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Resumen
En América Latina, el transporte urbano tiene una enorme influencia 
en la emisión de gases de efecto invernadero responsables del cam-
bio climático. Las políticas públicas intentan incluir la mitigación 
del cambio climático en la planificación urbana mediante planes de 
acción; sin embargo, carecen de herramientas para calcular las emi-
siones y evaluar el efecto de las medidas propuestas. Las encuestas 
de movilidad urbana son una fuente de datos pertinente para conocer 
las características de los viajes de las personas. Este artículo presenta 
una metodología de modelización de emisiones basada en encuestas 
de movilidad cruzadas con las características de los vehículos y de 
los combustibles, con el fin, aunque no exclusivo, de producir datos 
que respalden las políticas públicas. Las herramientas del análisis 
espacial se aprovechan también para crear mapas y cartogramas que 
representan de forma original las desigualdades ecológicas.

Palabras clave
Movilidad urbana, encuestas de movilidad, políticas públicas, 
modelo de emisiones, desigualdades ecológicas.

Abstract
In Latin America, urban transport is a major greenhouse gas emitter, 
responsible for climate change. Public policies are trying to take 
into account climate change mitigation within urban planning by 
means of action plans. However, they lack the tools to calculate the 
emissions and estimate the effect of the measures they set up. Urban 
mobility surveys are a relevant source of data to know people’s travel 
patterns. This article develops an emission modelling methodology 
based on mobility surveys and characteristics of fuels and vehicles, in 
order to, but not restricted to, produce data to support public poli-
cies. In addition, we use the spatial analysis tools to create maps and 
cartograms that depict the ecological inequalities in an original way.

Keywords
Urban mobility, mobility surveys, public policies, emissions 
modelling, ecological inequalities.
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155Abreviaturas

ACV	 análisis del ciclo de vida
Ademe	 Agencia Francesa para la Transición Ecológica
BRT	 bus de tránsito rápido
DOTS	 desarrollo orientado al transporte sostenible
EODH 	 Encuesta Origen-Destino de Hogares, Bogotá
GEI	 gases de efecto invernadero
GNV	 gas natural para vehículos
GPC 	 Global Protocol for Community-Scale Greenhouse Gas Emissions 

Inventories
IPCC	 Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático
Minam	 Ministerio del Ambiente, Perú
Minem	 Ministerio de Energía y Minas, Perú
SITP	 Sistema Integrado de Transporte Público de Bogotá
SDM	 Secretaría Distrital de Movilidad de Bogotá
UPME 	 Unidad de Planeación Minero-Energética, Colombia
UTAM	 unidad territorial de análisis de la movilidad en Bogotá
ZAT	 zona de análisis del tráfico

➀	 INTRODUCCIÓN

En las ciudades latinoamericanas, el transporte urbano es un importante emi-
sor de gases de efecto invernadero (GEI). Representa hasta el 40% de las emisio-
nes en Lima y el 48% en Bogotá (Municipalidad de Lima, 2021; Alcaldía Mayor 
de Bogotá, 2021).1 Aunque estas ciudades van elaborando poco a poco políticas 
públicas que incluyen la mitigación del cambio climático, y en los últimos años 
adoptaron, por lo tanto, planes de acción climática, los tomadores de decisión 
carecen de herramientas y datos confiables para estimar mejor las emisiones 
y así adoptar medidas acertadas. Debido a varias razones, estas limitaciones 
concitan una gran preocupación: por un lado, la urgencia del cambio climá-
tico es apremiante, pues América Latina es una región muy vulnerable a sus 
consecuencias, tal como lo indica el último informe del Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) (Pörtner y otros, 2022); 
y por otro, las carencias en términos de transporte, y sus otras externalidades 
—contaminación aérea, siniestralidad vial, congestión—, están en el centro de 
atención de los observatorios urbanos (Lima Cómo Vamos, 2021; Bogotá Cómo 
Vamos, 2021). 

A partir de las décadas de 1990 y 2000, la adopción del enfoque de movi-
lidad sostenible en América Latina trató precisamente de mejorar las condi-
ciones de movilidad de la población urbana, sobre todo de los más pobres, a la 
vez que reducir sus externalidades negativas (Moscoso, Van Laake, Quiñones, 
Pardo & Hidalgo, 2019; Espinosa, Márquez, Hidalgo & Franco, 2021). Algunos 
autores critican la contradicción inherente a este paradigma (Theys & Eme-
lianoff, 2001), mientras que otros discuten sobre las medidas que es necesario 

1	 Calculado mediante el Global Protocol for Community-scale Greenhouse Gas Emissions Inventories (GPC) 
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC), tomando en cuenta las emisio-
nes directas (Alcance 1) y las que resultan del consumo de energía secundaria (Alcance 2). Lima, datos de 2015; 
Bogotá, de 2017.

