
1 INTRODUCCIÓN 

La contaminación atmosférica en las grandes ciuda-
des es hoy en día uno de los temas que genera mayor 
interés público. Estudios recientes (Schifter et al., 
2003; Ghose et al., 2004) han demostrado que las 
fuentes móviles son las principales generadoras de 
contaminantes atmosféricos en centros urbanos. Bo-
gotá en su calidad de mega-ciudad no es la excep-
ción y por esta razón es importante estudiar las dis-
tintas fuentes de emisión, así como realizar 
inventarios que nos permitan cuantificar la severidad 
del problema.  

A través de los años se han desarrollado diferentes 
metodologías para la estimación de inventarios de 
emisiones de fuentes móviles, las cuales se pueden 
clasificar en metodologías de estimación directa y 
metodologías de estimación indirecta. Las metodo-
logías de estimación directa son aquellas que reali-

zan mediciones de emisiones directamente en la 
fuente. Algunos ejemplos de estas metodologías son 
el monitoreo a bordo, las mediciones con sensores 
remotos y las pruebas dinamométricas. Estas meto-
dologías son precisas pero involucran una inversión 
de capital considerable. Las metodologías de esti-
mación indirecta, no realizan mediciones de 
emisiones en la fuente directamente. En vez de esto, 
utilizan correlaciones entre las emisiones y diversos 
parámetros que las afectan. 

La gran mayoría de metodologías para la estima-
ción de emisiones se fundamentan en la Ecuación 1. 

 
fe NAFE ••=                        (1)     

 
donde: E = emisión, Fe= factor de emisión y Nf = 
número de fuentes; A = factor de actividad. 

Existen modelos computacionales diseñados para 
estimar las emisiones provenientes de distintas fuen-
tes. Estos modelos son generados a partir de 
resultados empíricos basados en mediciones directas 
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RESUMEN: Se realizó el inventario de emisiones de fuentes móviles de la ciudad de Bogotá utilizando el 
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ciudad. Los buses generan 50% de las emisiones de PM10, cerca del 30% de las emisiones de CO y 40% de las 
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trategia para la reducción de las emisiones de PM10 en Bogotá. 
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erating 50% of the PM10 emissions, around 30% of the CO emissions and 40% of the NOx emissions.  
Improving diesel fuels quality was identified as the single most efficient measure to reduce PM10 mobile 
source emissions in Bogotá. 



que a su vez son correlacionadas con diversos pará-
metros. Estas correlaciones son aplicadas en otros 
lugares y a partir de estas se estiman las emisiones. 
Los modelos de estimación de emisiones vehiculares 
más utilizados alrededor del mundo son el MOBILE 
y el COPERT, los cuales fueron desarrollados por la 
Agencia de Protección Ambiental de los Estados 
Unidos (USEPA) y por la Agencia Ambiental Euro-
pea (EEA), respectivamente.  

El principal inconveniente de utilizar modelos de 
estimación de emisiones desarrollados para ciudades 
distintas, tiene que ver con la influencia que las con-
diciones y características propias de cada lugar tie-
nen en los factores de emisión vehiculares. Por esta 
razón, la USEPA financió en el 2003, la elaboración 
del Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares 
(IVE), con el objetivo de suplir las necesidades de 
países en vía de desarrollo en la realización de in-
ventarios de emisiones de fuentes móviles. Este tra-
bajo ha sido llevado a cabo por investigadores de la 
Universidad de California y el Centro Internacional 
de Investigación de Sistemas  Sostenibles (ISSRC). 

El modelo IVE fue creado en el marco del pro-
yecto que lleva su nombre, con el objetivo de reali-
zar un estudio internacional de emisiones por fuen-
tes móviles en países en vía de desarrollo. El 
protocolo involucrado en tal estudio, incluye no solo 
la herramienta computacional sino el desarrollo de 
una metodología que permite recolectar, de manera 
efectiva y económica, la información necesaria para 
estimar las emisiones provenientes del parque auto-
motor. 

