
Censo Pecuario Nacional del Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA, 2024).
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’ Nota: ;Como leer el mapa?

Mapa 8.2- Relaciones funcionales de transporte de carnicos con Bogota
Carnicos transportados
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Censo Pecuario Nacional del Instituto Colombiano

interdependiente es un municipio de otro en Agropecuario (ICA, 2024).

términos de transporte de animales para
sacrificio. En este caso, un valor mas alto
significa una relacién fuerte de transporte
de carnicos entre una pareja de municipios.
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En los flujos de carnes se puede apreciar como los municipios de frontera del
departamento adquieren importancia en el indicador de volumen y relativo con
importancia en los flujos de municipios del Meta, Caldas o Tolima y en diferentes
provincias del departamento de Cundinamarca.

2.4 Tematica: Desarrollo Econémico

Para la tematica de Desarrollo Econdmico se realizé el andlisis en torno a tres
variables: transporte de manufacturas, turismo e internacionalizacién, estas se
explican a continuacion.

2.4.1 Transporte de manufacturas

Para la estimacion de los flujos intermunicipales en el transporte de mercancias de
manufactura, se realizé la estimacion del volumen y valor de las mercancias
transportadas, asi como un indicador relativo entre municipios, a partir de los
siguientes registros.

) Registro Nacional de Despacho de Carga por Carretera (RNDC) - 2023: Este
registro, administrado por el Ministerio de Transporte, contiene los manifiestos de
carga del transporte publico terrestre por carretera. Incluye datos clave como el
municipio de origen y destino del despacho, tipo de mercancia, peso transportado,
valor del flete y clase de vehiculo. Para el presente analisis, se filtraron los registros
que corresponden a productos manufacturados, excluyendo cargas asociadas a
materias primas agricolas o minerales.

P Cuentas Nacionales - DANE (Valor agregado municipal): Esta fuente estadistica
proporciona el valor agregado municipal para las diferentes ramas de actividad
econédmica. En este caso, se utilizd el valor agregado de las actividades
secundarias, que agrupan la produccion industrial y manufacturera. El valor
agregado, medido a precios corrientes, se usé como un proxy de la capacidad
econdmica de cada municipio en términos de manufactura.

Con el propdsito de estimar correctamente los flujos entre municipios, se usdé un
factor de ajuste en el calculo que permitié trazar los flujos Unicamente desde los
municipios considerados manufactureros. En este sentido, se descartaron los flujos de
manufactura en donde el municipio de origen no estaba entre los municipios
seleccionados como municipios manufactureros (13 municipios) se cred un indicador
de importancia relativa que mide la relevancia de un sector econdmico (en este caso
el de las industrias manufactureras) en un municipio en comparacidon con
Cundinamarca. Se calcula de la siguiente forma:

Participacion de las industrias manufactureras en el municipio
Participacion de las industrias manufactureras en Cundinamarca

Indicador relativo =

En donde, participacion de las industrias manufactureras en el municipio es la
participacion de las empresas que son categorizadas como industrias manufactureras
sobre el total de empresas de manufactura en el municipio y participacion de las
industrias manufactureras en Cundinamarca es la participacion de las empresas de
manufactura en Cundinamarca sobre el total de empresas en Cundinamarca.

Ahora bien, para definir los municipios manufactureros, se determind como se dijo un
ajuste por importancia relativa de las empresas industriales de los municipios de
acuerdo con sus tamanos. Esto se hizo entendiendo la diferencia en la concentracion
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en un Mmunicipio de 3 empresas pequenas de manufactura o 3 empresas grandes del
mismo sector, en términos de capacidad territorial, demanda de empleo e
infraestructuras especializadas, por ejemplo. Para esto, se tomd un rango estimador
de numero de empleados de acuerdo con los rangos definidos por el DANE en sus
operaciones estadisticas, teniendo asi que cada microempresa se multiplica por 5.5,
las pequenas por 30.5, las medianas por 125.5 y las grandes por 300.5. Asi, Por ejemplo,
a pesar de que Choachi y Chia puedan tener la misma cantidad de empresas de
manera hipotética, como sus tamanos son distintos el numero que se usa al final en el
calculo no es el mismo.

Empresas Choachi = (2 5.5) +( 4125.5) + (1300.5) =813.5
Empresas Chia = (15.5) +( 4125.5) + (2300.5) =1108.5

Es importante sefalar que este rango es de utilidad para estimar el peso o
importancia relativa, por lo que de considerar sustituirse por un factor multiplicador
monetario, No se esperan cambios estructurales.

Ahora bien, para determinar si una empresa pertenece a la industria manufacturera,
se tomaron aquellas registradas en el RUES bajo los siguientes codigos ClIU a dos
digitos:

Tabla 8- Cédigos CllU Manufacturas

CllU V4 SN CllU V4 Actividad econémica

econdémica

Elaboracion de
10 productos M Elaboracion de bebidas
alimenticios

° Elaboracién de 13 Fabricacién de productos
productos de tabaco textiles

Curtido y recurtido de cueros;
fabricacién de calzado;
fabricacion de articulos de viaje,
14 Confeccion de 15 maletas, bolsos de manoy
prendas de vestir articulos similares, y fabricacion
de articulos de talabarteriay
guarnicioneria; adobo y tenido

de pieles

Transformacion de la
madera y fabricacion
de productos de
maderay de corcho, 17 Fabricacion de papel, cartény
excepto muebles; productos de papel y cartéon
fabricaciéon de
articulos de cesteria
y esparteria
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CllU V4

Actividad

economica

CllU V4

Actividad econémica

Actividades de
impresiony de Coquizacion, fabricacion de
18 producciéon de 19 productos de la refinacion del
copias a partir de petréleo y actividad de mezcla
grabaciones de combustibles
originales
Fabricacion de productos
Fabricacion de farmacéuticos, sustancias
20 sustanciasy 21 guimicas medicinalesy
productos quimicos productos botanicos de uso
farmacéutico
Fabricaciéon de . .
Fabricacién de otros productos
22 productos de 23 . .
A minerales no metalicos
cauchoy de plastico
Fabricacién de Fabricacién de productos
24 productos 25 elaborados de metal, excepto
metallrgicos basicos maquinaria y equipo
Fabricacién de
productos L
. L. Fabricacion de aparatos
26 informaticos, 27 . o P Y
L equipo eléctrico
electrénicos y
opticos
Fabricaciéon de Fabricacién de vehiculos
28 maquinaria y equipo 29 automotores, remolques y
n.c.p. semirremolques
Fabricacién de otros . L
. . Fabricacion de muebles,
30 tipos de equipo de 31 .
colchones y somieres
transporte
. . Instalacién, mantenimientoy
Otras industrias . o
32 33 reparacion especializado de
manufactureras L .
maquinaria 'y equipo

Regi'n
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Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto, entre mas grande el indicador significa que el municipio se especializa,
en términos relativos mas en las manufacturas que el promedio de Cundinamarcay se
toma como un posible origen de carga industrial®®. Con este ejercicio, de los 165
municipios, se obtuvo que 13 son municipios manufactureros® y, por lo tanto, el valor
del flete toma el valor de cero cuando el municipio de origen no es manufacturero.

Posteriormente, se definié un indicador relativo para cada par de municipios i y j,
calculado de la siguiente manera:

Valor del flete de las mercancias transportadas entreiy j
min (Valor agregado de manufacturas en i, Valor agregado de manufacturas en j)

Indicador relativo =

Este indicador tiene como objetivo identificar y cuantificar la interdependencia
relativa entre dos municipios, teniendo en cuenta los flujos de transporte registrados
para los municipios considerados como origen en el corte. De esta manera, hay una
relacion potencial de 13 municipios con los 165, que al transformar el indicador en
simétrico, la relacién se ve bidireccional.

El uso del valor minimo del valor agregado manufacturero como denominador
permite que el indicador refleje la relevancia proporcional del flujo de transporte
respecto al tamano de la economia local mas pequena. Esta normalizacion es util para
evitar que los valores absolutos de flete dominen la interpretacion del flujo, lo que
podria invisibilizar relaciones logisticas intensas entre municipios mas pequenos.

A partir de este indicador se generdé una matriz simétrica de 165 municipios que
representa los flujos relativos de transporte de mercancias de manufacturas (ver
Anexo 2.4.1B - Matriz simétrica de transporte de mercancias).

A continuacion, se presentan los resultados espaciales del analisis expuesto para esta
variable. Los mapas concentran las relaciones funcionales de transporte de
manufacturas de mayor intensidad con Bogotda. Los mapas muestran el top 30 de las
relaciones, el primero a partir del indicador de volumen, mientras que el segundo
presenta el indicador relativizado (ver Mapa 9.1y Mapa 9.2).

[8] En la definicion del corte para establecer un municipio como manufacturero, se tomaron en cuenta
los municipios con un indicador mayor a 0.7, tomando a Bogota como el umbral mas bajo.

[9] Para ver el listado de los 13 municipios con su respectivo indicador relativo ver el Anexo 2.4.1D -
Municipios manufactureros en la carpeta de anexos de esta variable.
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Mapa 9.1- Relaciones funcionales de transporte de manufactura con Bogota
Valor total de las mercancias transportadas
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[ provincias
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Registro Nacional de
Despacho de Carga por Carretera (RNDC, 2024)
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’ Nota: ;:Como leer el mapa?

Mapa 9.2- Relaciones funcionales de transporte de manufacturas con Bogota
Transporte de mercancias para manufacturas

El indicador relativo sehala qué tan interdependiente es un

municipio de otro en términos de transporte de mercancias

empleadas en la elaboracion de manufacturas. En este caso, un «———
valor mas alto significa una relacion fuerte entre una pareja de

Mmunicipios.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Censo Pecuario Nacional del Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA, 2024).
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En el analisis de las relaciones funcionales del transporte de manufacturas, se
identificd que 12 municipios presentan flujos con destino a Bogot3, y flujos que suelen
ir en doble via, muy concentrados en sabana centro, sabana occidente y Soacha,
siendo Funza, Cota y Tocancipa los que concentran los mayores valores de mercancias
transportadas. No obstante, al aplicar el indicador relativizado, se destacan relaciones
en un rango mas amplio de municipios como los casos de los municipios de Sopd o
Cajica, debido principalmente a que Bogota por ser origen manufacturero, tiene
relacion con casi todos los municipios de la muestra al transformar la relacion en
simétrica.
2.4.2 Turismo

Para la construccion de la matriz de flujos de turismo entre municipios, se construyo
un modelo gravitacional tomando distintas fuentes de datos con el objetivo de captar
la interdependencia existente en el turismo de la Region Metropolitana de Bogota -
Cundinamarca. La propuesta supone que los flujos turisticos en la Regidn pueden
estimarse a partir de: i) los tamanos de la oferta y la demanda de turismo (empresas
de los sectores asociados y poblaciéon respectivamente), vy ii) la distancia en tiempos
de viaje entre los municipios. Para construir el modelo gravitacional se usaron las
siguientes bases de datos:

P Proyecciones de poblacién municipal post COVID-19 para el afio 2024: Esta
base de datos tiene las cifras de las proyecciones poblacionales realizadas por el
DANE vy corregidas después del COVID-19. Se encuentra la informacion
desagregada por municipio y para las tres areas geograficas (Cabecera Municipal,
Centros Poblados y Rural Disperso y el Total). Para este caso se tomod la
informacién del total del municipio.

P Registro Unico Empresarial (RUES) - 2024: La base tiene datos de las matriculas
de empresas activas renovadas en el 2023 y lo corrido hasta febrero del 2024. Estan
desagregadas por municipio, tamano de empresa y por codigo ClIU rev 4.0 a
cuatro digitos, lo que permitié identificar el nUmero de empresas con matriculas
activas en actividades econdmicas relacionadas al turismo.