Revista ENSAYO
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priorizar (Bourdages & Champagne, 2012). El abanico de políticas públicas 
analizadas en la literatura y descritas en detalle en los mencionados planes de 
acción climática suele buscar un equilibrio —o una mezcla apropiada— entre 
unas medidas orientadas hacia la reducción de la demanda y otras enfocadas 
en el progreso tecnológico (Wright & Fulton, 2005; Creutzig, 2016; Edelen-
bosch y otros, 2017; Salas y otros, 2017; Bigo, 2020). Estas políticas públicas 
tienen un enfoque de movilidad sostenible no limitado a las emisiones de GEI. 
Las medidas de desarrollo orientado al transporte sostenible (DOTS) —herra-
mientas de planificación que buscan reducir las distancias de viaje a partir del 
urbanismo (corredores de transporte público, densidad de población y empleo, 
diversidad de servicios)— se inscriben en esta línea con una gran ambición 
(Pardo & Calderón Peña, 2014; Ortiz Gómez & Secretaría Distrital de Planea-
ción, 2019; Guzmán & Gómez Cardona, 2021), y no es sorprendente que figuren 
ampliamente en el plan de acción climática de Bogotá de 2021 (Alcaldía Mayor 
de Bogotá, 2021); sin embargo, sus beneficios están siendo poco evaluados en 
términos de reducción de emisiones.

A pesar de que varios autores han tratado de estimar las emisiones del 
transporte urbano, se suelen presentar resultados agregados por sector (trans-
porte, industria, etcétera). Es el caso del proyecto Huella de Ciudades, en Lima 
(Salas y otros, 2017), y de los planes de acción climática antes mencionados. En 
términos metodológicos, varios autores basan el cálculo de las emisiones en la 
oferta de transporte, mediante una estimación de los kilómetros recorridos por 
los vehículos (Secretaría Distrital de Ambiente, 2021; Minam, 2021). Se podría 
calcular, en cambio, a partir de la demanda de transporte, sobre la base de las en-
cuestas de movilidad, lo que permitiría enfocarse en las prácticas de movilidad 
de las personas y estudiar los perfiles de emisión (Gouldson y otros, 2015; Be-
doya, Marquet & Miralles-Guasch, 2016), en línea con el «giro de la movilidad» 
(Urry, 2007; Jirón, Lange & Bertrand, 2010). 

En Colombia, Bedoya, Márquez y Miralles-Guasch (2016) estimaron las 
emisiones de GEI del transporte urbano en Medellín a partir de la demanda 
—es decir, con base en una encuesta de movilidad, en un enfoque bottom-up—, 
lo que permite una comprensión de las emisiones en correspondencia con per-
files socioeconómicos o criterios territoriales. Sin embargo, esta metodología 
requiere datos actualizados referidos a los factores de emisión de los vehícu-
los. De igual modo, se necesitan estimaciones más precisas de las distancias 
recorridas por las personas, lo cual exige la resolución de algunas cuestiones 
metodológicas, a la vez que una evaluación de la confianza que se puede tener 
respecto de los resultados obtenidos.

La metodología desarrollada en este trabajo busca subsanar algunas limi-
taciones antes expuestas. Presentamos datos desagregados por modo y lugar 
de residencia de los hogares sobre las emisiones de GEI a partir de las encues-
tas de movilidad disponibles en Bogotá y Lima, con un doble propósito: ayudar 
en la toma de decisiones para cuantificar el impacto crítico de las políticas 
públicas propuestas, y hacer hincapié en las desigualdades ecológicas (Eme-
lianoff, 2008) entre grupos poblacionales que generan impactos ambientales 
diferenciados. Sobre todo, en estas líneas tratamos de cuantificar la confianza 



157Hugo Thomas Revista ENSAYO

que se puede tener en nuestros resultados comparándolos con una estimación 
de las emisiones totales usando datos de venta de combustibles.

➁	 TERRENOS ESTUDIADOS: BOGOTÁ Y LIMA

Este trabajo se desarrolló en el marco del proyecto de investigación interna-
cional Modural (Movilidad Sostenible en América Latina) —con el apoyo de 
la Agencia Nacional de Investigación francesa (ANR) y el Instituto Francés de 
Estudios Andinos (IFEA)—, en el cual se estudian las prácticas de la movilidad 
urbana sostenible en Lima y Bogotá con un enfoque centrado en sus periferias 
populares. 