En Bogotá se han realizado diversos estudios en 
los cuales se han estimado las emisiones provenien-
tes de fuentes móviles para contaminantes criterio 
(CO, NOx, SOx, PM y COV) así como para gases 
causantes del efecto invernadero (CO2, N2O, CH4). 
Sin embargo, a pesar de la importancia de los estu-
dios existentes, el desarrollo del presente proyecto 
permite comparar y actualizar los resultados obteni-
dos además de ofrecer una alternativa económica y 
fácil de utilizar. Adicionalmente, la herramienta uti-
lizada en este proyecto permite el análisis de escena-
rios y de sensibilidad para determinar e identificar 
los factores que tienen una mayor influencia en las 
emisiones de la flota vehicular de la ciudad.  

2 METODOLOGÍA 

La metodología utilizada en la estimación del inven-
tario de emisiones por fuentes móviles fue la esta-
blecida por los creadores del modelo IVE, la cual ha 
sido aplicada de manera estandarizada en 11 ciuda-

des del mundo. En esta sección se describe el fun-
cionamiento del modelo y la metodología utilizada. 

2.1 Descripción del Modelo IVE 
Por medio del modelo IVE es posible estimar las 
emisiones de contaminantes criterio, gases efecto 
invernadero y otras sustancias tóxicas (NH3, bence-
no, plomo, 1.3 butadieno y acetaldehídos) prove-
nientes de vehículos de pasajeros (particulares y 
taxis), motocicletas, buses y camiones.  

Para la estimación del inventario de emisiones, el 
modelo requiere información acerca de los siguien-
tes componentes: la tasa de emisión de contaminan-
tes de los vehículos (factores de emisión), el nivel de 
actividad de los vehículos y la distribución tecnoló-
gica de la flota (v.g., uso de aire acondicionado, tipo 
de combustible utilizado, sistemas de control de 
emisiones). 

El modelo IVE cuenta con la opción de ingresar 
los factores de emisión propios de cada ciudad. Sin 
embargo, en caso de que esta información no esté 
disponible, el modelo utiliza factores de emisión 
desarrollados a partir del ciclo de conducción del 
Método de Prueba Federal (FTP) de Estados Unidos 
para ser luego ajustados a la realidad de las caracte-
rísticas observadas de la ciudad para la cual se está 
elaborando el análisis. El proceso de cálculo que 
realiza el modelo para la corrección de los factores 
de emisión se presenta en la Ecuación 2.  
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donde Q[t] = factor de emisión ajustado para cada ca-
tegoría; B[t] = factor de emisión base por tecnología 
(g/km); K1[t]= factor de corrección por temperatura; 
K2[t] =  factor de corrección por humedad; K3[t] = 
factor de corrección por mantenimiento y programas 
de inspección; K4[t] = factor de corrección por la ca-
lidad del combustible; K5[t] = factor de corrección 
por altura del lugar; K6[t]= factor de corrección se-
gún los patrones de conducción de cada vehículo 
(también incluye otros efectos causados por el uso 
de aire acondicionado y las pendientes de las vías). 
Los factores de emisión y corrección están definidos 
en el modelo IVE y son asignados de acuerdo a las 
características de los vehículos, la meteorología y 
calidad de los combustibles de cada ciudad. 

2.2 Descripción de la metodología utilizada 
La metodología desarrollada por el proyecto IVE 
permite recolectar información relacionada con la 
distribución tecnológica de vehículos de pasajeros 



(combustible y tipo de vehículos), la distribución de 
la flota activa en la ciudad, los patrones de conduc-
ción de las diferentes categorías vehiculares y los 
niveles de actividad vehicular.  

Para la estimación de emisiones es necesario reco-
lectar información adicional diferente a la recolecta-
da en la campaña de medición incluyendo el número 
total de vehículos registrados en la ciudad, la tempe-
ratura y humedad relativa, el factor de actividad 
vehicular (kilómetros promedio recorridos al día por 
cada categoría de vehículos) y las características y 
calidad de los combustibles. 