Identificacion de destinos turisticos

Con el proposito de ajustar el modelo gravitacional, se calcularon Unicamente los
flujos con destino a los municipios considerados como lugares turisticos, para lo cual
se cred un indicador de importancia relativa™ que mide la relevancia de un sector
econdmico (en este caso del turismo) en un municipio en comparacion con
Cundinamarca. Se calcula de la siguiente forma:

Participacién del turismo en el municipio

Indicador relativo = — — - -
Participacion del turismo en Cundinamarca
Donde participacion del turismo en el municipio corresponde a la proporcién de
empresas del sector turismo frente al total de empresas registradas en ese municipio.
Por su parte, participacion del turismo en Cundinamarca hace referencia a la
proporcion de empresas turisticas frente al total de empresas en todo el
departamento.

[10] Se uso6 el mismo factor de ajuste en el calculo de importancia relativa implementado en la seccidn de

manufacturas.
i (€)
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Se tomaron como empresas del sector turismo!™ aquellas que en el registro del RUES
se clasificaron bajo las siguientes actividades econdmicas:

Tabla 9- Actividades econémicas de turismo

Coédigo CIIU rev 4.0 Actividad econémica

55 Alojamiento

Actividades de las agencias de viajes,
79 operadores turisticos, servicios de reserva y
actividades relacionadas

Fuente: Adaptado de (RUES, 2025)

Por lo tanto, entre mas grande el indicador significa que el municipio se especializa,
en términos relativos, mas en el turismo que el promedio de Cundinamarca y se toma
como un destino turistico. Se decidid escoger todos los municipios con un indicador
mayor a 1.5, estableciendo este punto de corte a partir del promedio geométrico del
indicador de importancia relativa. A diferencia del promedio aritmético, que puede
verse afectado por valores atipicos, el promedio geométrico proporciona una medida
mas robusta del comportamiento central cuando se trabaja con razones o
proporciones como es en nuestro caso, lo cual permite establecer un umibral mas
representativo, evitando que pocos municipios con valores extremos distorsionen la
interpretacion general. El uso de esta medida indica cuantas veces la proporcion
municipal supera la departamental (el valor de 1.5 indica que la proporcion es 50%
mayor), materializando asi un enfoque de comparacion relativa. Con este ejercicio, de
los 165 municipios, obtenemos que 29 son destinos turisticos!'.

Construccién del modelo gravitacional

Con el fin de obtener el volumen potencial de los flujos de turismo entre los diferentes
municipios se construyo el siguiente modelo gravitacional:

_ PO XEd
od — Dod

En este modelo, la interaccidon se determina por el producto de la poblacidn total del
municipio de origen (P,) y el nimero empresas de turismo del destino (Ed ). Esto
sugiere que la "fuerza" de interaccidn entre los municipios esta directamente
relacionada con que tan atractivo es un lugar para visitar, medido por empresas de
turismo. Por otro lado, este resultado se divide por la distancia en tiempo (Dyq) entre
el par de municipios, lo que representa el costo de la interaccion. Asi, la formula
implica que una mayor "interaccion" (entendida como una relacion potencial entre
municipios por turismo) se producira cuando el municipio de origen tiene una

[11] Se revisd la alternativa de incluir potencialmente otros cédigos ClIU relacionados con transporte,
alimentacion y/o entretenimiento; sin embargo, se encuentra que esta aproximacién puede generar
distorsion tanto en la definicion del destino turistico (importancia relativa), asi como en el modelo
gravitacional por la incidencia en el “tamano” del cuerpo - municipio.

[12] Para ver el listado de los 29 municipios con su respectivo indicador relativo ver el Anexo 2.4.2D -
Destinos turisticos localizado en la carpeta de esta Variable
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/10HMzVH5_a6n_lw37HmbsIqj71Uwnd_Zc/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

poblacion grande y el destino tiene una oferta amplia de turismo, mientras que esta
relacion disminuira a medida que el tiempo de viaje entre ellos aumente.

A partir de este ejercicio, se construyeron los flujos intermunicipales de turismo
usando un modelo gravitacional, que arroja en primera medida una matriz 165 x 165 de
volumen absoluto de dichos flujos, mostrando las relaciones entre todos los
mMunicipios (ver Anexo 2.4.2A - Matriz de volumen de turismo).

Posteriormente, con base en esta fuente, se definid un indicador relativo de
dependencia turistica para cada par de municipios i y j, calculado de la siguiente
forma:

Flujo entre municipio obtenido entre iy j

Indicador relotivg = max (Todos los flujos del modelo gravitacional)

Este indicador busca capturar los patrones de movilidad funcional asociados al
turismo que en este caso especifico estan asociados a lugares considerados destinos
turisticos y la poblacién de un municipio. A partir de este indicador se generd una
matriz simétrica de 165 municipios que representa los flujos relativos (ver Anexo
2.4.2B - Matriz simétrica de turismo).

A continuacién, se presentan los resultados espaciales del analisis expuesto para esta
variable. Los mapas concentran las 30 relaciones funcionales de viajes de turismo de
mayor intensidad con origen en Bogota, aclarando que esta seleccion para la
visualizacion se realizd con el fin de mostrar de manera comprensible el top 30 de las
relaciones en 3 categorias: alta, media y baja para los dos indicadores (ver Mapa 10).
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’ Nota: ;:Como leer el mapa?

Mapa 10 - Relaciones funcionales turismo con Bogota
Relacién funcional de turismmo con Bogota
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El modelo muestra que el Unico municipio de Cundinamarca que tiene una relacion
de contiguidad con Bogota para esta variable es Choachi. Por otro lado, los municipios
de Villeta, La Vega y Melgar son los principales destinos del turismo y representan el
20,5% del flujo total potencial de turismo que sale de Bogota™.

La metodologia seleccionada, dadas las limitaciones de informacién de flujos de viajes
por motivos de turismo para todos los municipios del departamento, puede omitir
algunas dinamicas del sector. Por ejemplo, el uso de la base de registro mercantil
como insumo principal para la definicion de los municipios de intensidad turistica,
puede subestimar los flujos de atractivos como la Catedral de Sal en Zipaquira o
algunos atractivos naturales que no tienen registro empresarial. El Departamento de
Cundinamarca esta construyendo un inventario patrimonial que podria ser un buen
complemento, pero se encuentra disponible solo para un subconjunto de municipios,
en el momento que se tenga parea todos los municipios podria hacerse una
actualizacion del modelo. En todo caso, la estimacion realizada captura buena parte
de los flujos y dinamicas esperadas.

2.4.3 Internacionalizacion

Para el analisis de los flujos de internacionalizacion se revisaron dos fuentes
principales, las cuales permitieron identificar los municipios con mayor participacion
en las exportaciones realizadas a través del Aeropuerto Internacional ElI Dorado
durante el ano 2024:

) Base de Exportaciones DIAN 2024: este registro contiene el detalle de todas las
operaciones de exportacion efectuadas a través del Aeropuerto Internacional El
Dorado en Bogotd, incluyendo informacion como el NIT de la empresa
exportadora, el pais de destino y las fechas de la operacién. Esta base fue esencial
para identificar qué empresas estuvieron vinculadas con procesos de exportacion
en dicho periodo.

P Registro Unico Empresarial y Social (RUES) corte enero 2025: esta base permitio
identificar el domicilio municipal registrado de cada empresa exportadora
mediante su NIT. De esta manera, fue posible asociar cada operacion de
exportacion al municipio de origen empresarial.

Para estimar el flujo de relaciones de exportacion entre los municipios de interés y
Bogota —considerado el Unico destino posible en la regién por su rol como puerto
internacional— se tomdé como base el volumen de empresas que realizaron
exportaciones durante el ano 2024 desde alguno de los 164 municipios analizados. A
partir de esta informacion, se construyd® una matriz de valor absoluto que presenta el
ndmero de empresas exportadoras por municipio (ver Anexo 2.4.3 - Matriz de
volumen de internacionalizacion).

[13] La metodologia seleccionada, dadas las limitaciones de informaciéon de flujos de viajes por motivos de
turismo para todos los municipios del departamento, puede omitir algunas dindmicas del sector. Por
ejemplo, el uso de la base de registro mercantil como insumo principal para la definicion de los
municipios de intensidad turistica, puede subestimar los flujos de atractivos como la Catedral de Sal en
Zipaquird o algunos atractivos naturales que no tienen registro empresarial. EI Departamento de
Cundinamarca esta construyendo un inventario patrimonial que podria ser un buen complemento, pero
se encuentra disponible solo para un subconjunto de municipios, en el momento que se tenga parea
todos los municipios podria hacerse una actualizacion del modelo. En todo caso, la estimacion realizada
captura buena parte de los flujos y dindmicas esperadas.
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Con el fin de obtener un indicador relativo de internacionalizacion que permitiera
medir el grado de insercion internacional del tejido empresarial de cada municipio, no
solo en términos absolutos (cuantas empresas exportan), sino también en términos
relativos (cuanto representa el grupo exportador dentro del conjunto empresarial
municipal), se definid la siguiente féormula:

Indicador relativo

Ntmero de empresas exportadoras con domicilio en un municipio (a través de El Dorado)

Total de empresas registradas en ese municipio

El uso de este indicador responde a la necesidad de hacer comparables los niveles de
internacionalizacién entre municipios con tamafnos empresariales diversos. Por
ejemplo, aunque Bogota concentra el mayor numero absoluto de empresas
exportadoras, este volumen debe ser puesto en contexto con la base empresarial total
del distrito para no sobreestimar su peso relativo. De esta manera, un municipio mas
pequeno podria tener un menor numero absoluto de empresas exportadoras, pero
una proporcion mayor respecto a Su universo empresarial, revelando una
especializacidon o vocaciéon exportadora que vale la pena considerar.

Este enfoque facilita la identificacion de municipios con mayor dinamismo
internacional en relacion con su tamano y estructura econémica, y permite construir
una matriz de internacionalizacion simétrica entre pares de municipios (ver Anexo
2.4.3 - Matriz simétrica de internacionalizacién).

A continuacion, se presentan los resultados espaciales del analisis expuesto para esta
variable. Los mapas concentran las 30 relaciones funcionales de exportaciones con
destino a Bogota, considerando que este es el Unico puerto internacional de la region.
El Mapa 11.1 muestra los valores del volumen, y el Mapa 11.2 presenta los 30 mayores
flujos del indicador normalizado.

® » ‘;
Metropolitana 67 N RBANPRO

BOGOTA - CUNDINAMARCA ONU-HABITAT


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1664XUdISY7tWLj8J_uEQKYOmofTfpZtv/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1664XUdISY7tWLj8J_uEQKYOmofTfpZtv/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

Mapa 11.1- Relaciones funcionales de exportaciones con Bogota
NUmero de empresas
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Sistema de Informacion de Precios y Abastecimiento del
Sector Agropecuario (SIPSA, 2025) y del Registro Nacional de Despacho de Carga por Carretera (RNDC, 2023).
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’ Nota: ;:Como leer el mapa?

Mapa 11.2 - Relaciones funcionales exportaciones con Bogota
Empresas
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Se identificd que 42 municipios registran flujos comerciales de exportaciéon hacia
Bogota™, lo que significa que, de acuerdo con los datos del Registro Unico
Empresarial y Social (RUES), en estos municipios existen empresas que realizan
actividades de exportacion. Entre ellos, Villavicencio destaca como el municipio con el
mayor numero de empresas exportadoras, seguido por Funza y, en tercer lugar,
Mosquera.

Vale la pena resaltar el papel que tiene el Aeropuerto Internacional El Dorado para la
competitividad de Bogota-Regién, debido principalmente a las condiciones de
conectividad con los nucleos urbanos de Bogota y los municipios vecinos, el liderazgo
en carga y pasajeros, y su articulacién con la vocacion exportadora de la ciudad™.
Segun datos de la Secretaria Distrital de Planeacion de Bogota (2025), El Dorado es el
primer aeropuerto de América Latina en carga aérea movilizada (776 mil toneladas
anuales, el 70% del total nacional) y en numero de pasajeros (45 millones al ano). Esto,
asi como su relacion contextual con Bogotd y Funzal™, principalmente, hacen de esta
infraestructura aeroportuaria un factor clave en el desempeno econdmico de la
RMBC.