Las dos áreas urbanas estudiadas —Lima y Bogotá— destacan por su po-
blación comparable: alrededor de diez millones de habitantes cada una. Entre 
sus características comunes figuran una gran mancha urbana y una fuerte se-
gregación socioespacial que obliga a los hogares más pobres a vivir en la peri-
feria, mientras que los empleos formales se siguen concentrando en el centro 
(Dureau, Barbary, Gouëset, Pissoat & Lulle, 2007; Paquette, 2017). Este spatial 
mismatch (Gobillon, Selod & Zenou 2007) hace que, en ambas ciudades, las dis-
tancias recorridas sean muy largas; y los tiempos de viaje, muy prolongados 
(Demoraes, Gouëset & Moreno Luna, 2020; Demoraes, Robert, Vega Centeno, 
Pereyra & Gouëset, 2020). El transporte urbano, marcado por una disminución 
del transporte público en la partición modal y por la individualización de la 
movilidad —con el crecimiento del parque de automóviles y, sobre todo, de 
motocicletas (Montezuma, 2000; Bocarejo, 2015; Secretaría Distrital de Movili-
dad, 2017; Alcaldía Mayor de Bogotá, 2020)— contribuye significativamente a 
la emisión de GEI, entre otras externalidades, tal como hemos visto.2

Ambas ciudades adoptaron planes de acción climática que diagnostican 
las emisiones actuales, y en sus documentos de planificación buscan asumir 
una gestión integral del cambio climático. El Plan de Acción Climática 2020-
2050 de Bogotá, adoptado en 2021, abarca el territorio del Distrito Capital de 
Bogotá, que concentra el 75% de la población de la urbe.3 El Plan Local de 
Cambio Climático de Lima se adoptó en 2022 y abarca el territorio de la pro-
vincia de Lima, que concentra el 91% de la población de la urbe.4 Estos docu-
mentos proponen, entre otras, una serie de acciones que buscan modificar las 
prácticas de movilidad a partir de la construcción de nuevas infraestructuras 

2	 Los cambios se evidencian sobre todo en Bogotá, tomando en cuenta las encuestas de movilidad de la Secre-
taría Distrital de Movilidad de Bogotá (SDM) aplicadas en 2005, 2011 y 2019: el transporte público pasó del 
64% en 2005 al 37% en 2019, antes de la pandemia. La moto pasó del 0,8% al 4,8% en el mismo período. Los 
modos activos también aumentaron: peatón, del 16% al 37%; y bicicleta, del 3% al 6%. En Lima y el Callao 
solo se dispone de la encuesta de 2012, aplicada por la Agencia de Cooperación Internacional del Japón 
(JICA, 2013), lo que impide establecer comparaciones; sin embargo, de acuerdo con las encuestas de Lima 
Cómo Vamos, el transporte público pasó del 75% en 2019 al 45% en 2021, después de la pandemia (Lima 
Cómo Vamos, 2019 y 2021).

3	 La diferencia corresponde a los municipios de Cundinamarca que forman parte de la urbe, como Soacha.
4	 La diferencia corresponde al Callao.
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de transporte público y movilidad activa; y, en el caso de Bogotá, políticas pú-
blicas de promoción de la bicicleta y programas de DOTS. El objetivo es cum-
plir con las metas establecidas a nivel nacional por Colombia y el Perú en el 
Acuerdo de París de 2015. El análisis del contenido de estos planes y de sus 
límites estructurales no es, sin embargo, el objeto de este artículo, en el que 
presentamos a continuación una metodología de evaluación de las emisiones 
de GEI del transporte urbano.

➂	 HACIA UNA MODELIZACIÓN DE LAS EMISIONES 
	 BASADA EN LA DEMANDA DE TRANSPORTE

La metodología que planteamos desarrolla un método de cálculo de emisiones 
de gases de efecto invernadero basado en el análisis del ciclo de vida (ACV) 
(Warburg, Forell, Guillon, Teulon & Canaguier, 2013) o «de la cuna a la tumba» 
de la producción de un trayecto. Toma en cuenta las emisiones directas de la 
combustión (Alcance 1) y las emisiones derivadas de la producción del com-
bustible (Alcance 2). Por la dificultad para conseguir los datos de Colombia y 
el Perú, omite las emisiones de la producción, importación y fin de vida de los 
vehículos, que representan del 15 al 20% de las emisiones para los vehículos 
térmicos (Ademe, 2016).