Una vez se contó con la información requerida 
por el modelo se procedió a correr el mismo para es-
timar el inventario de emisiones de Bogotá. Adicio-
nalmente se corrieron diversos escenarios con el fin 
de identificar variables pertinentes en la estimación 
del inventario de emisiones y cuantificar de esta 
forma los beneficios que tendría la implementación 
de ciertas medidas enfocadas a la reducción de las 
emisiones en la ciudad.  

A continuación se describe la manera como se lle-
vó a cabo la campaña de medición en la ciudad de 
Bogotá y los diferentes escenarios evaluados. 

2.2.1 Descripción de la campaña de medición  
La campaña de medición se llevó a cabo en Bogotá 
del 17 al 28 de Enero del 2005 e involucró la parti-
cipación de aproximadamente 30 personas durante 
dos semanas de mediciones. Durante este periodo se 
desarrollaron las siguientes actividades: 1) Encues-
tas en parqueaderos de la ciudad. 2) Recolección de 
información utilizando sistemas de posicionamiento 
global (GPS por sus siglas en inglés). 3) Aforos 
(conteos) vehiculares utilizando cámaras de video. 

Las encuestas en parqueaderos se realizaron con 
el fin de obtener la distribución tecnológica de vehí-
culos de pasajeros. En estas encuestas se recolectó 
información en quince parqueaderos de la ciudad pa-
ra determinar el modelo, el tipo de combustible, el 
kilometraje, la presencia de equipos de control de 
emisiones (convertidor catalítico), entre otras varia-
bles.  

Las mediciones de posición en tiempo real utili-
zando unidades GPS se realizaron en vehículos par-
ticulares (VP), taxis, motos, camiones y buses. A 
partir de esta información se determinaron los patro-
nes de conducción para cada categoría de vehículos 
así como las pendientes en las vías por donde éstas 
circulan. Para efectuar las mediciones con GPS en 
VP se seleccionaron tres sectores de la ciudad cada 
uno representativo de un nivel socio-económico di-
ferente. En cada uno de estos sectores se llevaron a 
cabo mediciones en tres tipos de vías: vías residen-

ciales, vías arteriales (vías de dos carriles en cada 
sentido, con semáforos que generalmente comunican 
las vías residenciales con las vías rápidas) y vías rá-
pidas (vías con pocos o ningún semáforo y con cua-
tro o más carriles en cada sentido). Los sectores se-
leccionados fueron el barrio Santa Bibiana al norte 
de la ciudad, representativo de una zona de alto in-
greso, el barrio Teusaquillo en la zona centro, repre-
sentativo de una zona comercial y el barrio Marsella 
ubicado al sur de la ciudad representativo de una zo-
na de medio-bajo ingreso. Las vías arteriales selec-
cionadas fueron: Avenida 19 al norte de la ciudad, 
Calle 19 en el centro de la ciudad y Avenida 1 de 
Mayo al sur de la ciudad. Las vías rápidas seleccio-
nadas fueron: Autopista Norte al norte de la ciudad, 
Calle 26 en el centro de la ciudad y Avenida Boyacá 
en el sur de la ciudad. Cada uno de los tres VP dota-
do con un GPS, siguió un cronograma que consistía 
en recorrer durante seis días, tres en horas de la ma-
ñana (7:00-13:00) y tres en horas de la tarde (14:00-
21:00), los sectores seleccionados.  

Los aforos vehiculares obtenidos mediante el uso 
de cámaras de video se realizaron filmando el flujo 
vehicular de las vías recorridas por uno de los VP 
seleccionado para la actividad con GPS. Esta activi-
dad generó información acerca del número y tipo de 
vehículos circulando por las calles.  
 Las mediciones realizadas en este proyecto permi-
tieron recolectar información de la flota dinámica en 
la ciudad. Este concepto se refiere a la flota de vehí-
culos que está siendo utilizada en la ciudad. Este ti-
po de mediciones son muy importantes y se diferen-
cian de la información que se puede obtener de una 
base de datos estática, la cual se limita a la informa-
ción de vehículos registrados en la ciudad sin tener 
en cuenta los factores de actividad de los mismos. 

