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Problematica Metodologia

Anadlizar la huella ambiental de
l0s vigjes a partir de microdatos
de encuestas de movilidad

Método aplicado a las metropolis de
Latinoamérica
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Contexto Problematica Metodologia Resultados

Manchas urbanas de Bogota y Lima

10 millones

de habitantes cada
una

[ Zonas de encuesta
del proyecto Modural
1 - Altos de Cazuca
2 - El Porvenir (Bosa)
3 - El Rincdn (Suba)
4 - Lucero (Ciudad Bolivar)

[ Zonas de encuesta
del proyecto Modural
1 - Pachacutec
2 - Independencia
3 - Huaycan
4 - Villa Maria del Triunfo

Etapas de expansion
y superficie de la mancha urbana
Il 1920 - 1300 ha
I 1950 - 4500 ha
I 1990 - 23800 ha
77 2010 - 32700 ha
2020 - 39200 ha

Etapas de expansion

y superficie de la mancha urbana
I 1920 - 3400 ha

I 1950 - 9400 ha

. [ 1990 - 45400 ha

I 2010 - 70400 ha

2020 - 86900 ha

Transicion
urbana en el
siglo XX

Crecimiento
urbano SIN

planificar

(Elaboracién propia en base a Metzger et al., 2015 ; Garavito et De Urbina, 2019)
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25% ICS mas bajos. Elaboracion propia.
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25% ICS mas altos. Elaboracion propia.



Contexto

Spatial
mismatch

(Gobillon et al, 2020 ; Demoraes et al., 2020)

Problematica

Saldo de los viajes salientes y entrantes por zona en Bogota y Lima en la mafana
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Problematica Metodologia

Population per UTAM in Bogota - 3.00 am

Evolucion de la

distribucion espacial
de la poblacion
urbana a lo largo de

24 horas. Ej
« Pulsos
urbanos

cotidianos »

Multiplication factor

5

2
11
09
072

Initial undistorted map

https://github.com/ESO-Rennes/Animated-Cartograms

(Thomas & Demoraes, 2023)

Resultados

Se deforman las zonas
(UPZ) para que su
superficie sea
proporcional a la
poblacion presente segun
el momento del dia.


https://github.com/ESO-Rennes/Animated-Cartograms
https://github.com/ESO-Rennes/Animated-Cartograms
https://github.com/ESO-Rennes/Animated-Cartograms
https://github.com/ESO-Rennes/Animated-Cartograms
https://github.com/ESO-Rennes/Animated-Cartograms
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Problematica

Network
Local SITP routes
=== Transmicable (Cable car)

=== Transmilenio (BRT)

Metodologia

Resultados

Lima Norte

i
N

Lima Centro

s Lima'Sur

7

10 km

Lima Este

Lima
-

Redes de transporte publico. Elaboracion propia.

Network

=== |/letro de Lima (Rapid transit
=== |letropolitano (BRT)

— Alimentador (Feeder bus)

Reqgular bus routes



Contexto Problematica Metodologia Resultados

¢ Como evaluar las emisiones de GEIl y contaminantes aéreos
producidas por la movilidad urbana con base en los patrones
Individuales de viaje?

Analizar las emisiones a partir de los patrones invididuales de viaje.
Enfoque de movilidad sostenible.

Evidenciar desigualdades en cuanto a la huella ambiental generada por
los viajes de las personas segun su lugar de residencia.

Apoyar a las politicas publicas de movilidad urbana para reducir las
emisiones a la vez gque cerrar las desigualdades de movilidad.



Contexto Problematica Metodologia Resultados

El script y el detalle de

Filosofia del estudio la metodologia en
GitHub

« Ciencia abierta y analisis de datos en R.

« Patrones de viajes usando las encuestas de
movilidad urbana (EMU) existentes.

* Proponer un método unificado y reproducible para |

. https://github.com/ESO-

comparar ciudades. Rennes/Network_Routing_M

 Subsanar limitaciones de estudios anteriores sobre apoinalblobmainREABME
emisiones de GEI y contaminantes aéreos.

10

(Sobre emisiones de GEI en LAC: Bedoya et al., 2016, Pérez-Criado & Ubilla-Bravo, 2023)

(Sobre emisiones de contaminantes aéreos: Giraldo Amaya, 2005; INECC, 2014; Koupal & Palacios, 2019; Rojas et al., 2023; Romero et al., 2020)
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Contexto

Generacion y
distribucion de los

Problematica Metodologia Resultados

viajes
Asignacion de los
modos

EMU 2012 (Lima)
EMU 2019 (Bogota)

A\ 4

Asignacion de la ruta
Red de transporte publico
(SDM en Bogota / ATU en Lima)
Red vial OpenStreetMap

Inventario de vehiculos por tipo de combustible
SDA (Bogota) / MINAM, MML y otras fuentes (Lima)