El principal GEI emitido por el transporte es el dióxido de carbono (CO2); 
no obstante, también incluimos el metano (CH4) y el protóxido de nitrógeno 
(N2O).

Las emisiones se calculan con la siguiente fórmula, tal y como lo reco-
mienda el IPCC (2005):

emisiones = actividad × factor de emisión

En el caso de este trabajo, «actividad» se refiere a la distancia recorrida en 
los viajes, en viajeros.kilómetros (viaj.km); y «factor de emisión», a la contami-
nación asociada, en gramos por viajero.kilómetro (g/viaj.km):

emisiones (g) = distancia (viaj.km) ×
 factor de emisión unitario (g/kWh) × rendimiento (kWh/vehíc.km)

                                                               --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
                                                                                         tasa de ocupación (viaj/vehíc)

Datos empleados
En este artículo nos concentramos en la estimación de las emisiones en Bogotá 
porque la última encuesta de movilidad realizada en esta ciudad (Origen-Des-
tino de Hogares, EODH 2019) es bastante reciente, aunque anterior a la pan-
demia del covid-19. Lima, en cambio, tiene solo una encuesta de movilidad, del 
2012; es decir, con diez años de antigüedad. Los datos los recopilamos de las 
fuentes detalladas en la tabla 1. 
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Cálculo de las distancias
Este cálculo requiere conocer la distancia de los viajes registrados en las en-
cuestas de movilidad, lo que representa un desafío metodológico. Dado que las 
encuestas no proporcionan explícitamente la longitud de cada viaje ni tampo-
co el recorrido, debemos elaborar hipótesis a partir de los datos disponibles. 
Las encuestas mencionan las zonas de partida y llegada de cada viaje, así como 
los tiempos correspondientes. Realizamos, entonces, dos tipos de cálculo de 
las distancias.

Distancia en línea recta
Para obtener esta medida calculamos las distancias en línea recta entre los cen-
troides de cada zona, no tomando en cuenta la superficie total sino la urbani-
zada, puesto que en ambas ciudades las zonas periféricas tienen una extensión 
muy superior a las demás y a menudo están poco urbanizadas. Estas zonas de 
análisis de tráfico (ZAT) en Bogotá son 1141 y en Lima unas 427. 

*	 Suma de los factores de expansión de la muestra. Elaboración propia.

INSUMO BOGOTÁ LIMA

Características de los viajes

Encuesta Origen-Destino de Ho-
gares (EODH) 2019. 
Muestra de 120 666 viajes.
Número de viajes cotidianos: 
17 188 566.*

Encuesta de viajes JICA 2012. 
Muestra de 116 993 viajes.
Número de viajes cotidianos: 
12 717 374.

Rendimiento de los vehículos
(kWh/vehíc.km)

Unidad de Planeación Minero-
Energética (UPME) del Ministerio 
de Minas y Energía, datos de 2001.

Varias fuentes. 
Para los taxis y buses: consultorías 
del Minem (Corpoema, 2019; 
Táryet, 2019). Para los demás vehí-
culos: recopilación de datos de 
Gouldson y otros, 2015.

Combustibles utilizados por los 
vehículos

Secretaría Distrital de Ambiente 
(SDA), datos de 2018.

Minam, datos de 2018. Corpoema y 
Táryet, datos de 2019.

Tasa de ocupación de los vehículos 
(viaj/vehíc)

UPME, datos de 2019. Se tuvo que 
elaborar la hipótesis para el trans-
porte informal.

Gouldson y otros (2015). Planteo de 
hipótesis para buses tradicionales, 
combis, cústers y colectivos.

Factor de emisión unitario para los 
GEI: combustión (g/kWh) (Alcance 1)

UPME, siguiendo la metodología 
del IPCC, datos de 2016.

Minem, siguiendo la metodología 
del IPCC, datos de 2016.

Factor de emisión unitario para los 
GEI: producción del combustible 
(g/kWh) (Alcance 2)

Metodología de cálculo de la Agencia Francesa para la Transición 
Ecológica, Ademe, 2013.

Distancias recorridas Ver siguiente apartado.

▼ Tabla 1
Fuente de los datos 
usados para la 
modelización de 
emisiones
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El método de cálculo de la distancia en línea recta tiene tres fuentes de 
incertidumbre: (1) por la asignación de todos los viajes de una zona a su cen-
troide; (2) la asimilación del recorrido a una línea recta, hipótesis más critica-
ble cuanto más sinuoso es el recorrido, caso común en las periferias populares 
de ambas ciudades —en Lima, por ejemplo, la estructura en valles (los «conos») 
que confluyen en el centro hace que los viajes de un valle a otro tengan una 
forma de «U» bastante más extensa que la línea recta—; y (3), en ambas ciuda-
des las ZAT son las zonas más precisas que se tienen para identificar el origen 
y destino de los viajes, pero en Lima son más grandes que en Bogotá, lo que 
aumenta la incertidumbre sobre las distancias calculadas por este método.

