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Hugo Thomas y Florent Demoraes 

13 de noviembre de 2024 

¿Cómo nos movemos y cuánto CO2 emitimos  
hoy en día?  

Metodología para estimar la huella ambiental de los viajes cotidianos  

en Bogotá y Lima 



Analizar la huella ambiental de 
los viajes a partir de microdatos 
de encuestas de movilidad 

Método aplicado a las metrópolis de 
Latinoamérica  
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Parcours académique et 

professionnel 
Metodología Problemática Problématisation Contexto Resultados 



  

Crecimiento 

urbano sin 

planificar 

(Elaboración propia en base a Metzger et al., 2015 ; Garavito et De Urbina, 2019) 
 

10 millones 
de habitantes cada 

una 

 

Transición 

urbana en el 

siglo XX 

Manchas urbanas de Bogotá y Lima 

Año 
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Ubicación de los hogares por Índice de Condición Social (ICS).  

25% ICS más bajos. Elaboración propia.  
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Ubicación de los hogares por Índice de Condición Social (ICS).  

25% ICS más altos. Elaboración propia.  
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Spatial 

mismatch 

(Gobillon et al, 2020 ; Demoraes et al., 2020) 
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Saldo de los viajes salientes y entrantes por zona en Bogotá y Lima en la mañana 
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(Thomas & Demoraes, 2023) 

Evolución de la 

distribución espacial 

de la población 

urbana a lo largo de 

24 horas. 

« Pulsos 

urbanos 

cotidianos » 
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Se deforman las zonas 

(UPZ) para que su 

superficie sea 

proporcional a la 

población presente según 

el momento del día. 

https://github.com/ESO-Rennes/Animated-Cartograms  
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Redes de transporte público. Elaboración propia.  
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¿Cómo evaluar las emisiones de GEI 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 según su lugar de residencia. 

• Apoyar a las políticas públicas de movilidad urbana para reducir las 

emisiones a la vez que cerrar las desigualdades de movilidad. 
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Filosofía del estudio  

• Ciencia abierta y análisis de datos en R.  

• Patrones de viajes usando las encuestas de 

movilidad urbana (EMU) existentes. 

• Proponer un método unificado y reproducible para 

comparar ciudades. 

• Subsanar limitaciones de estudios anteriores sobre 

emisiones de GEI y contaminantes aéreos. 

https://github.com/ESO-

Rennes/Network_Routing_M

apping/blob/main/README.

md  

El script y el detalle de 

la metodología  en 

GitHub 

(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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Generación y 

distribución de los 

viajes 

Asignación de los 

modos 
EMU 2012 (Lima) 

EMU 2019 (Bogotá) 

Asignación de la ruta 
Red de transporte público  

(SDM en Bogotá / ATU en Lima) 

Red vial OpenStreetMap 

EMISIONES  
= Distancia x Factor de emisión 

Factor de emission para GEI (CO2-eq) 
UPME (Bogotá) / MINAM (Lima) 

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

Número de pasajeros por vehículo 
UPME (Bogotá) / Gouldson et al, 2015 (Lima) 

DISTANCIA (km) 

FACTOR DE EMISION (g/pasajero-

km) 
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  Bogotá Lima Bogotá Lima Bogotá Lima 

Modo 

principal 

Partición modal 

(% N. viajes) 

Millones de pasajeros-

km por día 

Emisiones de GEI  

(tCO2-eq por día) 

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 

informal 
3.5 8.6 4.7 4.3 351 243 

Auto privado 11.6 8.5 16.0 10.9 2,435 1,474 

Metro - 0.4 - 0.8 - 0 

Bus 

convencional 
16.3 58.9 27.3 98.9 1,523 4,794 

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 
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  Bogotá Lima Bogotá Lima Bogotá Lima 

Modo 

principal 

Partición modal 

(% N. viajes) 

Millones de pasajeros-

km por día 

Emisiones de GEI  

(tCO2-eq por día) 

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 

informal 
3.5 8.6 4.7 4.3 351 243 

Auto privado 11.6 8.5 16.0 10.9 2,435 1,474 

Metro - 0.4 - 0.8 - 0 

Bus 

convencional 
16.3 58.9 27.3 98.9 1,523 4,794 

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 
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Distancia cotidiana en auto per capita más alta en el Norte de Bogotá y el Centro-Sur deLima  
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Distancia cotidiana a pie per capita más alta en los centros históricos, el sur de Bogotá y los conos de Lima 
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Distancia cotidiana en transporte público per capita más alta en las periferias 
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Emisiones de GEI según el lugar de residencia de las personas que viajaron 
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Aportes del estudio 
• Modelización multimodal 