Factor de emission para GEI (CO2-eq)

UPME (Bogota) / MINAM (Lima)

Numero de pasajeros por vehiculo
UPME (Bogota) / Gouldson et al, 2015 (Lima)

A 4

DISTANCIA (km)

\ 4

EMISIONES

= Distancia x Factor de emisiéon

A

FACTOR DE EMISION (g/pasajero-

km)

11




Contexto Problematica Metodologia
Bogota Lima Bogota Lima Bogota Lima
Modo Particion modal Millones de pasajeros- Emisiones de GEI
principal (94 N. viajes) km por dia (tCO2-eq por dia)
BRT 13.3 2.1 30.1 5.8 121 87
Bicicleta 6.0 0.4 5.3 0.1 - -
Moto 4.5 0.3 8.0 0.3 608 22
Otro 0.9 2.1 1.4 2.4 69 221
Transporte 55 gg 47 43 351 243
informal
Auto privado 11.6 8.5 16.0 10.9 2,435 1,474
Metro - 0.4 - 0.8 - 0
Bus 163  58.9 27.3 98.9 1,523 4,794
convencional
Escolar 2.3 - 2.5 - 130 -
Taxi 3.6 3.8 4.0 4.2 644 767
A pie 38.1 15.0 9.5 3.0 - -

TOTAL 100 100 108.7 130.7 5,881 7,609




Contexto Problematica Metodologia
Bogota Lima Bogota Lima Bogota Lima
Modo Particion modal Millones de pasajeros- Emisiones de GEI
principal (94 N. viajes) km por dia (tCO2-eq por dia)
BRT 13.3 2.1 30.1 5.8 121 87
Auto privado 11.6 8.5 16.0 10.9 2,435 1,474
Bus 163  58.9 27.3 98.9 1,523 4,794

convencional

TOTAL 100 100 108.7 130.7 5,881 7,609

13



Contexto

Problematica

Metodologia

Resultados

Distancia cotidiana en auto per capita mas alta en el Norte de Bogota y el Centro-Sur deLima
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Distancia cotidiana promedio
per capita (km)
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0.56 - 1.01
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1.86 - 3.02
B 3.02-465
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>,
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[ >5.17

Area interdistrital
|:| Limite de distrito
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Contexto

Distancia cotidiana a pie per capita mas alta en los centros historicos, el sur de Bogotay los conos de Lima

Problematica
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Limite de municipio fuera de Bogota DC
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Distancia cotidiana promedio
per capita (km)
<0.63
0.63-0.75
0.75-1.03
1.03-1.32
Bl 132-158

B >1.58

Metodologia

LA PUNTA

BN W W 10 km
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Resultados
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Contexto Problematica Metodologia Resultados

Distancia cotidiana en transporte publico per capita mas alta en las periferias
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Transporte publico Transporte publico
Distancia cotidiana promedio Distancia cotidiana promedio

per capita (km) per capita (km)

Limite de municipio fuera de Bogota DC Area interdistrital

Limite de localidad dentro de Bogota DC <3.09 |:| Limite de distrito <4.34
3.09 - 3.97 4.34-6.75
3.97 -5.87 6.75-9.46
5.87 -7.60 9.46 - 13.16
B 760-9.24 B 13.16-16.28
16
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Contexto Problematica Metodologia Resultados

Emisiones de GEIl segun el lugar de residencia de las personas que viajaron

A SUBACHOQUE TOCANCIPA
N

TABIO

SOPO
EL ROSAL

FACATATIVA TENJO

COTA
MADRID

1 FUNZA

ENGATIVA LA CALERA

BOJACA
FONTIBON

MOSQUERA ;
ILLO
KEN

BOSA

SANTA FE
SOACHA

SAN CRISTOBAL

CIUDAD
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ShalE ‘ 10 km S —— W W 10km /‘/

Emisiones de GEIl per capita ) Emisiones de GEIl per capita .
Emnsnpqes cotidianas promedio EmISIpr]es cotidianas promedio
Limite de municipio fuera de Bogota DC ~ Per cépita (kg CO2-eq) Area interdistrital e c@pita (kg CO2-eq)
Limite de localidad dentro de Bogota DC <0.48 D Limite de distrito <0.46
0.48 - 0.55 0.46 - 0.60
0.55-0.69 0.60-0.75
0.69 - 0.87 0.75-0.99
Il 0s87-1.07 0 0.99-1.32
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Contexto Problematica Metodologia

Resultados

Aportes del estudio

Modelizacion multimodal
» Calculo de la distancia por la red vial y las rutas de transporte publico
» Factores de emisiones basados en inventarios locales
« Metodologia unificada que permite comparaciones
« Conocimiento sobre practicas de movilidad y emisiones

Limitaciones

« Caducidad de las encuestas de movilidad
» Hipotesis fuertes (uso sistematico del camino mas corto en una red jerarquica)
» Representacion de los viajes intermodales y de los viajes a pie en las encuestas de movilidad

18



Contexto Problematica Metodologia

Resultados

Conclusion y perspectivas: desigualdades ecoldgicas y
futuro de la movilidad sostenible

* Un reto para las politicas publicas: el incremento del trafico producto
de la individualizacion de la movilidad en América Latina.