Proponemos, por lo tanto, otra forma de calcular la distancia, que expli-
camos a continuación.

Distancia aproximada por la velocidad promedio
En este caso calculamos las distancias basándonos en el tiempo de viaje ob-
tenido en las encuestas, multiplicado por una velocidad promedio que asumi-
mos como hipótesis. Usamos las mismas velocidades para Bogotá y Lima. Nos 
basamos en las hipótesis planteadas por Bedoya, Marquet & Miralles-Guasch 
(2016) para Medellín, pero haciendo algunos ajustes que detallamos en la co-
lumna «Comentarios» de la tabla 2.

Este método de cálculo tiene como principal fuente de incertidumbre la 
velocidad promedio de cada modo. El indicado en la encuesta es el modo prin-
cipal del viaje, categorizado según la jerarquía usual de las encuestas de viaje 
para los desplazamientos multimodales; por ejemplo, un viaje que incluye una 
etapa en transporte público y otra a pie se cataloga bajo la primera modalidad, 
y ese es el modo principal usado por la persona. En el transporte público la je-
rarquía privilegia los modos de alta capacidad (metro, BRT) sobre el bus y el 
transporte tradicional. Por esta razón, las velocidades promedio del transporte 
público tienden a ser sobrestimadas, aunque es difícil saber en qué proporción. 
Si bien este método permite prescindir del conocimiento de la ruta del viaje, 
aumenta la incertidumbre sobre la multimodalidad de los mismos.

Distancias totales estimadas por la venta de combustibles
En la literatura revisada no encontramos autores que hayan confrontado sus 
resultados —o al menos realizado análisis de sensibilidad— para calcular el 
grado de exactitud con el que los métodos anteriores (línea recta o velocidad 
promedio) determinan las distancias. Debido al número de fuentes de incerti-
dumbre, buscamos otra forma de obtener un orden de magnitud de las distan-
cias totales diarias: nos basamos en la venta diaria de combustible en ambas 
ciudades, desagregada por tipo (diésel, gasolina, GNV).

Los datos provienen de Econometría Consultores (2010), en el caso del 
Distrito Capital de Bogotá, y de Corpoema (2019), para la provincia de Lima, 
pero no están desagregados por tipo de vehículo, por lo que debemos plan-
tear varias hipótesis adicionales sobre la distribución de los combustibles y 
el tipo de vehículo. Conociendo los combustibles utilizados por cada tipo de 
vehículo (tabla 1), estimamos las siguientes distribuciones: en ambas ciudades 
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*	 Bus de tránsito rápido, sistema de transporte masivo organizado alrededor de corredores segregados de 
autobuses que hacen paradas en determinadas estaciones, complementado por una red de alimentación que 
conecta algunos barrios ubicados cerca de las estaciones terminales con los corredores. Elaboración propia.

MODO VELOCIDAD
PROMEDIO (KM/H) COMENTARIOS

A pie 4

Bicitaxi 10

Mototaxi 15

Bicicleta 15

Autobús sin carril preferencial 15

Cable 15 Calculada para TransMiCable

BRT* 22 Dato proporcionado por  
TransMilenio S. A.

Taxi colectivo 22

Taxi 24 Como el automóvil

Automóvil 24

Moto 26

Metro 40 Velocidad del Metro de Lima

▼ Tabla 2
Velocidades promedio 
usadas para calcular las 
distancias.

asignamos los kilómetros recorridos con gasolina a los vehículos livianos (au-
tomóviles); y los kilómetros con diésel, a los autobuses. En Bogotá, los kilóme-
tros recorridos con GNV se los atribuimos a los taxis, y en Lima los repartimos 
entre los buses (80%) y los taxis (20%). 

Este método tampoco está exento de fuentes de incertidumbre: (1) abarca 
todas las ventas de combustible en el área considerada, incluido el transporte 
de carga, lo que tiende a sobrestimar las distancias recorridas; (2) las ventas de 
combustible en un territorio no implican únicamente viajes en la propia juris-
dicción, al mismo tiempo que es posible que algunos vehículos se abastezcan 
de combustible en otra provincia; y (3) las hipótesis que tuvimos que elaborar 
para asociar los combustibles a cada tipo de vehículo son fuertes. Pese a estas 
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aproximaciones, la estimación nos permite generar órdenes de magnitud para 
establecer una comparación con los otros métodos.