2.2.2 Descripción de los escenarios analizados  
Durante esta parte del proyecto, se estudiaron dife-
rentes escenarios con el fin de realizar un análisis de 
sensibilidad de las variables más importantes en la 
determinación del inventario de emisiones de fuen-
tes móviles en Bogotá. Del mismo modo, el estudio 
de escenarios nos permitió evaluar la eficiencia de 
algunas medidas que afectarían las características de 
la flota vehicular de la ciudad. 

Los escenarios fueron planteados con base en las 
necesidades que presenta actualmente la ciudad y en 
la posibilidad de encontrar estrategias que pueden 
llegar a ser medidas eficientes para la reducción de 
los niveles de emisiones vehiculares. 

La Figura 1 es una representación esquemática 
que resumen los 10 escenarios evaluados durante es-
te trabajo. Estos escenarios evaluaron los efectos en 



el inventario de emisiones debido al cambio en los 
combustibles utilizados por diferentes vehículos, a la 
modificación de las características de las categorías 
vehiculares y a la renovación de la flota vehicular 
entre otros. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 1. Resumen de los escenarios analizados.  
 
C= escenarios involucrando la calidad de los combustibles; B= 
escenarios involucrando la categoría vehicular de los buses; 
M= escenarios involucrando la categoría vehicular de las mo-
tos.  
 

3 RESULTADOS 

3.1 Distribución tecnológica de vehículos de 
pasajeros 

Durante la campaña de campo se recolectó informa-
ción válida para 1,044 VP y 68 taxis. La Tabla 1 
presenta un resumen de esta información. Dentro de 
los resultados obtenidos, a partir de la base de datos 
dinámica construida en este estudio, se encontró que 
alrededor del 53% de los VP en la ciudad cuentan 
con convertidor catalítico.  

La Tabla 1 muestra que el combustible más utili-
zado en Bogotá sigue siendo la gasolina tanto para 
VP como para taxis, sin embargo para estos últimos 
se ve una tendencia reciente hacia la utilización de 
motores duales (convertidos) de gas natural y gaso-
lina. 

Dentro de la información recolectada se encuen-
tra la presencia/ausencia de aire acondicionado. 
Aunque en términos de emisiones este es un paráme-
tro relativamente importante, en Bogotá no es tan re-
levante debido a que típicamente no se presentan 
temperaturas altas que motiven el uso de estos sis-
temas. 
 
Tabla 1.  Distribución tecnológica de vehículos de pasajeros 
Categoría 

Tipo de 
combustible*

Sistema de aire 
acondicionado

Tipo de 
Transmisión

Convertidor 
Catalítico (CC)

98% Gasolina 44% con A/C 90% Mecánicos 47% sin CC

1% Diesel 56% sin A/C 9% Automáticos 53% con CC

81% Gasolina 19% con A/C 100% Mecánicos 28% sin CC

15% Gas 
Natural** 80% sin A/C 0% Automáticos 72% con CC

Vehículos 
Particulares

Taxis

 
* Vehículos de pasajeros: 0.3% gas natural y gasolina (motores 
duales). Taxis: 5.9% diesel. **Se refiere a vehículos con moto-
res duales de gasolina y gas natural. Son vehículos que han si-
do fabricados para operar con gasolina y luego son convertidos 
a motores duales. Nota: resultados obtenidos a partir de una ba-
se de datos dinámica construida partir de encuestas en diferen-
tes parqueaderos de la ciudad. 