2.5 Tematica: Servicios Publicos

El analisis de relaciones funcionales de la tematica de servicios publicos se construye
a partir de las dinamicas en las que se puede estimar una relacion de origen-destino
claro entre municipios con el objetivo de prestar servicios publicos domiciliarios,
centrados en dos componentes: acueducto y disposicidn final de residuos soélidos. En
el Anexo 1.2 - Fuentes desestimadas, se hace el recuento de la exploracién para el
calculo de los flujos de energia eléctrica, principalmente con datos publicos de XM,
siendo imposible su adaptacion para los propositos del estudio.

[14] Es importante tener en cuenta que estos resultados no se pueden comparar con los resultados de
transporte de manufacturas. La diferencia en los resultados se debe a la fuente y naturaleza de las
variables utilizadas en cada modelo. Para el indicador de internacionalizacion se usé como base el RUES,
a partir del cual se identificaron las empresas registradas como exportadoras, tomando el municipio del
domicilio asociado al NIT de cada empresa, lo cual permitié estimar la capacidad exportadora relativa por
municipio, segun su localizacién formal.

En contraste, el modelo de transporte de manufacturas se construyd a partir de los datos del RNDC del
Ministerio de Transporte, que recopila los manifiestos de carga del transporte publico terrestre por
carretera. Esta fuente registra directamente los municipios de origen y destino de los despachos reales de
mercancias. Por tanto, mientras el indicador de internacionalizacion refleja el potencial exportador segun
la ubicacion administrativa de las empresas, el indicador de transporte de manufacturas captura los flujos
efectivos de carga, lo cual explica que los resultados difieran en cobertura y ndmero de municipios
identificados.

[15] De acuerdo con informaciéon reportada por la Secretaria Distrital de Planeaciéon en los boletines del
programa Bogotda Ciudad Portuaria (2025), Bogota exporta el 8% de su PIB, una proporcion similar a la de
Nueva York (9%) y considerablemente superior a la de otras metrépolis latinoamericanas como Ciudad de
México (2,5%) y Santiago (1,5%), lo que refleja su especializacion logistica y su vocacion de plataforma
internacional.

[16] A partir de informacién consultada sobre las dreas concesionadas del Aeropuerto Internacional El
Dorado (OPAIN, 2016), es decir, el area que ocupa el equipamiento, el 76.1% esta dentro de Bogota y el
23.9% restante en el municipio de Funza; lo cual se toma como indicativo de una relacion funcional dada
por la operacion actual y futura del aeropuerto, y que sera explorada con detalle en el producto 3 del

estudio.
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2.5.1 Servicio publico de acueducto

La estimacion de las interdependencias por la prestacion del servicio publico de
acueducto parte del estudio del consumo de agua potable en los municipios,
teniendo en cuenta el volumen que se consume en cada lugar con su respectivo
origen, logrando construir un rastreo de la distribucién del agua para la prestacion del
servicio que se usa en el ambito estudiado.

La estimacion de interrelaciones hidricas entre municipios en materia de acueducto
se fundamenta en datos de consumo y transferencias de agua reportadas entre
municipios, que ademas se complementa con una comprension integral del sistema
al incorporar datos de captacion y de venta de agua en bloque. Esta decision
metodologica responde a la intencion de comprender la prestacion del servicio de
acueducto en su totalidad, incluyendo el origen del recurso y sumando a eso otras
formas de distribucion relevantes para los municipios como el agua en bloque.

Ademas, la relacidon administrativa y operativa del servicio de acueducto suele
desvincularse del origen del agua, priorizando el flujo efectivo de suministro entre
entidades prestadoras y usuarios finales. Por ejemplo, Bogota a través de su Empresa
de Acueducto y Alcantarillado obtiene recurso hidrico de 3 Subsistemas: Agregado
Norte (Embalses Neusa, Sisga y Tominég), Chingaza (Embalses Chuza, San Rafael y
subsistema Rio Blanco) y Agregado Sur (Embalse La Regadera y Chisaca) (EEAB, 2021).
En otras secciones se profundiza en los flujos de las relaciones funcionales del
ecosistema productor de agua y de los municipios que cuentan con fuentes hidricas.
Sin embargo, al enfocarse en el servicio publico esta seccidn opta por una
metodologia centrada en los vinculos funcionales derivados del intercambio de agua
entre municipios, asi como en la captacidén o en las transacciones existentes para la
distribucion del recurso. A través de las distintas etapas existe trazabilidad disponible
y verificable en aspectos tales como los contadores de consumo de las personas que
habitan los territorios, los caudales concesionados o los metros cubicos de agua
vendidos.

Ahora bien, con respecto al alcantarillado, si bien se reconoce de entrada que este es
un componente esencial en la gestion del agua y en la salud publica, resulta muy
dificil analizar su comportamiento territorial por la ausencia de informacidn detallada
y sistematica. No existen registros consistentes para al menos la totalidad de los
municipios de Cundinamarca que permitan saber, por ejemplo, si un municipio vierte
sus aguas residuales en otro, si hay plantas de tratamiento compartidas, o cuanta
carga contaminante se genera, capturado en registros similares a los de precipitacion,
por ejemplo. Ademas, a diferencia del acueducto, donde suele haber datos claros
sobre cuanta agua se consume y qué municipio le suministra a otro, en el caso del
alcantarillado no hay trazabilidad sobre el flujo de las aguas residuales ni sobre la
infraestructura compartida.

Por esta razon, las interrelaciones derivadas del vertimiento se abordan parcialmente

en el capitulo de analisis de cuencas hidrograficas, ya que estas permiten identificar

territorios que comparten un mismo sistema hidrico y, por tanto, podrian estar

expuestos a impactos ambientales cruzados derivados del manejo inadecuado de
»
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aguas residuales, que seran tenidos en cuenta en el analisis de recomendaciones para
la gobernanza de las relaciones funcionales e interdependencias.

Dado lo anterior, como fuente principal, se cuenta con la base de los consumos
histéricos de agua potable entre 2014 y 2023 publicada por la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios, donde se encuentran registrados los consumos
municipales, asociados a cada uno de los estratos. Ademas, para cada municipio, se
establece la empresa proveedora de agua potable, con lo cual, se cuenta con la
informacion de origen-destino entre empresas prestadoras de servicios publicos y los
municipios donde realizan la prestacion.

Luego, con el fin de entender el origen municipal de las empresas prestadoras del
servicio, se anexo al estudio el municipio de origen del prestador a través del Registro
Unico de Prestadores de Servicios Publicos. A partir de esta fuente se pudo completar
la informacidon para entender qué municipios prestan servicios de acueducto o de
distribucion de agua potable a otros municipios, entendiendo que hay logicas de
provision como los acueductos veredales, que quedan por fuera de la medicidn pues
no configuran flujos de origen — destino que son el centro del estudio.

Por ultimo, esta seccion se complemento con el listado de municipios de captacion,
estableciendo 23 puntos en 6 municipios: Bogota, Tocancipa, La Calera, Sopd,
Fomeque y Guasca; con sus correspondientes caudales concesionados y con los
municipios del esquema de Suministro de Agua Potable e Interconexion -SAPEI. Se
debe aclarar que, a pesar de que unidades de medida como consumo del hogar,
caudal concesionado o metros cubicos vendidos no son equiparables entre si, para
efectos de la interdependencia se marcan como interdependientes todos aquellos
municipios que hacen parte del sistema.

A partir de este analisis, se construyeron los flujos intermunicipales de acueducto,
identificando el valor del flujo de metros cUbicos de agua que un municipio consume
y que son llevados a este a través de un operador de servicios publicos de otro
municipio.

Como se menciond anteriormente, se incorporaron los municipios de Suministro de
agua potable e interconexion (SAPEI), los cuales constituyen flujos a partir del
suministro de agua en bloque, la cual es recibida y transportada de un municipio a
otro por parte, en este caso, de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.
Vale aclarar que, dado que la venta de agua en bloque constituye un hito de la
distribucion 'y no del consumo, los municipios son incorporados como
interdependientes en términos absolutos de 1y O, sin estimar los volUmenes de las
transacciones. Lo anterior debido a que los datos de distribucion no son comparables
con los del consumo al no existir indicadores municipales claros sobre las pérdidas
gue existen entre estos dos momentos de la prestacion del servicio de acueducto.

Se debe aclarar que, para los municipios que cuentan con un origen propio del
consumo del agua o que basan su sistema en acueductos veredales o de otro tipo el
flujo toma un valor de 0. Esto debido a que los acueductos veredales tienen como
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origen el mismo municipio donde se presta el servicio, por lo tanto, no se constituye
una relacion funcional con otros municipios.

Estos flujos fueron insumo para construir la matriz 165 x 165 de volumen absoluto,
mostrando las relaciones entre todos los municipios (ver Anexo 2.5.1A - Matriz de
volumen de acueducto).

Una vez se obtuvo el volumen de metros cubicos de agua que cada municipio
entrega a otro para consumo residencial, se puede obtener el valor relativo del
volumen, entendiendo asi la importancia o grado de interdependencia. El valor
relativo de acueducto se calcula a través de la siguiente féormula:

Consumo de agua enm? + Consumo de agua en m?

Indicador relativo = J

Min(Consumo de agua enm};)

De esta forma, se observa qué tanto consumo de un municipio depende de otro
municipio. En caso de obtener un indicador de 1 se muestra que todo el consumo de
agua del municipio depende de la prestacidon que hace un operador de servicios
publicos en otro municipio.

Una vez se calcularon los indicadores para cada flujo de municipios, se tomaron los
resultados de cada pareja de flujos de municipios y se promediaron. A partir de este
indicador se generd una matriz simétrica de 165 municipios que representa los flujos
relativos de acueducto (ver Anexo 2.5.1B - Matriz simétrica de acueducto). Para el
caso de las relaciones de captacion y distribucion SAPEI, estas se convierten en
interdependencia directa como se ha descrito anteriormente.

A continuacion, en el Mapa 12, presentan los resultados espaciales del analisis
expuesto para esta variable, encontrando las relaciones funcionales de mayor
intensidad en la provision del servicio de acueducto con la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota.
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/19E_4RrfV8drdY54IFvY89bSEzLZsOzth/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/19E_4RrfV8drdY54IFvY89bSEzLZsOzth/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1XBwsZH_FHS8kwvKhwHK3_oG-tHihQOEd/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

’ Nota: ;Como leer el mapa?

Mapa 12- Relaciones funcionales de prestacién del servicio de acueducto con Bogota
Prestacion de servicio de acueducto

Se senalan los municipios que entran en el corte
de los municipios interdependientes con Bogota———
por la prestaciéon de servicio de acueducto.

[ Provincias
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Sistema
Unico de Informacion de la Superintendencia de Servicios
Publicos (SUI, 2016 - 2023).
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Como caso relevante, Bogota destaca como el principal nodo de origen, al proveer el
servicio a once municipios del departamento a través de su Empresa de Acueducto y
Alcantarillado!. Vale aclarar que, pese a que la empresa es de Bogota, la captacion no
ocurre en esta entidad territorial, sino en municipios del margen oriental de Bogota a
través de los embalses del sistema Chingaza como San Rafael y Chuza,
especificamente en 5 que se encuentran en el mapa: Fémeque, Guasca, Tocancipa, La
Calera y Sopd. En ese sentido, es importante complementar el analisis con la
informacion presentada en el estudio de cuenca y de dareas protegidas de
ecosistemas, aspectos que explican la relacion funcional del agua desde |Ia
comprension de la topografia, las escorrentias y pluviosidad.

2.5.2 Servicio publico de disposicion final de residuos

La disposicion final de residuos sélidos permite entender dénde son dispuestos los
residuos que se generan en un lugar. En ese sentido, el flujo estudiado corresponde a
la relacion entre el municipio donde se origina un residuo y el municipio donde se
hace la disposicién finall™.