Comparación de los resultados y propuestas de mejora
Presentamos en esta sección los valores agregados de las distancias diarias to-
tales en Bogotá y Lima calculados por los tres métodos, expuestos en millones 
de viajeros.kilómetros por día (tabla 3).

La comparación muestra que, en las dos ciudades, la estimación más baja 
corresponde al cálculo en línea recta, mientras que la estimación por venta de 
combustible genera los valores más altos. Tomando en cuenta las incertidum-
bres antes planteadas, esta ordenación es consistente con el carácter probable-
mente sobrestimado de la venta de combustible y subestimado de la distancia 
en línea recta. La aproximación por la velocidad promedio da un valor de la 
distancia alrededor de 2 a 2,5 veces más alto que la aproximación por línea 
recta; y en el caso de Bogotá, un orden de magnitud consistente con el dato de 
control. La variación de un método a otro es también mucho más alta en Lima 
(factor 8) que en Bogotá (factor 3). Por lo tanto, este trabajo preliminar abre un 
campo para futuras investigaciones.

Entre los objetivos a desarrollar en futuros trabajos está automatizar 
el cálculo de la distancia por la red vial en vez de emplear la línea recta; 
por ejemplo, a partir de la interfaz de programación de OpenStreetMap. En 
cuanto al segundo método, las fuertes diferencias entre Lima y Bogotá nos 
interrogan sobre la relevancia de usar las mismas velocidades promedio en 
ciudades distintas. 

Dado que las emisiones son proporcionales a las distancias, desarrolla-
mos a continuación únicamente el ejemplo de Bogotá, calculando las distan-
cias mediante la velocidad promedio. A partir de la propuesta presentada, esto 
nos parece lo más acertado. 

MILLONES DE VIAJE 
(KM/DÍA) BOGOTÁ LIMA

Distancia en línea recta 99 72

Aproximación por la velocidad 
promedio 240 132

Dato de control: ventas de 
combustible 306 576

▼ Tabla 3
Comparación entre los 
métodos de cálculo de la 
distancia.

*	 Elaboración propia.
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Cálculo de los factores de emisión para Bogotá
El factor de emisión de un modo de transporte, en gramos por viajero.kiló-
metro (g/viaj.km), representa la cantidad de GEI emitida por cada kilómetro 
recorrido con este modo por una persona. Para calcularlo, nos basamos en (ver 
la tabla 1):

•	 el factor de emisión unitario de cada vehículo, en gramos por kilo-
vatio hora (g/kWh), que representa la cantidad de GEI emitida por 
el consumo de 1 kWh de combustible. Es la suma de un factor para 
la combustión (Alcance 1) y otro para la producción del combustible 
(Alcance 2);

MODO (SEGÚN FORMU-
LARIO EODH 2019)

TASA DE OCUPACIÓN 
PROMEDIO (VIAJ/VEHÍC) GCO2-EQ/VIAJ.KM

Alimentador 	 72 14

Automóvil 	 1,5 152

Bicitaxi 	 2 46

Transmicable 	 10 7

Bus intermunicipal 	 14 71

Moto 	 1,2 76

Patineta eléctrica 	 1 2

SITP* Provisional 	 14 69

SITP* Zonal 	 14 69

TransMilenio 	 202 5

Transporte escolar 	 14 73

Transporte informal 	 3 76

Taxi 	 1,1 163

Otro 	 14 69

*	 Sistema Integrado de Transporte Público de Bogotá. Elaboración propia con base en la UPME, la 
Ademe y el IPCC (ver la tabla 1).

▼ Tabla 4
Factores de emisión de 
GEI por modo por viaj.
km para Bogotá.
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•	 el rendimiento del vehículo, en kilovatios hora por vehículo.kiló-
metro (kWh/vehíc.km), que representa la cantidad de energía con-
sumida por el mismo en un kilómetro; y

•	 la tasa de ocupación de cada vehículo, en viajeros por vehículo (viaj/
vehíc).

Los factores obtenidos para Bogotá se presentan en la tabla 4. Estos va-
lores son consistentes con los datos que se conocen para los automóviles: 
152 gCO2-eq/viaj.km en Bogotá, para comparar con los 120 gCO2-eq/viaj.km 
para un automóvil en Francia en 2021, según la Agencia Francesa para la 
Transición Ecológica (Ademe).