 
Comparando los resultados obtenidos para Bogotá y 
otras ciudades, se presentó una similitud en la distri-
bución tecnológica de los vehículos de pasajeros 
(particulares y taxis) entre Bogotá y Lima, en donde 
se presentan fracciones similares de vehículos sin 
catalizador y con catalizador de 3 vías como se 
muestra en la Tabla 2.  

La edad media de los VP en Bogotá se estimó en 
9 años. Este es un valor alto comparado con otras 
ciudades Latino-Americanas como Santiago de Chi-
le, Sao Paulo y Ciudad de México donde se encuen-
tra alrededor de los 6 años (Lents et al., 2004). De 
nuevo se presenta una similitud con la situación en 
Lima, donde la edad media de la flota vehicular es 
de 11 años. 

En el caso de los taxis, la edad media estimada en 
Bogotá fue de 5 años. Este resultado coincide con un 
estudio realizado anteriormente en la ciudad en el 
cual se determinó que la edad de esta categoría vehi-
cular pasó de 8 años en el 2002 a 6 años en el 2004 
(Ibáñez, 2004). 

 

C 

Transmilenio: Se estudia el efecto de 
utilizar buses articulados dedicados y el 
uso de diesel de mejor calidad

Taxis y colectivos: se estudia el efecto, 
en términos de emisiones, de la 
conversión de GN en estas categorías 
vehiculares y la diferencia con vehículos 
dedicados. GAS NATURAL 

Se estudia el efecto de utilizar 
gas natural como combustible 

Diesel mejorado: con un bajo contenido 
de azufre (50 ppm) 

Diesel sin refinar: diesel con un 
contenido de azufre alto (representativo 
del diesel bogotano actualmente)DIESEL 

Se realiza una comparación entre 
un diesel con alto contenido de 
azufre y uno con bajo contenido 

B 

Segundo caso: Se eliminan 5,500 buses 
diesel  

Primer caso: Se eliminan 2,750 buses de 
gasolina y 2,750 buses diesel SOBRE-OFERTA 

Eliminación del 16% de los 
buses (5,500 vehículos) 

Caso Ideal: Se renuevan los buses y se 
mejora la calidad del combustible  

Sin mejorar el combustible: Se 
renuevan los buses sin cambiar el 
combustible  

RENOVACIÓN 

Se renuevan 10,000 buses de 
más de 20 años de antigüedad 

M 

CATALIZADOR 

Todas las motos cuentan con 
convertidor catalítico 

4 TIEMPOS 

Todas las motos cuentan con 
motores a 4 tiempos. 



Tabla 2.  Comparación de la distribución tecnológica de ve-
hículos de pasajeros en Bogotá con otras ciudades del mundo. 

Almaty, Kazakhstan 45% 51% 89% 0% 7%

Lima, Peru 44% 56% 53% 6% 40%

Los Angeles, USA 6% 94% 1% 3% 96%
Ciudad de México, 
México 18% 82% 20% 0% 80%

Nairobi, Kenya 60% 32% 100% 0% 0%

Pune, India 42% 32% 29% 35% 11%

Santiago, Chile 17% 80% 17% 3% 77%

Sao Paulo, Brasil 17% 83% 19% 0% 81%

Bogotá, Colombia 36% 64% 46% 3%* 50%

2 vías 3 víasCiudad Carburador Inyección 
Electrónica Sin

Control de Aire/Combustible Catalizador

 
Fuente: Lents, 2004. Estudio de la actividad vehicular en Sao 
Paulo.  
* Este número se obtuvo al hacer una clasificación de los vehí-
culos que estaban equipados con convertidor catalítico pero 
que no contaban con inyección electrónica.  

3.2 Factor de actividad para los vehículos de 
pasajeros 

A la fecha no hay información oficial acerca del ki-
lometraje típico recorrido por los vehículos que 
hacen parte de la flota bogotana, información fun-
damental en el cálculo de emisiones (ver Ecuación 
1). 