La Superintendencia de Servicios Publicos cuenta con la serie historica del informe
nacional de disposicién final™, en el que se describe por cada municipio cual fue su
generacion de residuos soélidos por tonelada y por ano y en qué municipio dispuso ese
residuo. A traves de este registro, se puede establecer las relaciones entre municipios,
teniendo claridad incluso del nombre del sitio especifico donde se dispone.

Para aquellos municipios que cuentan con un lugar propio de disposicion final de
residuos solidos se toma un valor de O. A partir de estos flujos se construye la matriz
165 x 165 de volumen absoluto, mostrando las relaciones entre todos los municipios
(ver Anexo 2.5.2A - Matriz de volumen de disposicion final de residuos).

Una vez se obtuvo el volumen de toneladas de residuos sélidos que cada municipio
dispone en un lugar de otro municipio, se obtiene el valor relativo del volumen a
través de la siguiente formula:

Toneladas de residuos generados; + Toneladas de residuos generados;

Indicador relativo = - _
Min(Toneladas de residuos generados;;)

El indicador muestra si toda la disposicion de residuos de un municipio depende

exclusivamente del municipio destino de esos residuos, caso en el que el indicador es

1. Una vez se calcularon los indicadores para cada flujo de municipios, se tomaron los

indicadores de cada pareja de flujos de municipios y se promediaron.

[17] Se sefala que a los municipios de Tabio y Cota se les suministra el servicio de acueducto por la
empresa Aguas de la Sabana de Bogota.

[18] Vale la pena resaltar el desafio logistico que implica transportar residuos sélidos desde lugares como
Villeta (850 msnm) hasta Mondofiedo (2.700 msnm), lo que profundiza aun mas los vinculos funcionales
entre los territorios y deben ser tenidos en cuenta en las recomendaciones de gestidon de esta variable.

[19] Se reconoce la importancia de las Estaciones de Clasificacion y Aprovechamiento de residuos sélidos
en la operacién de los modelos de aseo de los municipios. Sin embargo, desde la perspectiva de la
estimacion de flujos origen — destino para determinar relaciones funcionales entre municipios, no se
encontrd informacién sobre el transito de residuos aprovechables por parte de ninguna autoridad en la
materia, u otros registros administrativos recopilados por la RMBC.
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1-RRmehywLwr6hZPpnGnlfBc0TK6gQy4q/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

AA partir de este indicador se generd una matriz simétrica de 165 municipios que
representa los flujos relativos de acueducto (ver Anexo 2.5.2B - Matriz simétrica de
disposicion final de residuos). continuacion, se presentan los resultados espaciales
del analisis expuesto para esta variable. Los mapas concentran las relaciones
funcionales de los municipios que disponen sus residuos en Bogota, tanto para el
indicador absoluto como relativo antes explicados (Ver Mapa 13.1 y Mapa 13.2).

Mapa 13.1 - Relaciones funcionales de disposicion final de residuos con Bogota

Total toneladas disposicidon de residuos
0 ‘ I’

— s

=] cundinamarca

[ Provincias

. Nodo Bogola

Total toneladas
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[ 484-740
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos del Sistema Unico de
Informacion [SUI] de la Superintendencia de Servicios Publicos (2016 - 2023).
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TBzsHtFFadPV_AHRB66hw5Q1rsxjqD7E/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TBzsHtFFadPV_AHRB66hw5Q1rsxjqD7E/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

’ Nota: ;:Como leer el mapa?

Mapa 13.2 - Relaciones funcionales de disposicién final de residuos con Bogota
Disposicion final del residuos
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En cuanto a la disposicion de residuos, se identifican seis municipios que realizan esta
actividad en Bogota, mostrando una dependencia total del acuerdo de prestacion del
servicio existente. Fuera del area de influencia directa de Bogota, Bojaca, Girardot y La
Dorada emergen como nodos regionales de disposicion final, siendo Bojaca el de
mayor concentracion de relaciones. En conjunto, estos patrones reflejan un
entramado de interdependencias territoriales en los servicios publicos, en donde si
bien Bogota cumple un rol importante en el modelo del servicio regional, coexiste
con otros nodos supramunicipales que sostienen la funcionalidad del sistema a
escalas mas amplias.

2.6. Tematica: Ambiental

La tematica se aborda a partir de los flujos observables y/o estimados de dos variables:
Hidrologia y flujos ecosistémicos asociados a las areas protegidas. La primera, como se
explicara en detalle, se basa en un modelo de elevacion digital que incorpora el
volumen de las precipitaciones y la produccion de agua en los paramos para estimar
los flujos hidricos; y la segunda en un modelo de contiguidad propuesto por RIMISP
(2019) basado en las proporciones de areas compartida de elementos ambientales
gue se definan de interés, donde la contiglidad de ecosistemas estratégicos se
considera una buna proxi de los flujos ecosistémicos existentes entre ellas.

2.6.1 Hidrologia

La metodologia empleada para estimar interdependencias hidrometeoroldgicas entre
municipios se fundamenta en el uso combinado de un modelo digital de elevacion y
series temporales de precipitacion observada por un periodo de 10 anos,
aprovechando los registros que tiene Colombia, que cuentan con detalle de minutos.
Esta aproximacion, aunque indirecta, ofrece una alternativa técnica robusta para
identificar relaciones funcionales hidricas. A través del analisis del relieve y los
patrones de lluvia, se logra representar de manera consistente el flujo potencial de
agua entre territorios y su contribucion relativa dentro del sistema hidrolégico
regional.

Metodologia de calculo

El proceso comienza con la reproyeccion y recorte del Modelo de Elevacion Digital
(DEM), adaptandolo al sistema de coordenadas EPSG:3116 y restringiéndolo a los
limites administrativos del area de estudio. Posteriormente, el modelo es procesado
para eliminar inconsistencias y habilitar su analisis con algoritmos hidroldgicos
especializados. A partir de este insumo, se calcula la direccion de flujo mediante el
meétodo D8, el cual define la trayectoria del agua en funcion del gradiente de
pendiente. Con esta base se construye una matriz de acumulacion de flujo que indica,
para cada celda, la cantidad de superficie que drena hacia ella.

Este analisis topografico es fundamental, pues permite inferir una red de escorrentia
superficial basada en las caracteristicas reales del terreno, sin necesidad de delimitar
cuencas explicitas ni recurrir a modelos tedricos de red fluvial. A diferencia de los
enfoques que dependen de unidades hidrograficas administrativas o de registros
fragmentarios de infraestructura hidraulica, este método se apoya en informacion
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primaria y replicable, con cobertura continua y resolucion suficiente para captar
relaciones espaciales de detalle.

En paralelo, se procesan registros de precipitacion provenientes de estaciones
meteoroldgicas distribuidas en el territorio, integrando millones de observaciones con
técnicas optimizadas de lectura y agregacion. Cada estacion es georreferenciada y
asignada al municipio correspondiente, donde, a partir de esta ubicacion, y utilizando
el modelo de direcciéon de flujo previamente calculado, se identifica aguas abajo qué
otros municipios podrian estar recibiendo los aportes superficiales generados por las
lluvias medidas en cada punto.

El cruce entre las rutas de escorrentia y los volumenes de lluvia observados permite
construir una matriz de aportes intermunicipales, que vale la pena resaltar, no refleja
transferencias fisicas directas como en un sistema de acueducto, sino una
interdependencia funcional basada en el comportamiento natural del agua sobre el
relievel?®. Es decir, muestra cuanto de la precipitacion que cae en un municipio tiene
el potencial de afectar hidrolégicamente a otro, en términos de escorrentia superficial.
Esta estimacion se realiza para cada ano disponible, permitiendo ademas identificar
patrones temporales de dependencia.

De manera complementaria, se toma la capa de paramos del Registro Unico de Areas
Protegidas RUNAP del Ministerio de Ambiente (2025), y con base en ella se incorpora
al calculo un supuesto de produccion de 8.000 metros cubicos?! de agua por hectarea
de paramo en 1 ano, el cual busca incorporar en el modelo las formas complejas de
produccion y gestion del agua (Guhl, 2013). Para operacionalizar esta variable, se
fragmento la capa de paramos en poligonos de Thiessen con el fin de asignar a cada
unidad el cuerpo de agua mas préoximo con base en el modelo de elevacion. A cada
poligono de Thiessen se le imputo el valor de produccidon de agua, y de esta manera se
asigno el municipio de destino segun la direccion del cuerpo de agua, y en caso de
gue no hubiera una direccion clara, se imputd el valor al municipio vecino, bajo un
principio de contiguidad espacial.

Este enfoque metodoldgico es especialmente valioso por su capacidad de representar
relaciones ocultas o no evidentes entre territorios. En escenarios donde no existen
datos de captacion, distribucién o uso del agua, esta técnica ofrece una aproximacion
replicable, objetiva y basada en datos medidos directamente en el territorio. Ademas,
la combinacion de informacion topografica y pluviométrica permite vincular oferta
hidrica natural con estructuras de dependencia espacial, generando insumos
estratégicos para la planificacion regional, la gestion de riesgos y la gobernanza
intermunicipal de los recursos hidricos. Adicionalmente, la incorporacion del supuesto
de produccion de agua en los paramos de la region sobre el modelo de elevacion

[20] Vale la pena precisar que este indicador establece el potencial hidroldégico de la relaciéon funcional,
fundamentado en variables fisicas como el relieve y la precipitacion como se ha explicado. Si bien este
calculo no incorpora variables sobre el estado de conservacién de los ecosistemas, si delimita la base
fisica sobre la cual se manifiestan los servicios ecosistémicos de regulaciéon hidrica. En efecto, es el buen
estado de las areas de importancia ambiental en los municipios lo que asegura que este potencial
hidrolégico se traduzca en una provisiéon efectiva y de calidad para el ciclo del agua regional.

[21] Derivado de un analisis de datos de precipitacién para los complejos de paramo de Cundinamarca y
coeficientes de escorrentia establecidos para el sistema Chingaza (Torres, 2025)
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digital, permite complementar el abordaje sobre el ciclo del agua que se capturaba
con las mediciones de lluvia. La ilustracion a continuacion resume el proceso seguido.

Construccién modelo de elevacion digital Produccién de agua en piaramos

Fuante UrbonPro, 2005

Se calcula la trayectoria del agua en
funcidn del gradiente de pendiente. Con
esta base se construye una matriz de
acumulacion de flujp gue indica, para
cada celda, la cantidad de superficie gque
drena hacia ella, infiriendo una red de
escorrentia superficial basada en las
caracteristicas reales del terreno

DEM + Registros IDEAM

Fuonre: UrbanBng, 2025

El cruce entre las rutas de escorrentia y
los volumenes de lluvia cbservados en
millones de registros permite construir
una matriz de aportes intermunicipales,
que muestra cuanto de la precipitacion
que c¢ae en un municipio tiene el
potencial de afectar hidrolégicamente a
otro, en terminocs de escorrentia
superficial

Fupnle' Lrbonfro, 2025

Se fragmento la capa de paramos en
poligonos de Thiessen con &l con el fin
de asignar a cada unidad el cuerpo de
agua mas proximo con el DEM vy de esta
rmanera definir el municipio de destino
segun la direccion del cuerpoe de agua. A
partir de revision de literatura sobre
precipitacion y escorrentia en paramos
se asignd el supuesto de 8.000m3/hafani

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para estimar las interdependencias siguiendo la metodologia de incluir
los valores observados por encima de la media estadistica de las relaciones con
Bogota, se aplicaron las siguientes reglas:

Se aplicaron cortes diferenciados segun la relacion de los municipios con el Rio
Bogota: se segmenta entre los municipios cuyas fuentes hidricas son afluentes del
rio antes de su ingreso a Bogota (aguas arriba), y agquellos que se ubican aguas
abajo y reciben el caudal luego del paso del rio por el nucleo urbano. Esta
diferenciacion permite un analisis mas preciso de las interdependencias hidricas,
controlando las distorsiones que puedan tener los datos por la cantidad de
estaciones de medicion de lluvia en los municipios.