Resultados preliminares para Bogotá
En esta sección presentamos los resultados del modelo para Bogotá; es decir, 
las emisiones diarias de GEI desagregadas por modo y lugar de residencia de 
los hogares.

Comparamos las emisiones de GEI totales procedentes del modelo con 
las emisiones del sector movilidad del inventario del Plan de Acción Climá-
tica Bogotá 2020-2050. El modelo da un total de 14 817 toneladas de dióxido 
de carbono equivalentes por día (tCO2-eq/día) en Bogotá, del mismo orden 
de magnitud que las 15 020 tCO2-eq/día del inventario (Alcaldía Mayor de 
Bogotá, 2021). Estos valores no son directamente comparables, porque el in-
ventario abarca el transporte de carga. No conocemos la distribución por-
centual del transporte de carga en Bogotá; sin embargo, a nivel nacional, en 
Colombia, el transporte de carga representa la mitad de las emisiones de GEI 
del transporte (Van Laake, Lozano & Gillod, 2021). Se puede suponer que en 
el entorno urbano este porcentaje es menor.

Emisiones desagregadas por modo de transporte
La representación de las emisiones de GEI por modo discrimina los modos 
de alta emisión por viajero.kilómetro, como es el caso del automóvil, que, a 
pesar de ocupar el tercer lugar en cuanto a la distancia recorrida (imagen 1), 
es el primer emisor de GEI (imagen 2). La misma conclusión es válida para 
el taxi. El balance resulta más matizado para el transporte público —SITP 
Zonal y Provisional—, que ocupa el segundo lugar tanto en distancia como en 
emisiones: posiblemente se trate de numerosos viajes con emisiones no muy 
altas, pero cuya suma termina implicando una emisión alta. TransMilenio 
resulta tener un factor de emisión por viajero.kilómetro muy bajo, sobre todo 
debido a su alta tasa de ocupación (202 pasajeros por vehículo), por lo que sus 
emisiones permanecen bajas a pesar de tener el primer lugar en número de 
viajeros.kilómetros.

Emisiones por zona de residencia
El uso conjunto de este modelo con las herramientas de análisis espacial 
permite representar las diferencias entre las zonas en términos de emisio-
nes de GEI per cápita. Los mapas de la imagen 3 muestran las emisiones 



165Hugo Thomas Revista ENSAYO

▶ Imagen 1
Distancias cotidianas 
recorridas en Bogotá 
y Lima según el modo. 
Elaboración propia a 
partir de la velocidad 
media.

▶ Imagen 2
Emisiones cotidianas 
de GEI del transporte 
urbano en Bogotá. 
Elaboración propia.
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▶ Imagen 3
Emisiones cotidianas de 
GEI relacionadas con la 
movilidad per cápita en 
Bogotá por zona (UTAM) 
de residencia. Izq.: mapa no 
deformado; der.: cartograma 
deformado según las 
distancias recorridas. 
Elaboración propia.
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per cápita según la unidad territorial de análisis de la movilidad (UTAM) de 
residencia en Bogotá.5

El mapa de la izquierda no está deformado, mientras que en el de la de-
recha deformamos las zonas de residencia para producir un cartograma de tal 
forma que una zona aparezca más grande cuantos más viajes se originen en 
ella. Para esto usamos el paquete cartogramR en el lenguaje de programación 
R, desarrollado por Cornillon y Demoraes (2021). Combinado con la variable 
principal —las emisiones—, el cartograma ofrece una nueva perspectiva que 
se adapta muy bien para describir situaciones de desigualdad, como sucede en 
Bogotá (Bertin, 1967). Se observa que gran parte de la zona sur y de la periferia 
occidental genera la mayoría de los viajeros.kilómetros recorridos. Sin embar-
go, estos viajes son bajos en carbono (color azul, imagen 3). Las UTAM del no-
reste, en cambio, que generan una menor proporción de los viajeros.kilómetros 
recorridos, tienen altas emisiones per cápita, lo que puede estar asociado a un 
uso mayor del automóvil. Así, este cartograma hace hincapié en lo que Emelia-
noff (2008) llama desigualdades ecológicas: las personas y los grupos sociales son 
desiguales no solo por su exposición a los riesgos ambientales, sino también 
por los impactos que generan en los ecosistemas. En tal sentido, este tipo de 
mapa plantea interesantes perspectivas de análisis.