• Cálculo de la distancia por la red vial y las rutas de transporte público 

• Factores de emisiones basados en inventarios locales  

• Metodología unificada que permite comparaciones 

• Conocimiento sobre prácticas de movilidad y emisiones 
 

Limitaciones 
• Caducidad de las encuestas de movilidad  

• Hipótesis fuertes (uso sistemático del camino más corto en una red jerárquica) 

• Representación de los viajes intermodales y de los viajes a pie en las encuestas de movilidad 
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Conclusión y perspectivas: desigualdades ecológicas y 

futuro de la movilidad sostenible 

 
• Un reto para las políticas públicas: el incremento del tráfico producto 

de la individualización de la movilidad en América Latina. 

• Orientar las medidas de mitigación… sin sumar exclusión a la 

exclusión. 

• Modos distintos atienden poblaciones distintas con necesidades 

y patrones de viaje distintos  ¿Cambio modal? 

• Necesidad de triangulación con métodos cualitativos para 

entender el “por qué” de la elección modal y el potencial de cambio. 
 

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

  Bogotá 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  

(ponderado por el N° de viajes) 
6.4 7.9 
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Cuadros de datos 

Emission factors are in 
g/pax-km 

Average LF 
(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 
g/pax-km 

Average LF 
(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 



  

Distancias en auto más largas para los niveles socioeconómicos más bajos 
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Bogotá Lima 
AUTO PARTICULAR 

Elaboración propia en base a EODH 2019 y JICA 2012 

promedio 

promedio 
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Palma ratios de intensidades de uso 

Palma, 2011 

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

Bogotá Lima 

Promedio 

(PKT/capita) 
Palma ratio 

Promedio 

(PKT/capita) 
Palma ratio 

Intensidad de uso del 

auto particular 
1.8 9.64 1.2 3.34 

Intensidad de uso de 

la caminata 
1.1 0.65 0.3 0.42 

Intensidad de uso del 

transporte público 
6.3 0.37 10.1 0.44 
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Two ways of assigning the main mode in Lima mobility survey. Chart by authors based on HMS 2012. 

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



Definición y cálculo de indicadores de la movilidad sostenible a la 
escala metropolitana, en Bogotá y Lima. 

Indicadores calculados 

• Evolución de la mancha urbana 

• Distribución espacial de la población 

• Distancia y tiempo de viaje 

• Partición modal 

• Emisiones de gases de efecto invernadero 

• Contaminación aérea 

31 

Datos 

• Censo (2017 en Lima, 2018 en Bogotá) 

• Encuestas de movilidad urbana (2012 en 

Lima, 2019 en Bogotá, actualización en 

curso). 

• Capas SIG de la red vial y las rutas de 

transporte público 

• Inventarios de vehículos por motorización 

• Factores de emisión de emisiones  

Evidenciar las desigualdades de movilidad y las 

desigualdades ecológicas asociadas 

¿Movilidad sostenible? 
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Definición de un 

marco teórico 

Cálculo de 

indicadores a 

nivel 

metropolitano 

Conducir un análisis 

tipológico de las 

prácticas de la 

movilidad 

Profundizar la 

comprensión de las 

prácticas de 

movilidad a la 

escala local  

¿Quién se mueve?  

¿Tiempo y 
distancia? 

¿Costos? 

¿Contaminación? 

¿Cómo y por qué? 

Encuesta por 

cuestionario / 

Entrevistas 

institucionales 

Análisis crítico de 

las politicas de 

movilidad a la luz de 

los resultados 

Desarrollo de la tesis 



1987 1992 1997 2015 

Informe 

Brundtland 

Objetivos de 

Desarrollo 

Sostenible 

Adopción de la Movilidad 

Sostenible en América Latina 

Años 2000 

Conferencia de 

Río 

Protocolo de 

Kioto 
Acuerdo de 

París 

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

« Movilidad 

sostenible» 

1,5°C 

33 

¿Movilidad sostenible? 