-Se incluyeron municipios con presencia de paramos que hacen parte del sistema
de abastecimiento de agua, si bien la relacion fisica corresponde a cuencas
distintas, se entiende la importancia estratégica y las relaciones existentes gracias a
la accion antrépica con infraestructura como el sistema de trasvase de cuencas®?.

-El modelo considera municipios si cumplen con al menos un criterio de inclusion:
presencia de paramo o de alta precipitacion. En caso de cumplir con alguno, se
incorporan automaticamente??,

[22] Fébmeque, por ejemplo, se reconoce como un municipio clave en el ciclo y flujo del agua en la Regién.
Sin embargo, debido a las limitaciones explicadas en el modelo, derivadas de la relacién con Bogota y la
proximidad de la red de escorrentia para el calculo de la relacidon funcional, Fbmeqgue no resulta como
interdependiente. En la variable de acueducto se incluye este municipio por su relevancia en la captacion.
[23] Aunque Bojaca no evidencia valor de relacion funcional con Bogotd, el modelo de elevacion digital
muestra que las aguas que caen alli desembocan en el rio Bogota a través del municipio de Soacha. Sin
embargo, debido a la falta de estaciones de medicion de lluvia y a que sus afluentes desembocan por el
rio Balsillas, su analisis presenta limitaciones de observacion y debido a esto se considera necesaria su

inclusion como interdependencia.
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A continuacion, se presentan los resultados espaciales del analisis expuesto para esta
Variable. EI mapa permite visualizar las 28 relaciones de interdependencias con
Bogota de acuerdo con la metodologia de calculo seguida.

’ Nota: ;:Cémo leer el mapa?

Mapa 14 - Relaciones funcionales de hidrografia con Bogota
Interdependencia hidrometorologia

Se senalan los municipios que entran en el corte de los municipios
interdependientes por flujos hidrometeoroldgicos con Bogota.
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Fuente: UrbanPro, 2025. Con base en CAR (2024).
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Los resultados de esta variable permiten una aproximacion a partir de la estimacion
de flujos observables y medibles al ciclo del agua y los conceptos que se plasman en
el Hecho metropolitano de ecosistemas vitales de la RMBC, con las limitaciones que
se han evidenciado previamente. Permite una aproximacion escalable y replicable, a
la que se le pueden aplicar nuevos parametros si existiera informacion nueva.

2.6.2 Contiguidad ambiental de areas protegidas

La variable de interdependencia por contiguidad de areas protegidas evalua el grado
de relacion funcional entre pares de municipios con base en la existencia de areas
protegidas compartidas. Se considera que dos municipios presentan un mayor nivel
de contiguidad ambiental si ambos participan territorialmente en una misma unidad
de conservacion, como parques naturales, reservas forestales o santuarios de flora y
fauna. Este indicador permite dimensionar la interdependencia ecoldgica entre
territorios a partir de su vinculacién a sistemas naturales protegidos.

Metodologia de calculo

[> Se utilizd el shapefile correspondiente al Registro Unico Nacional de Areas
Protegidas (RUNAP), el cual contiene la delimitacidn espacial de unidades de
conservacion de caracter nacional y regional.

[2> Se intersectd esta capa con la capa de municipios a través de un analisis espacial
tipo intersection, identificando para cada municipio las areas protegidas en las que
tiene participacion territorial. Este procedimiento permitid asociar a cada
Mmunicipio una o Mas unidades ecoldgicas de conservacion.

[>> Para cada unidad ecoldgica compartida por dos o mas municipios, se calculd el
area de interseccion correspondiente a cada uno. Posteriormente, se generaron
todas las combinaciones posibles de pares de municipios que participan en una
misma area protegida.

[>> Para cada par de municipios iy j, se aplico la siguiente formula:

{-af

Resultado;; = Z (a ) (a e g)

Donde:
e iyjson dos municipios.
e Q; y Q;:3area total de los municipios iy j, respectivamente.
o aig \Y% af: area de la unidad ecoldgica g correspondiente a los municipios iy j,
respectivamente.
e g: identifica una unidad ecolégica compartida (en este caso, un area protegida
RUNAP).

[5> El valor final del indicador para cada par de municipios es la suma de todas las
fracciones calculadas con la férmula anterior para cada unidad ecoldgica
compartida. Asi, se captura la intensidad de la relacion ecoldgica entre territorios
segun su vinculo con areas protegidas, de acuerdo con el marco conceptual y
metodoldgico planteado por DNP y RIMISP (2019).
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La matriz resultante contiene un valor por cada par de municipios que comparten al
menos una unidad de conservacion. Valores cercanos a 1 indican una fuerte relacion
funcional por areas protegidas; valores cercanos a O reflejan un débil o inexistente
vinculo en este sentido (ver Anexo 2.6.2B - Matriz simétrica de areas protegidas).

A continuacion, se presentan los resultados espaciales del analisis expuesto para esta
variable. El Mapa 15 concentra todas las relaciones funcionales de contiguidad de

areas ambientales protegidas con Bogota.

’ Nota: ;cComo leer el mapa?

Mapa 15- Relaciones funcionales RUNAP con Bogota
Contiguidad de areas protegidas

El indicador relativo sefala qué tan fuerte es la relacion de contiguidad
segun la presencia de areas protegidas en el ambito de una pareja de

municipios.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos del Registro Unico
Nacional de Areas Protegidas (RUNAP, 2025).
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1cYG38WKuPeNRJ4lC0X8VUoV_J0IDz-QD/edit?usp=sharing&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

El analisis de relaciones funcionales con base en la contiguidad de areas protegidas
del RUNAPE4Y revela una fuerte interdependencia ambiental entre Bogotd vy
municipios del Meta, particularmente a través del Parque Nacional Natural Sumapaz,
donde Guamal y Cubarral presentan los vinculos mas intensos. Al excluir a Bogot3, las
relaciones mas destacadas se concentran en el occidente del territorio, especialmente
entre Beltran y Guataqui, conectados por el Bosque Seco del Rio Magdalena, y entre
Fomeque y San Juanito (que no tienen contiguidad con Bogota) en torno al
Ecosistema de paramo ubicado en PNN Chingaza, evidenciando asi la relevancia
ecoldgica de los corredores estratégicos que trascienden los limites municipales.

2.7. Tematica: Seguridad ciudadana

Para el desarrollo del analisis de la tematica de seguridad ciudadana se revisaron las
variables de hurtos y de homicidios, a partir de una aproximacion con modelo
gravitacional debido principalmente a las limitaciones en la consecucion de
informacion publica y actualizable de la tematica. a continuacion se presentan los
hallazgos.

2.7.1 Hurtos

Para la construccion de la matriz de flujos de hurtos entre municipios no se tuvo
acceso a informacion que permitiera realizar la trazabilidad del origen de quien
comete el delito con el lugar del hurto, razén por la cual, se definié una aproximacion a
este flujo a partir de la construccion de un modelo gravitacional que capturara este
fenémeno.

Se tomdé como punto de referencia el articulo de Bates, J (2014) en donde se explica
como se usan los modelos gravitacionales para determinar flujos de crimen.
Adicionalmente, fue clave entender que los flujos de hurtos entre municipios, en su
mayoria, no son reflejados en una persona Mmoviéndose a otro municipio a cometer el
delito, si no que se entiende mas como la configuracién de territorios donde ocurre
mas el crimen y el hurto se mueve entre estas unidades espaciales por conveniencia
(Blattman, Duncan, Lessing, & Tobon, 2022). Por ejemplo, esto es estudiado en el
articulo de Zhanjun et al (2020) donde los autores buscan comprender como la
ocurrencia de un delito en una ubicacion especifica puede influir en la probabilidad
de delitos posteriores en otras ubicaciones creando una red de transmisién del crimen
a partir de nodos donde el crimen es mas alto.

Para construir el modelo gravitacional se usaron las siguientes fuentes de datos:

P Registros base de datos SPOA - Fiscalia: La base contiene los registros de
denuncias de hurto desde el 2013 al 2023. Estas denuncias tienen la fecha de la
denuncia y el tipo de delito. Se tomaron los registros de denuncias de hurto por
municipio para los anos 2020 - 2023.

[24] El Registro Unico Nacional de Areas Protegidas (RUNAP) contiene las capas declaradas de manera
oficial para: Distritos Nacionales de Manejo Integrado, Distritos Regionales de Manejo Integrado, Distritos
de Conservacion de Suelos, Parque Nacional Natural, Parques Naturales Regionales, Reserva Natural,
Reserva Natural de la Sociedad Civil, Reservas Forestales Protectoras Nacionales, Reservas Forestales
Protectoras Regionales, Santuario de Faunay Flora, Area Natural Unica y Areas de Recreacién.
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P Matriz de Distancia de Google Maps API - 2025: A partir de la informacion
adquirida a través de la APl de Google Maps, se construyd una matriz de 165 x 165
con las distancias y minutos para todas las combinaciones posibles de los
municipios.

P Proyecciones de poblacién municipal post COVID-19 para el afio 2024: Esta
base de datos tiene las cifras de las proyecciones poblacionales realizadas por el
DANE y corregidas después del COVID-19, que contiene la informacion
desagregada por municipio y para las tres areas geograficas (Cabecera Municipal,
Centros Poblados y Rural Disperso y el Total). Para este caso se tomod la
informacion del total del municipio.

Identificacion de zonas de alta exposicién al hurto

Como se menciono anteriormente, el primer paso consistido en identificar los
municipios en donde se concentraba el hurto para categorizarlos como zonas de alta
exposicion. Para esto se tomod el promedio de denuncias por municipio entre los anos
2020 a 2023 y a partir de ese dato se calculd la tasa de denuncia de hurtos por cada
100.000 habitantes. Posteriormente, se analizaron las estadisticas descriptivas de la
tasa de hurtos, y a partir de esto se decidié que dichas zonas se componen por
aquellos municipios que tuvieran una tasa superior a la del promedio (407 hurtos por
100.000 habitantes)?. Adicionalmente, vale la pena mencionar que antes de
determinar la media estadistica se cortd la cola derecha de la distribucion para
eliminar los datos atipicos de la muestra.

Por lo tanto, los municipios que fueron considerados como zonas de alta exposicion
fueron finalmente los que tienen una tasa de denuncia entre 407 hurtos por 100.000
habitantes y 2.000 hurtos por 100.000 habitantes. El resultado de este filtro fue la
obtencion de 58 municipios clasificados como zonas de alta exposicion al hurto y por
lo tanto son municipios donde pueden presentarse relaciones intermunicipales en
torno a este delito. Con este dato restringimos el modelo gravitacional.

Construccion del modelo gravitacional
Con el fin de obtener el volumen potencial de los flujos de hurto entre los diferentes
municipios se construyo el siguiente modelo gravitacional:
Huy X Hu,
Doq

En este modelo, la interaccion se determina por el producto del numero de denuncias
de hurto del municipio de origen ( Hu,) y el nimero de denuncias de hurto del
municipio de destino ( Hug )?°. Esto sugiere que la "fuerza" de interaccion entre los

Foq =

[25] La seleccion del corte en la media estadistica responde a la revision de la literatura, que indica que los
hotspots pueden definirse como zonas con concentraciones de crimen mayores al promedio (Eck et al,,
2005).

[26] Para calcular el nUmero de denuncias en los municipios de origen y destino, se utilizd el promedio del
numero de denuncias reportadas entre 2021y 2023. Esta decision se tomd con el objetivo de contar con
datos mas estables, ya que a partir de 2021 se espera que las cifras se hayan normalizado luego de las
alteraciones causadas por la pandemia en 2020.
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municipios esta directamente relacionada con la actividad delictiva (en este caso, los
hurtos). Por otro lado, este resultado se divide por la distancia en tiempo () entre el par
de municipios, lo que representa el costo de la interaccion. Asi, la féormula implica que
una mayor "interaccion" (entendida como una relacion potencial entre municipios con
actividad de hurto) se producira cuando tanto el municipio de origen como el de
destino registren un elevado numero de denuncias de hurto, mientras que esta
relacion disminuira a medida que el tiempo de viaje entre ellos aumente.