➃	 DISCUSIÓN Y PERSPECTIVAS

Este artículo presenta una metodología exploratoria de modelización de las 
emisiones del transporte basada en la demanda. Si bien el marco conceptual 
propuesto por el IPCC es bastante sencillo y ha generado resultados impor-
tantes en otras investigaciones en cuanto a las emisiones de GEI (Gouldson y 
otros, 2015; Bedoya, Marquet & Miralles-Guasch, 2016) y de contaminantes aé-
reos (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2020; Minam, 2021), aún contiene limitaciones 
importantes que vale la pena discutir. 

Una mejor estimación de la distancia es clave para la verosimilitud de 
los resultados y para mejorar los órdenes de magnitud de las emisiones cal-
culadas, como planteamos ampliamente en el ítem «Cálculo de las distancias» 
de la sección 2. Más allá de un modelo de emisiones, el enfoque de distancia 
permite salir de una descripción de la movilidad por las encuestas de movilidad 
basada únicamente en las distribuciones modales. La distancia les da mayor 
importancia a los modos rápidos, en comparación con su participación modal. 
En Bogotá, por ejemplo, si bien el peatón tiene la mayor participación modal 
porcentual, el modo con el mayor número de kilómetros recorridos es el trans-
porte público —principalmente, TransMilenio—. Este vacío de información es 
un impedimento mayor para las políticas públicas de movilidad sostenible: las 
medidas de DOTS promovidas desde los trabajos de Calthorpe (1993) y tras-
ladadas a América Latina por Pardo y Calderón Peña (2014) buscan reducir la 
longitud de los viajes mediante el ejercicio de la planificación urbana. 

5	 En Bogotá, la EODH 2019 es representativa a nivel de UTAM para la localización de los hogares.
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▲ Imagen 4
Escenario de reducción 
ambiciosa de las 
emisiones del Plan 
de Acción Climática 
Bogotá 2020-2050. La 
línea superior es el 
escenario de emisiones 
business as usual. Las 
áreas coloreadas 
son los descuentos 
aportados por cada 
sector. El transporte 
está en rosado oscuro 
(cambio modal) y claro 
(cambio de combustible, 
principalmente 
electrificación). Fuente: 
Alcaldía Mayor de 
Bogotá (2021)..

Otra limitación mayor de este trabajo es la calidad de los datos de parti-
da, en cuanto a su precisión y actualización. Tuvimos que elaborar hipótesis 
fuertes sobre las características del parque vehicular en circulación en torno a 
sus combustibles y rendimientos, sobre todo para el parque informal. El mayor 
reto de futuras investigaciones al respecto será cerrar esta brecha.

Las implicaciones de esta modelización en términos de políticas públicas 
son apremiantes para darles un sustento sólido a los planes de acción climática 
adoptados por las ciudades latinoamericanas. Los recientes planes adoptados 
en Lima y Bogotá exploran varios conjuntos de medidas de mitigación, pero 
no tienen las herramientas necesarias para cuantificar sus efectos. El Plan de 
Acción Climática Bogotá 2020-2050, por ejemplo, basa la mayor parte de la re-
ducción de GEI en la electrificación de los vehículos, mientras que las medidas 
orientadas a la disminución de la demanda (cambio modal) contribuyen muy 
poco (imagen 4). El interés de cuantificar bien las reducciones de emisiones 
como producto de cada medida es hacer visible el efecto de las políticas públi-
cas de reducción de la demanda, que suele ser invisibilizado por los ingenieros 
y economistas (Creutzig, 2016). 

Invertir solo en medidas tecnológicas o de combustibles es una apuesta 
arriesgada (Wright & Fulton, 2005) y también una forma de ineficiencia por los 
altos costos de la tonelada de CO2 reducida (Salas y otros, 2017; Hinicio, 2017).

➄	 CONCLUSIÓN

Los países latinoamericanos enfrentan problemáticas complejas y tal vez con-
tradictorias. Por una parte, la reducción de las desigualdades y la satisfacción 
de las necesidades básicas de la población es una prioridad de corto y mediano 
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plazo de las agendas políticas del subcontinente; pero, por otra parte, el cam-
bio climático implica retos de mediano-largo plazo que ponen en peligro la 
habitabilidad del mismo. Si bien el IPCC, en su último informe, insiste en la 
urgencia de la adaptación al cambio climático en América Latina (Pörtner y 
otros, 2022), en el sentido de anticipar sus consecuencias sobre las condiciones 
de vida y el aumento de los riesgos naturales, el transporte entra directamente 
en el campo de la mitigación. Por ser la mayor fuente de las emisiones ener-
géticas en los países estudiados, tiene mucho sentido acompañar las políticas 
públicas que buscan mejorar las condiciones de movilidad de la gente y a la vez 
reducir sus externalidades; entre ellas, mitigar el cambio climático. 
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