Las encuestas realizadas en los diferentes par-
queaderos permitieron recolectar información de ki-
lometraje para 540 vehículos, según los cuales el ki-
lometraje recorrido por un vehículo es de 
aproximadamente 17,000 km por año con una tasa 
de reducción anual de alrededor del 2%  

En algunos estudios de movilidad en la ciudad, la 
Secretaría de Tránsito de Bogotá (STT), utiliza valo-
res entre 15,000 y 18,000 kilómetros al año para ve-
hículos de pasajeros. Otros estudios realizados en la 
Universidad de Los Andes, reportan tasas de activi-
dad de 18,000 km para el primer año con una tasa de 
reducción anual de 2.8% (Behrentz, 2004). 

Los resultados obtenidos en otras ciudades dónde 
se ha implementado el modelo IVE presentan ten-
dencias similares a las obtenidos en Bogotá.  

Para la categoría taxis se estimó un factor de acti-
vidad de 58,000 km por año con una tasa de reduc-
ción anual de 4.1%.  

3.3 Aforos vehiculares utilizando cámaras de video 
Se recolectó información para 800 minutos (13.3 
horas) de filmación durante seis días hábiles en dife-
rentes zonas de la ciudad. La información se analizó 

para toda la ciudad, para los diferentes sectores so-
cio-económicos estudiados (alto ingreso, medio-bajo 
ingreso y comercial) y adicionalmente se realizó una 
comparación de los resultados obtenidos en Bogotá 
con los resultados para otras ciudades. 

3.3.1 Ocupación relativa de las vías en Bogotá 
Los aforos vehiculares en las vías mencionadas ante-
riormente (sección 2.2.1), permitieron estimar la 
participación relativa de las diferentes categorías 
vehiculares en la ciudad. En las Figuras 2a y 2b, se 
presenta el comportamiento, en términos de ocupa-
ción relativa y número de vehículos en las vías, de 
las diferentes categorías vehiculares para cada hora 
entre las 6:00 y las 21:00 horas.  
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Figura 2a. Contribución de diferentes categorías al total de ve-
hículos en las vías de Bogotá. 
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Figura 2b. Aforos de las principales categorías vehiculares du-
rante el día en diferentes sectores de la ciudad. 
 
Es claro que la categoría vehicular que se encuentra 
en un mayor porcentaje en la ciudad es la de VP lo 
cual concuerda con la información disponible en el 
registro oficial de vehículos de la ciudad, en donde 
esta categoría representa alrededor del 85% del total 
de vehículos.  



Los taxis representan una participación importan-
te de ocupación en las vías. Como se puede observar 
en la Figura 2a, estos vehículos representan desde un 
20% hasta un 50% de los vehículos en las calles en 
las diferentes horas del día. Este es un resultado in-
teresante si se tiene en cuenta que para esta categoría 
tan solo se encuentran registrados 50,000 vehículos, 
lo que corresponde a alrededor del 5% del total de la 
flota de la ciudad (el número total de vehículos en la 
ciudad es de aproximadamente 950,000 vehículos). 

Las horas en las que se registró un mayor número 
de vehículos para la categoría de VP como se mues-
tra en la Figura 2b, fueron las 8:00, las 10:00, entre 
las 13:00 y las 14:00, y las 17:00 horas. Son resulta-
dos coherentes con las actividades típicas de la po-
blación en un día laboral. El pico de las 10:00 horas 
se puede explicar debido al efecto de la medida de 
restricción vehicular en la ciudad que no permite la 
circulación de ciertos vehículos entre las 6:00 y las 
9:00. 