A partir de este ejercicio, se construyeron los flujos intermunicipales de hurto,
identificando el valor del flujo entre todas las parejas posibles entre los municipios
denominados como zonas de alta exposicion al hurto. Cabe mencionar que, para los
municipios que no fueron considerados en el modelo el flujo toma un valor de O. Estos
flujos fueron insumo para construir la matriz 165 x 165 de volumen absoluto,
mostrando las relaciones entre todos los municipios (ver Anexo 2.7.1A - Matriz de
volumen de hurtos).

Posteriormente, con base en esta fuente, se definid un indicador relativo de
dependencia de hurtos para cada par de municipios i y j, calculado de la siguiente
forma:

Flujo entre municipio obtenido entre iy j
max (Todos los flujos del modelo gravitacional)

Indicador relativo =

Este indicador busca capturar los patrones de movilidad funcional asociados
posiblemente a los hurtos por parte de bandas criminales organizadas, que en este
caso especifico estan asociados a que tan atractivo es un municipio para ir a cometer
este delito, medido por la fuerza de atraccion del modelo. A partir de este indicador se
generd una matriz simétrica de 165 municipios que representa los flujos relativos (ver
Anexo 2.7.1B - Matriz simétrica de hurtos).

A continuacion, se presentan los resultados espaciales del analisis expuesto para esta
variable, encontrando las relaciones de hurtos mas intensas con Bogotd a partir del
indicador relativo (ver Mapa 16).
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/12Xk2GkFFyAZ8D3Ic_poXib-qiNbNhK_a/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1n0wxd8iLXW4fgWasx8bxwgEPaNdeag2r/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1n0wxd8iLXW4fgWasx8bxwgEPaNdeag2r/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

’ Nota: ;:Cémo leer el mapa?

Mapa 16 - Relaciones funcionales de hurtos con Bogota
Relaciéon funcional de hurtos con Bogota
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El indicador relativo indica qué tan fuerte es Nacional de Estadistica (DANE 2022-2024),
la relacion delictiva de hurtos entre la Registros de la Policia (2022-2024) y
L pareja de municipios en comparacién con Google Maps (2025).
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Vale la pena resaltar que las relaciones mas fuertes de hurtos con Bogota se dan con
Soacha, Chia, Funza y Mosquera, siendo todas estas relaciones de contiguidad. Por
otro lado, Bogota tiene relaciones fuertes de hurtos no contiguas con Villavicencio y
Girardot.

2.7.2 Homicidios

Para la construccion de la matriz de flujos de homicidios entre municipios se uso la
misma aproximacion metodoldgica que para la variable de hurtos en cuanto a la
definicion de zonas de alta exposicion al homicidio. Por lo tanto, con el objetivo de
captar la interdependencia existente del homicidio en la Region Metropolitana de
Bogota - Cundinamarca, se construyo una variable que estima el volumen relativo del
flujo de homicidios entre municipios, a partir de un modelo gravitacional y usando los
siguientes registros:

P Registros base de datos de homicidios- Policia: La base de datos utilizada
contiene los registros del numero de victimas de homicidio reportadas por la
Policia Nacional, con informacion desagregada por municipio y aino de ocurrencia
entre 2020 y 2023. Para el analisis, se seleccionaron Unicamente los registros
correspondientes a los 165 municipios de interés.

P Matriz de Distancia de Google Maps API - 2025: A partir de la informacion
proporcionada por Google Maps se construyd una matriz de 165 x 165 con las
distancias en minutos para todas las combinaciones posibles de los municipios.

P Proyecciones de poblacién municipal post COVID-19 para el afio 2024: Esta
base de datos tiene las cifras de las proyecciones poblacionales realizadas por el
DANE vy corregidas después del COVID-19, que contiene la informacion
desagregada por municipio y para las tres areas geograficas (Cabecera Municipal,
Centros Poblados y Rural Disperso y el Total). Para este caso se tomo la
informacion del total del municipio.

Identificacion de zonas de alta exposiciéon al homicidio

En linea con la metodologia seguida en la variable de hurtos, se calculé la tasa de
homicidios por 100.000 habitantes y se obtuvo la media estadistica para seleccionar
como zonas de alta exposicion al homicidio aquellos municipios que estaban por
encima de esta medida. Para el caso de Bogotd, se encontrd que las dinamicas de
homicidios presentan patrones diferenciados entre localidades, debido a que este tipo
de delito esta fuertemente asociado a factores espaciales que tienden a concentrarse
en puntos criticos del territorio. Como lo han demostrado Mejia (2016) y Tobon vy
Blatman (2022), los homicidios tienden a generar fendmenos de concentracion
geografica o hotspots, lo que hace fundamental su analisis a escala intraurbana.

De esta manera, se decidid analizar unicamente para esta variable a Bogota por
localidades, entendiendo las diferencias y la aproximacién conceptual mencionada.
Asi, después de calcular la tasa de homicidio por localidades y sacar la media (ubicada
en 19 homicidios por cada 100.000 habitantes), se incluyeron 4 localidades que fueron
categorizadas como zonas de alta exposicion de homicidios: Santa Fé, Los Martires,
Usme y Ciudad Bolivar. Adicional a estas 4 localidades, se incluyeron otros 50
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municipios en esta muestra. Con este dato se construy6 el modelo gravitacional para
el delito de homicidios.

Construccion del modelo gravitacional

Para poder determinar los flujos de homicidios entre los diferentes municipios se
construyo el siguiente modelo gravitacional:

7 Hoyz X Ho,
d~= " n
° Do

En este modelo, la interaccién se determina por el producto del ndmero de
homicidios reportados en el municipio de origen (Hg,) Yy €l numero de reporte de
homicidios del municipio de destino (Hog). Esto sugiere que la "fuerza" de interaccion
entre los municipios esta directamente relacionada con la actividad delictiva (en este
caso los homicidios) en ambos. Por otro lado, este resultado se divide por la distancia
en tiempo (D,q) entre los dos municipios, que representa el costo de la interaccion. Asi,
la formula implica que una mayor 'interaccion" (entendida como una relacion
potencial entre municipios con actividad de homicidio) se producira cuando tanto el
municipio de origen como el de destino registren un elevado numero de homicidio,
mientras que esta relacion disminuira a medida que el tiempo de viaje entre ellos
aumente.

A partir de este ejercicio, se construyeron los flujos intermunicipales de homicidio,
identificando el valor del flujo de homicidio entre los municipios denominados como
zonas de alta exposicion a este delito. Vale la pena mencionar que, para los municipios
gue no se consideraron en el modelo el flujo toma un valor de O. Estos flujos fueron
insumo para construir la matriz 165 x 165 de volumen absoluto, mostrando las
relaciones entre todos los municipios (ver Anexo 2.7.2 - Matriz de volumen de
homicidios).

Posteriormente, con base en esta fuente, se definid un indicador relativo de la relacidon
de homicidios para cada par de municipios iy j, calculado de la siguiente forma:

Flujo entre municipio obtenido entreiy j
max (Todos los flujos del modelo gravitacional)

Indicador relativo =

Este indicador busca capturar los patrones de movilidad funcional asociados a los
homicidios entre por fendmeno de crimen organizado que en este caso especifico
estan asociados a la fuerza de atraccion del modelo. A partir de este indicador se
generd una matriz simétrica de 165 municipios que representa los flujos relativos (ver
Anexo 2.7.2B - Matriz simétrica de homicidios).

A continuacion, se presentan los resultados espaciales del analisis expuesto para esta
variable, encontrando las relaciones de homicidios de mayor intensidad con Bogota
(ver Mapa 17).
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1KHIn7BrL0QDbmTrA1_Ran0I6PIpeCPr9/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1KHIn7BrL0QDbmTrA1_Ran0I6PIpeCPr9/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1KHIn7BrL0QDbmTrA1_Ran0I6PIpeCPr9/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1KHIn7BrL0QDbmTrA1_Ran0I6PIpeCPr9/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

’ Nota: ;Como leer el mapa?

Mapa 17 - Relaciones funcionales de homicidios con Bogota
Relacion funcional de homicidios con Bogota

El indicador relativo muestra qué tan fuerte es la
relacion delictiva de homicidios entre la pareja de
Mmunicipios en comparacion con las relaciones mas
intensas de toda la region.
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Elaboracion propia con base en datos de las Proyecciones de Poblacion
del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE 2022-
2024), Registros de la Policia (2022-2024) y Google Maps (2025).
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Se evidencia que los flujos mas intensos de homicidios con Bogota tienen como
origen principal el municipio de Soacha, esto es, cuando se analiza el indicador relativo
por encima de la media estadistica. De manera reciproca, los flujos originados en las
cuatro localidades analizadas de Bogota muestran su mayor intensidad hacia este
municipio, configurando asi una relacion funcional destacada entre ambos territorios.

3. Indice de Interdependencias RMBC: Metodologia de
agregacion y resultados

Este capitulo presenta la metodologia empleada para la agregacion de los resultados
obtenidos por variable tematica en un indicador sintético de interdependencia
territorial para las relaciones asociadas con Bogota, denominado Iindice de
Interdependencia Region Metropolitana Bogota-Cundinamarca (IIRMBC). La
aplicacion de la metodologia propuesta se puede aplicar de diferentes maneras, para
diferentes propdsitos y se probard, para efectos de aplicacién practica, en torno a la
construccion de un insumo para la definicion de ambitos metropolitano y regional,
gue en ningun caso busca una conformacion oficial, si no mostrar las fortalezas
metodoldgicas y las oportunidades en el uso de la informacién medida y consolidada
en las tematicas.

La base metodoldgica se obtiene del enfoque propuesto por Alkire & Foster (2011) para
la medicidn de la pobreza multidimensional, adaptado en este estudio para capturar
la intensidad y diversidad de las relaciones funcionales entre municipios de la Region
Metropolitana Bogota-Cundinamarca (RMBC).

La loégica de este enfoque parte del reconocimiento de que las interdependencia
territoriales se gestionan de diferente manera cuando son puntuales o cuando son
intersectoriales y se reflejan en diferentes dimensiones a partir de multiples vinculos
funcionales en distintas tematicas —como las definidas en este estudio: movilidad,
seguridad ciudadana, servicios publicos, desarrollo econdmico, seguridad
alimentaria,ambiental y equipamientos sociales del habitat— que, en su conjunto,
configuran un entramado complejo de relaciones entre territorios (Fundesarrollo,
2019).

La metodologia contempla dos niveles en su construccion: el primero corresponde a
la identificacion de interdependencias por variable, mediante la aplicacion de puntos
de corte definidos, en este caso estadisticamente como el valor de la media de los
indicadores relativos de cada una, tomando Unicamente las relaciones de los
municipios del Departamento con Bogota. Este umbral se calcula sobre la
distribucion completa de los valores de la matriz relativizada de cada variable,
incluyendo los ceros, con el fin de capturar de manera integral el comportamiento de
los vinculos intermunicipales.

El segundo nivel de la metodologia corresponde a la construccion del indicador
agregado, que permite identificar los pares de municipios cuya interdependencia se
manifiesta en multiples variables. A partir de las matrices binarias obtenidas para
cada variable, se consolida un indicador multidimensional que contabiliza el nUmero
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de tematicas en las que cada pareja presenta una relacion significativa, permitiendo
asi clasificar los niveles de interdependencia funcional, tanto para la propuesta del
ambito metropolitano como para el regional.

Esta logica de identificacion y agregacion, adaptada del método de recuento
multidimensional de Alkire & Foster, permite no solo detectar relaciones relevantes en
cada variable, sino también establecer una vision integral y territorialmente
diferenciada de las interdependencias (Fundesarrollo, 2019), facilitando la priorizacion
de nodos y corredores estratégicos para la planificacion metropolitana y regional a
partir del uso de la informacién calculada en cada relacién funcional.