* Orientar las medidas de mitigacion... sin sumar exclusion a la
exclusion.

 Modos distintos atienden poblaciones distintas con necesidades
y patrones de viaje distintos = ¢ Cambio modal?

* Necesidad de triangulacion con métodos cualitativos para
entender el “por queé” de la eleccion modal y el potencial de cambio.

19
(De Vos, 2024 ; Emelianoff, 2008, Marsden et al., 2014; Mercier et al., 2019)
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Cuadros de datos

Bogota Lima

Modo principal Distancia promedio por viaje (km)
BRT 13.4 17.0
Bicicleta 5.2 2.3
Moto 10.5 6.4
Otro 9.3 6.9
Transporte informal 7.8 3.0
Auto privado 8.2 7.8
Metro - 12.9
Bus convencional 9.9 10.2
Escolar 6.6 -
Taxi 6.5 6.6
A pie 1.5 1.2

PROMEDIO

6.4 7.9

(ponderado por el N° de viajes)



Cuadros de datos

Emission factors are in|Average LF
g/pax-km (pax/vehicle) CO2-eq
Walking 1.0 -
Alimentador (BRT Feeder) 71.7 8
Private car 1.5 152
Bike 1.0 -
Bicitaxi 2.0 46
Cable car 10.0 7
Intermunicipal bus 13.6 71
Motorbike 1.2 76
e-scooter 1.0 2
Former  traditional bus
routes 13.6 51
SITP local bus routes 13.6 60
Transmilenio (BRT) 202.4 4
School bus 13.6 51
Informal transport 3.0 76
Taxi 1.1 163
Other 13.6 51
BOGOTA

Emission factors are in|Average LF
g/pax-km (pax/vehicle) [CO2-eq
Walking 1.0 -
Bike 1.0 -
Motorbike 1.2 78.9
Mototaxi 2.0 47.4
Private car 1.5| 134.6
Taxi 1.1 183.5
Colectivo 3.0 67.3
Combi 10.0 55.6
Custer 15.0 47.5
Bus 30.0 37.7
Metropolitano (BRT) 100.0 15.1
Small truck 2.0/ 406.6
Truck 2.0 406.6
Trailer 2.0 677.7
Metro de Lima (rapid

transit) 1200.0 0.1
Other 2.0 100.9

LIMA
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Bogota

AUTO PARTICULAR

10.0 7

promedio

7.5

5.01

km/trayecto en auto particular

2.51

0.01

km/trayecto en auto particular

6 5 -

3 2 1
Estrato

Lima

7.51

5.0

0.04

promedio

A B C D E
NSE

Distancias en auto IMas Iargas para los niveles socioeconémicos mas bajos

Elaboracién propia en base a EODH 2019 y JICA 2012
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Palma ratios de intensidades de uso

Palma Ratio (PKT per capita) =

Intensidad de uso del
auto particular

Intensidad de uso de
la caminata

Intensidad de uso del
transporte pablico

(210% ICS més altos P KT Per ce I

(210% ICS mas a]tospoi) ) (24(

Bogota Lima

Pl Palma ratio RIS Palma ratio
(PKT/capita) (PKT/capita)
1.8 9.64 1.2 3.34
1.1 0.65 0.3 0.42
6.3 0.37 10.1 0.44
Palma, 2011

Table by authors based on HMS 2019, HMS 2012, INEI 2017 and DANE 2018
27



30 7

20 1
é;e" Main mode
2 Assignment Method
<
- . Longest duration stage
©
3 . Mode Hierarchy
=

107

N I I l . Blm__m__

T B R T ) T ! T B i T T i ! T B ‘1_' .
oSl co  (alWM ohate Plagdd gyl @RT cged™C gike  gmel oupd 1A ot
Mode

Two ways of assigning the main mode in Lima mobility survey. Chart by authors based on HMS 2012.