Vale la pena resaltar antes de entrar en el detalle del indicador, que esta agregacion
gue se propone es una propuesta indicativa y no tiene el propdsito de sefalar ambitos
definitivos para la planificacion, si no que puede ser visto como una apuesta inicial
que se sirve de las fortalezas metodoldgicas expuestas, para expresar las
interdependencias de variables explicativas de cada una de las tematicas que la Ley
define.

Los apartados a continuacion muestran el marco metodoldégico completo para la
agregacion de ambitos, empezando por la simulacion de puntos de corte para cada
una de las 16 variables tematicas expuestas, detallando posteriormente el proceso de
agregacion y los resultados de la propuesta de ambitos.

3.1. Definicion de puntos de corte por variable

Como se detallé en los primeros apartados de este documento (ver pagina 22), la
identificacion de las relaciones funcionales e interdependencias en cada una de las
tematicas parte de la estimacion de los flujos origen - destino que pasan
posteriormente por un punto de corte establecido para clasificarlas como
significativas. Este proceso resulta en la conversion de cada matriz de indicadores
relativizados en una matriz binaria que distinga entre relaciones funcionales
significativas y no significativas. En ese sentido, el siguiente paso consisti¢ en definir
un punto de corte especifico por cada variable que permitiera clasificar cada par de
municipios como interdependiente -0 no, segun el comportamiento particular de la
distribucion de los datos en cada tematica.

El criterio general adoptado para la definicion de estos puntos de corte fue el valor
correspondiente a la media estadistica de cada matriz relativizada de las relaciones
funcionales de los 116 municipios del Departamento con Bogota. Esta regla estadistica
permite identificar los valores que se situan significativamente por encima del
comportamiento promedio de la variable, y por tanto pueden considerarse
expresiones relevantes de interdependencia. La media se calculd a partir de la matriz
completa de cada variable, incluyendo los ceros, con el objetivo de reflejar de manera
fiel la estructura total de relaciones posibles en el sistema municipal. Asi mismo, la
inclusion de todos los valores de la matriz permite que el modelo se actualice cuando
observe una nueva relacion funcional que para el momento de construccion inicial no
fuese capturada.
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De esta manera, para identificar las relaciones funcionales significativas que
representan interdependencias municipales, se tomo la definiciéon del punto de corte
estadistico explicado y a partir de este se establecid6 un umbral de Ia
interdependencia, lo cual implica que:

[> Los pares de municipios con un valor del indicador relativo inferior al umbral
fueron clasificados como no interdependientes, y se les asignd un valor de cero.

[> Los pares con un valor igual o superior al umbral fueron clasificados como
interdependientes, y se les asignd un valor de uno®?”.

La Tabla 10 presenta para cada variable el valor del corte aplicado, y el numero de
municipios clasificados como interdependientes segun dicho umbral. Esta
informacion permite observar la dispersion y el comportamiento de cada una, asi
como las diferencias en la proporciéon de relaciones significativas identificadas por
tematica.

Tabla 10 - Puntos de corte por variable

Cuadro de Resumen

Variable Corte No. Municipios % Incluidos

Transporte de alimentos 0,3946

Migracién 0,0204
Nacimientos 0,2642
Educacién 0,175
Manufactura 0,0063
Hidrologia 0,2413
Conmutacién Laboral 0,0734
Transporte de carnes 0,0508
Internacionalizacién 0,0003
Turismo 0,0583
Hurtos 0,0114
Tiempos de viaje 60,0000
Acueducto 0,0777
Aseo 0,0517
Areas protegidas 0,0024
Homicidios 0,0087

Fuente: Elaboracion propia

[27] En los anexos correspondientes a cada tematica y variable se encuentran las matrices 165 x 165 de
interdependencia, expresadas en valores de 1y O.
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Este procedimiento es clave para la construccién del indice de Interdependencia
Region Metropolitana Bogota—Cundinamarca (IIRMBC), ya que convierte cada una de
las variables tematicas en una matriz estandarizada. Estas matrices binarias permiten,
posteriormente, sumar de manera homogénea la cantidad de relaciones relevantes
entre pares de municipios en multiples variables, facilitando asi el analisis agregado de
acumulacion que se desarrolla en el siguiente apartado.

3.2. Indice de Interdependencia Regién Metropolitana Bogota -
Cundinamarca -1IIRMBC.

La construccion del IIRMBC exige no solo identificar interdependencias por variable
tematica, sino también establecer un umbral agregado que permita definir los
ambitos metropolitano y regional de las interdependencias a partir de la acumulacion
de las variables que se definieron como relevantes para este caso indicativo. Esta
etapa parte del principio del enfoque tomado de Alkire & Foster (2011), segun el cual la
superacion de un umbral minimo de variables constituye una condicion suficiente
para considerar a una unidad como privada o —en este caso— interdependiente
(Fundesarrollo, 2019).

Para conformar los dos ambitos de interdependencias, el metropolitano y regional, se
realizaron diversos ejercicios simulando diferentes alternativas para la agregacion y
acumulacion de variables. Los escenarios se construyeron a partir de un proceso
iterativo, haciendo una revision en cada uno de la incidencia de municipios que
guedan incluidos en el modelo, tomando Unicamente las relaciones con Bogota.

En términos resumidos, previo al analisis del escenario final se consideraron al menos
5 alternativas que permitieron evidenciar por un lado la necesidad de segmentar las
variables para la construccion de los ambitos metropolitano y regional, y por otro, la
importancia de contar con unos puntos de corte que permitan una restriccion
suficiente en la interdependencia agregada. El detalle de la construccion de los
escenarios se puede consultar en el 33_anexo_escenarios_ modelados.

A partir de las mencionadas iteraciones y el analisis de los resultados obtenidos de
estas, se tomaron en consideraciéon dos elementos importantes para ajustar el calculo
y por consiguiente los resultados en el escenario final seleccionado:

[> La definicion de un punto de corte para cada variable que respondiera a las
relaciones de Bogota y Cundinamarca (116 municipios), dejando de lado la
estimacion de estos con la matriz completa del estudio (165 x 165). De esta manera,
se obtuvieron los puntos de corte por variable que utiliza la media estadistica de
las relaciones funcionales con Bogota para las 16 variables.

[>La segmentacion de las variables para la definicion del anillo de
interdependencias metropolitano y regional es un ejercicio que se considero
metodologicamente necesario, el cual se basa principalmente en dos criterios: la
gestion y gobernanza de las interdependencias, y la consideracion de la
contiguidad espacial de los territorios. En este proceso se selecciond una variable
por temadatica para acumular en el ambito regional, con el fin de no
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sobredimensionar tematicas en la conformacién de ambitos propuestos, lo que
implica que si bien se realizd la medicion de 16 variables, no todas son
consideradas en el indicador que se presenta en este apartado.

El marco de gestion y gobernanza de las interdependencias

Este criterio contempla la capacidad institucional y los herramientas existentes para
gestionar los vinculos identificados, tomando en consideracidn asi la atenciéon
cotidiana que las relaciones demandan en la gestion recurrente por parte de las
entidades territoriales. Para el caso de las interdependencias metropolitanas, se parte
de la comprension de las areas funcionales desde una triada que tiene como uno de
los ejes clave de la integracién territorial la variable de conmutacién laboral y tiempos
de viaje, (DNP & RIMISP, 2019), que se articula con las variables de salud y educacion
como fendmenos de movilidad cotidiana, que ademas tienen efectos tangibles en la
calidad de vida de las personas y la condicion de vulnerabilidad de los hogares.

En contraste, en el ambito regional, la gestion de las interdependencias requiere
mecanismos Mmas flexibles de articulacion, capaces de adaptarse a la heterogeneidad
de los territorios involucrados y a la dispersion de los fendmenos; lo cual demanda
una coordinacion efectiva de acciones, politicas e inversion a través de esquemas y
arreglos supramunicipales. Es a raiz de esto que para la conformacion de este ambito
el estudio toma las interdependencias en 7 variables, una por cada tematica analizada:
migracion, transporte de alimentos, transporte de manufacturas, acueducto,
hidrologia, educacion y hurtos.

Esta seleccion busca recoger fendmenos que, por su escala y naturaleza no pueden
ser gestionadas por un solo municipio y que definen la relacién estructural entre el
Nnucleo metropolitano y su entorno regional, segmentando asi las dinamicas de
gestion del dia a dia (propias del ambito metropolitano) de las dinamicas que definen
el funcionamiento de la regién a largo plazo. Los 3 criterios que guiaron el ejercicio
fueron:

[> Flujos econémicos y cadenas de suministro: las variables de transporte de
alimentos y transporte de manufacturas representan los flujos econdémicos que
conectan las zonas de produccion (agricolas e industriales) con los centros de
consumo y distribucion que concentran la mayoria de la poblacion. No son
movimientos diarios de personas, sino la base del abastecimiento, la seguridad
alimentaria y de dimensiones del desarrollo econdmico regional.

[> Sistemas ecosistémicos compartidos: en este criterio se consideraron las
variables de acueducto e hidrologia, que representan la relaciéon fundamental con
el aguay la provision de esta para consumo en la region.

[> Dinamicas sociodemograficas: A diferencia de la conmutaciéon diaria,
considerada fendmeno metropolitano, la migracion explica cambios poblacionales
a largo plazo, dinamicas del mercado de habitacional y la presién sobre ofertas
territoriales en los municipios, como la localizacién de equipamientos de
educacion posmedia, por ejemplo. De esta manera, la variable de educacion se
considerd un fendmeno regional, en la medida que atrae y distribuye el talento en
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el territorio, configurando via oferta las caracteristicas del talento humano
disponible en la region. Finalmente, si bien el hurto como evento es un hecho de
escala micro local, su analisis agregado a nivel regional permite entender
fendmenos de seguridad que desbordan las capacidades locales: posibles
corredores de crimen organizado, desplazamiento de delitos e incidencia sobre la
calidad de vida en los territorios.

La contigiiidad de las relaciones

Para la conformacion de los dos ambitos, tanto el metropolitano como el regional, se
considerd necesario incorporar un criterio de contiguidad geografica que limitara la
inclusion de municipios que no compartieran una frontera o dinamica territorial en el
primer caso; y que permitiera la inclusion de los municipios del intersticio en el anillo
regional. Esta contiguidad fisica facilita la articulacion funcional y la integracién entre
municipios que deben gestionar fendmenos ligados a las variables incluidas en el
modelo, y permite que las interdependencias se traduzcan en circuitos territoriales de
alta densidad e interaccion, donde se puede consolidar infraestructura comun,
servicios compartidos y sistemas integrados de movilidad, por ejemplo.

Definiciéon del punto de corte agregado (K): ambito metropolitano y
regional.

Una vez definidas las variables explicativas de los ambitos metropolitano y regional,
fue necesario establecer un punto de corte agregado (k) que permitiera construir los
ambitos de municipios interdependientes en cada uno de estos niveles. Para el caso
de la interdependencia metropolitana, se tomdé como referencia la cantidad de
mMunicipios que tenian privacion en 3 de las 4 variables que se definieron como
metropolitanas: salud, educacion, conmutacion laboral y tiempos de viaje.

La Tabla 11 muestra el resultado de este andlisis, evidenciando cuantos municipios
presentan entre O y 4 interdependencias en dichas variables. A partir de esta
informacion, se determind que el valor éptimo para k es igual a 3, lo que significa que
un municipio debia mostrar interdependencias en al menos tres variables para ser
considerado como parte del anillo metropolitano. Con base en este umbral, se
identificaron 18 municipios que cumplen este criterio y conforman el ambito
metropolitano?® (ver Mapa 18).

[28] Si bien Facatativa cuenta con 2 de 3 interdependencias para las variables definidas en el ambito, se
decidié que su consideracién como municipio metropolitano era crucial dado el proyecto de Regiotram
de occidente que se encuentra en ejecucion.
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Tabla 11 - Cortes para la interdependencia metropolitana

Numero de interdependencias No. Ciudades
0] 16
1 64
2 38
3 18

Fuente: Elaboracion propia

Al revisar la incidencia para los diferentes valores posibles de K, se observa que al exigir
interdependencia en al menos una variable (K=1), el 54% de los municipios del
departamento son incluidos, proporcion que desciende progresivamente al aumentar
el umbral, llegando al 15% de municipios para K=3, lo que representa un subconjunto
mas acotado y robusto de relaciones funcionales en las tres variables clave.

llustracién 4 - Incidencia metropolitana de acuerdo con los distintos valores de k
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Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien, para el caso del punto de corte (k) del ambito regional, se definid un set de
7 variables explicativas en total como ya se detall6B%, a las cuales se les adiciond un

[29] La incidencia se define como la proporcidbn de municipios que cumplen el criterio de
interdependencia para cada valor de K.

[30] La acumulacién de esta variable en el ambito regional tiene una restriccion de niumero de municipios
con los que se tiene relacion de interdependencia, tomando Unicamente municipios que pasen el punto
de corte pero que ademas transporten manufacturas con minimo 5 entidades territoriales.
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criterio de tiempos de viaje con Bogota, que restringié los municipios con distancia
mayor a 180 minutos con Bogota, de acuerdo con la matriz obtenida de la API de
Google Maps.

Posteriormente, fue necesario establecer un punto de corte agregado (k) que
permitiera determinar qué municipios presentan un nivel significativo de
interdependencias para ser considerados como parte de este ambito, de acuerdo con
las variables previamente definidas. La Tabla 12 presenta el nUmero de municipios
clasificados segun la cantidad de variables en las que se evidencian
interdependencias, con valores que van desde O hasta 7.

A partir de este analisis, se identifico que un valor optimo para K = 3 permitia capturar
un grupo representativo de municipios con multiples vinculos funcionales tematicos,
sin perder capacidad de comprension de la singularidad territorial. Este umibral
permitio clasificar 448" municipios como parte del &mbito regional, al cumplir con al
menos tres interdependencias en la totalidad de las variables analizadas. Esta decision
busca asegurar que los municipios incluidos en el anillo regional mantengan una
conexion funcional relevante en multiples dimensiones, reflejando asi la complejidad y
profundidad de las dinamicas de integracion regional.

Tabla 12 - Cortes para la interdependencia regional

Numero de . . . q
Municipios Incluidos

interdependencias

0 16

1 1o

2 87

3 5362
4 22

5 9

6 2

7 1

Fuente: Elaboracion propia
Asi, la eleccion de tres interdependencias como punto de corte permite una

acumulacion suficiente de vinculos sin exigir totalidad, reconociendo que no todos los
municipios presentan interaccion intensa en todas las variables incluidas; y por otro,

[31] Este conteo incluye los 17 municipios que se toman en el ambito de interdependencia metropolitano.
[32] Este conteo tiene incorporados los municipios del ambito metropolitano.
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mantiene una escala territorial similar al universo de municipios ya priorizado para el
diagnostico del Plan Estratégico Regional Metropolitano (PERM). Ademas, con esta
aproximacion se permite una acumulacion suficiente de vinculos que dan cuenta de
relaciones estructurales en diferentes ambitos funcionales —econdmicos, ambientales
y sociales—, a la cual se le suman por criterio de contiglidad 15 municipios que pasan
a ser considerados parte de la propuesta del ambito regional.

Al revisar la incidencia para los diferentes valores posibles de K en el ambito regional,
se observa que al exigir interdependencia en al menos una Variable (K=1), el 95% de los
municipios del departamento se incluyen como parte del analisis. Esta proporcion
desciende progresivamente a medida que aumenta el umbral de exigencia,
reduciéndose al 75% para K=2y al 46% para K=3. Este Ultimo punto marca un equilibrio
entre cobertura e intensidad de las interdependencias, permitiendo identificar un
subconjunto de municipios con relaciones funcionales mas consistentes vy
significativas en las variables analizadas, respondiendo asi a la necesidad de contar
con un conjunto representativo pero acotado de municipios, que concentran un
mayor nivel de integracion funcional desde una perspectiva multiescalar y
multisectorial.

llustracién 5 - Incidencia regional de acuerdo con los distintos valores de k
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Fuente: Elaboracion propia

Para analizar las interdependencias funcionales en la Region Metropolitana Bogota-
Cundinamarca (RMBC), se adaptd la metodologia de medicion de privaciones de
Alkire & Foster (2011), originalmente desarrollada para calcular pobreza
multidimensional. En este caso, se empled dicha estructura metodoldgica para
construir un indice compuesto de interdependencia territorial que considera tanto la
incidencia (H) como la intensidad (A) de los vinculos funcionales, a partir de los cuales
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se calculan tres indicadores derivados: el indice de incidencia ajustada (MO), la brecha
promedio de interdependencia (M1) y la brecha ajustada al cuadrado (M2).

Este enfoque permitié explorar cébmo varia el nivel de articulacion funcional entre los
municipios segun distintos valores del parametro K —que actda como umbral para
definir la presencia de relaciones significativas acumuladas—, tanto bajo una
perspectiva metropolitana como regional. La Tabla 13 sintetiza los resultados de las
simulaciones para estos indicadores, evidenciando que la configuracion territorial de
las interdependencias es sensible al valor del umbral utilizado, lo cual refuerza la
importancia de definir puntos de corte adecuados segun la escala de analisis.

Tabla 13 - Andlisis de variacién de los puntos de corte (K)

Valores de K - Metropolitano Valores de K - Regional

Indicador

>=3 >=3
Incidencia de

0, 0,

interdependencias (H) 15,51% 45,68%
Intensidad de la 294 364
interdependencia (A) ' '
indice de incidencia ajustada 0.45689653 16637931
(MO) ’ 1
Brecha promedio de la regién 0.45752509 15198636
interdependiente (M1) ' '
Brecha ajustada al cuadrado 20032331 48 906341
(MZ) I r

Fuente: Elaboracion propia

P Incidencia de interdependencias (H): Este indicador mide la incidencia de
municipios que entran en el corte segun el nimero de interdependencias que se
haya establecido. Por ejemplo, para K=3 en el ambito metropolitano es del 15.51%
de entidades territoriales, lo cual se considera un universo acotado para la
gobernanza de las relaciones funcionales. En contraste, en el ambito regional, la
incidencia alcanza un valor significativamente mas alto: 46.68% para K=3, lo que
indica una mayor densidad de interdependencias

P Intensidad de la interdependencia (A): Este indicador mide el nimero promedio
de relaciones funcionales entre los municipios que presentan interdependencias,
lo que permite valorar la profundidad de las conexiones funcionales en el
subconjunto identificado. La intensidad promedio de las interdependencias en el
ambito metropolitano es de 2.94, que asciende a 3.65 en el anillo regional.
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P indice de incidencia ajustada (MO): El indice MO, que pondera la incidencia por la
intensidad, confirma los patrones anteriores. Para el anillo metropolitano, el valor
mas alto se da con K=3 (0,45), mientras que en el ambito regional el valor asciende
a 1,66, evidenciando que la interdependencia regional no solo es mas comun sino
también mas significativa.

P Brecha promedio de la regién interdependiente (M1): Este indicador permite ver
la diferencia media en el numero de interdependencias observadas respecto al
umbral minimo k. Para este caso, muestra una tendencia creciente conforme
disminuye el valor de K en el caso metropolitano, pasando de una brecha de 0,45
(para K=3) a 1,51 para K=3 en el ambito regional.

P Brecha ajustada al cuadrado (M2): Finalmente, la brecha ajustada al cuadrado —
indicador sensible a disparidades extremas— muestra que el anillo metropolitano
presenta una alta varianza para K=3(2.00), indicando la existencia de municipios
con comportamientos muy dispares dentro de las relaciones interdependientes.

De esta manera, la seleccion de las variables diferenciadas para los dos ambitos y los
puntos de corte explicados anteriormente, permitieron llegar finalmente a los
resultados: la propuesta de municipios interdependientes en el anillo metropolitano,
por un lado, y los que conforman el ambito de interdependencia regional por el otro.
El listado de los 18 municipios que conforman el anillo metropolitano y los 44 del
regional se puede consultar en el Anexo 3.1 - IIRMBC Final que acompana este
documento.
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1AWT4nofJJ5Ki9GNMI38kHynPurkkAfWC/edit?usp=drive_link&ouid=110415612609709385792&rtpof=true&sd=true

’ Nota: ¢Como leer el mapa?

Mapa 18 - Ambitos de interdependencia metropolitana y regional
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Conclusiones

El ejercicio de medicion de las interdependencias territoriales constituye mucho mas
gue un aporte técnico, pues es, en esencia, una propuesta para repensar la escalay la
l6gica de la accidn publica en torno a la importancia de la asociatividad y la
coordinacioén supra municipal. Al revelar cdbmo se relacionan los municipios en
términos de movilidad, servicios, economia, ambiente y seguridad, se evidencia que la
region ya actlua como un sistema integrado, aun cuando sus instrumentos de
planificacién y sus marcos administrativos todavia operan de forma fragmentada.

La principal conclusion es que la gestién regional debe basarse en la funcionalidad
observable del territorio, reconociendo de entrada que la expresion actual de las
interdependencias refleja las relaciones funcionales, pero también las deficiencias o
desafios de la gestion del territorio. De esta manera, las relaciones observadas no son
hipotéticas: se sustentan en datos que muestran patrones de dependencia mutua.
Ello implica que el alcance de las politicas no puede definirse Unicamente por
criterios juridicos o administrativos, sino por la intensidad y naturaleza de los vinculos
gue la mediciéon evidencia.

El estudio también permite tomar decisiones en dos planos de analisis: el presente
funcional y el deber ser prospectivo. El primero describe la estructura actual de flujos;
el segundo senala los desequilibrios que requieren intervencion. Por ejemplo, una
baja interdependencia en servicios publicos o equipamientos Nno necesariamente
refleja autonomia, sino una falencia de conectividad o inversiéon conjunta, y, por tanto,
un campo de accion para la politica regional; o también la existencia de una
concentracion de flujos puede indicar a su vez la concentracién de equipamientos
sociales en el territorio y por tanto la necesidad la desconcentrar las inversiones. La
medicion se convierte asi en un espejo que muestra tanto los avances de integracion
como las areas donde el sistema no logra equilibrar cargas y beneficios.

Desde la perspectiva institucional, el trabajo confirma la necesidad de fortalecer la
coordinacion multinivel. Los hallazgos respaldan la creacion de mecanismos de
gobernanza flexibles y basados en evidencia, que permitan adaptar los instrumentos
de la RMBC a la heterogeneidad territorial: ambitos metropolitanos densos que
regquieren gestion conjunta inmediata, y ambitos regionales mas dispersos que exigen
cooperacion sectorial y una perspectiva territorial mas amplia.

Asimismo, el estudio plantea una agenda de informacion permanente. Las matrices
construidas deben evolucionar hacia un sistemma de medicion de flujos e
interdependencias, que integre registros administrativos, datos satelitales y nuevas
fuentes abiertas disponibles. Mantener actualizada esta informacion sera esencial
para que el indice se convierta en una herramienta de seguimiento y evaluacion de
las politicas regionales.

Finalmente, la medicion de interdependencias ofrece una oportunidad politica y
técnica: pasar de la narrativa de la asociacion a la practica de la interdependencia
gestionada, alineando las decisiones efectivas de los actores del sistema regional. Este
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estudio provee un marco empirico, una metodologia replicable y una visiéon que
traduce los flujos en politica publica para dar pasos hacia ello.

En sintesis, la medicion de las interdependencias no son un fin en si mismo, sino un
medio para construir una regidon mas integrada, equilibrada y sostenible. El reto que
sigue es transformar la evidencia en acuerdos, los acuerdos en politicas y las politicas
en inversiones y resultados tangibles para los ciudadanos que la recorren cada dia.
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