Elaboracién propia en base a JICA 2012
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(IPCC, 2022)

(a) Transport global GHG emissions trends

5.1Gt 6.3 Gt 7.6 Gt 8.9 Gt
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(b) Transport regional GHG emissions trends
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Figure 10.1 | Global and regional transport greenhouse gas emissions trends. Indirect emissions from electricity and heat consumed in transport are shown in
panel (a) and are primarily linked to the electrification of rail systems. These indirect emissions do not include the full lifecycle emissions of transportation systems (e.g., vehicle
manufacturing and infrastructure), which are assessed in Section 10.4. Intemnational aviation and shipping are included in panel (a) but excluded from panel (b). Indirect
emissions from fuel production, vehicle manufacturing and infrastructure construction are not included in the sector total. Source: adapted from Lamb et al. (2021) using data
from Minx et al. (2021).
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(IPCC, 2022)

Direct emissions by sector (59 GtCO,-eq)

Buildings | Transport | Agriculture, forestry and Industry Other energy | Electricity+heat
6% 15% other land use (AFOLU) 22% 24% 10% 23%

Eectrictysheat by sectr ——

~ Energy systems 8.5%
~ Industry 43.0%
~AFOLU 0.0%
~Transport 1.6%
~ Buildings 46.9%
Direct+indirect emissions by sector (59 GtCO,-eq)
Indirect : s Indirect

Buildings Transport Agriculture, forestry and Industry Other energy
16% 15% other land use (AFOLU) 22% 34% 12%
~ Non-CO; (all buildings) - Inland shipping 0.3% ~ Biomass burning ~ Cement (process only) 2.6% - Petroleum
0.1% ~ Rail 0.4% (CO,, CH,) 0.1% - Waste 3.9% refining 1.1%
- Non-residential 5.9% - Domestic aviation 0.7% - Synthetic fertiliser - Chemicals 6.3% ~ Coal mining fugitive
- Residential 11% ~ Other (transport} 0.9% application (N,0) 0.75% ~ Metals 7.8% emissions 2.2%
- International aviation - Manure management =~ Other (industry) 13% - 0ll and gas fugitive
1.1% (N,0, CH,} 0.7% emissions 4.4%
- International shipping - Rice cultivation (CH,) 1.7% - Other (energy systems)
1.3% - Managed soils and pasture 4.7%
~ Road 10% (CO:, NJO) 2.5%

- Enteric fermentation (CH.) 5%
- LULUCF €O, 1%

Figure 2.12 | Total anthropogenic direct and indirect GHG emissions for the year 2019 (in GtC0O,-eq) by sector and subsector. Direct emissions estimates
assign emissions to the sector in which they arise (scope 1 reporting). Indirect emissions — as used here — refer to the reallocation of emissions from electricity and heat to the
sector of final use (scope 2 reporting). Note that cement refers to process emissions only, as a lack of data prevents the full reallocation of indirect emissions to this sector.
More comprehensive conceptualisations of indirect emissions including all products and services (scope 3 reporting) are discussed in Section 2.3 of this chapter. Emissions are
converted into CO,-equivalents based on global warming potentials with a 100-year time horizon (GWP 100) from the IPCC Sixth Assessment Report. Percentages may not add

up to 100 across categories due to rounding at the second significant digit. Source: based on Lamb et al. (202 1b); data: Minx et al. (2021).
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sMovilidad sostenible?

Definicidn y calculo de indicadores de la movilidad sostenible a la

escala metropolitana, en Bogota y Lima.

Indicadores calculados Datos

» Evolucion de la mancha urbana .
» Distribucion espacial de la poblacion .
» Distancia y tiempo de viaje

» Particion modal

« Emisiones de gases de efecto invernadero .
« Contaminacion aérea

Censo (2017 en Lima, 2018 en Bogota)
Encuestas de movilidad urbana (2012 en
Lima, 2019 en Bogota, actualizacion en
Curso).

Capas SIG de la red vial y las rutas de
transporte publico

Inventarios de vehiculos por motorizacion
Factores de emision de emisiones

Evidenciar las desigualdades de movilidad y las
desigualdades ecoldgicas asociadas



Desarrollo de |la tesis
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Definicion de un
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sMovilidad sosteniblee
1,5°C

Objetivos de
Informe « Movilidad Adopcion de la Movilidad Desarrollo
Brundtland sostenible» Sostenible en América Latina Sostenible

Anos 2000

Conferencia de Protocolo de Acuerdo de
Rio Kioto Paris

INFORME
BRU N DTLAN D o B Incerfidumbre (Anomolia de lo temperatura - histdrico) I Incertidumbre (RCP2,6) mm Incerfidumbre (RCP8,5)
1 v EAU PROPRE ET
45 § 6 ASSAINISSEMENT
> “NUESTRO ’FUTURO ;Z MAYORES REGISTROS DE TEMPERATURA A PARTR DE 1850 : -
COMUN” 30 PERIODO MAS CALIDO DE LOS ULTIMOS =
2 1400 ANOS | £
e 20 i
Desarrollo sostenibl 15

9T b

Anomalio de lo femperatura (histdrico)

(Comision mundial de Naciones Unidas para el medio ambiente y el desarrollo, 1987 ; Comisién Europea, 1992 ; Rockstrom et al., 2009)
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