3.3.2 Ocupación relativa de las vías en Bogotá de-
pendiendo del sector socio-económico 

Otra variable importante para la determinación del 
inventario de emisiones, es el sector socio-
económico. La Figura 3 resume los resultados obte-
nidos para los tres tipos de sectores analizados en 
horas de la mañana y en horas de la tarde.  
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Figura 3. Distribución de la flota vehicular en diferentes secto-
res socio-económicos de la ciudad en horas de la mañana y de 
la tarde. A = Sector de alto ingreso; B = Sector de medio-bajo 
ingreso; C = Sector comercial 
 
Los resultados obtenidos demuestran que los vehícu-
los de mayor participación en los tres sectores socio-
económicos analizados son los vehículos de pasaje-
ros (particulares y taxis). Los buses y camiones pre-
sentan una mayor participación en sectores de me-
dio-bajo ingreso y comercial, que en sectores de alto 
ingreso. Los resultados presentados en la Figura 3 
también muestran que no se presentan diferencias 

significativas entre las horas de la mañana y las de la 
tarde para todas las categorías analizadas a excep-
ción de la categoría motos. En horas de la tarde en 
los tres sectores analizados, se presentan porcentajes 
mayores de motos. Este resultado puede ser debido a 
la tendencia que existe en diversas entidades a reco-
lectar la correspondencia en horas de la tarde.  

3.3.3 Comparación de los resultados bogotanos 
con otras ciudades 

Se realizó una comparación de los resultados obte-
nidos en Bogotá con otras ciudades donde se ha rea-
lizado el proyecto IVE. La Tabla 3 presenta infor-
mación correspondiente a 8 ciudades incluida 
Bogotá. 
 
Tabla 3. Comparación del porcentaje de categorías vehiculares 
en diferentes ciudades del mundo. 

Ciudad VP Moto Taxis Bus Camión
No-

Motorizado

Almaty, Kazakhstan 83% 0% 0% 12% 5% 1%

Lima, Peru 52% 1% 3% 18% 6% 0%

Los Angeles, USA 95% 0% 0% 1% 4% 0%

México City, México 74% 2% 15% 3% 5% 0%

Nairobi, Kenya 88% 2% 1% 4% 5% 1%

Pune, India 12% 55% 0% 1% 1% 17%

Santiago, Chile 79% 1% 8% 6% 6% 0%

Sao Paulo, Brasil 75% 10% 5% 5% 5% 0%

Bogotá, Colombia 46% 6% 29% 13% 6% 0%  
Fuente: Lents, 2004. Estudio de la actividad vehicular en Sao 
Paulo  
No-motorizados: medios de transporte que no cuentan con mo-
tor (vg., bicicletas, patinetas, caballos). VP = vehículo particu-
lar. 

 
Dentro de las ciudades estudiadas por el proyecto 
IVE, Bogotá presenta el mayor número de taxis en 
las vías. En este punto es importante aclarar nueva-
mente que la información recolectada durante la 
campaña de medición se refiere a información di-
námica, lo que está teniendo en cuenta no sólo el 
número de vehículos sino el factor de actividad. Por 
esta razón el valor registrado para el porcentaje de 
taxis en las vías está representando que esta catego-
ría de vehículos tiene un factor de actividad bastante 
alto comparado con otras categorías. 

El número de taxis observados en las vías de Bo-
gotá es un valor muy superior al de las otras ciuda-
des donde se ha realizado el estudio IVE. Sin em-
bargo, es necesario considerar que no todas las 
ciudades cuentan con un sistema de transporte pú-
blico individual tan organizado como en Bogotá, en 



donde la identificación de los taxis es sencilla dado 
su color y letrero representativo. En otras ciudades 
el más difícil proceso de identificación puede haber 
causado errores durante los aforos de los vehículos. 

Por otro lado, el elevado número de taxis en la 
ciudad, podría estar explicado por resultados de es-
tudios previos (Ibáñez, 2004), en donde se determi-
nó que en Bogotá existe una sobre-oferta de taxis 
(entre 45% y 55%). El valor recomendado a nivel 
mundial es de 3 taxis por cada 1,000 habitantes, 
mientras en Bogotá este número es de 5.2 taxis por 
cada 1,000 habitantes (Ibáñez, 2004). 

3.4 Patrones de conducción 

La información recolectada utilizando unidades GPS 
y siguiendo la metodología mencionada con anterio-
ridad (sección 2.2.1) nos permitió recolectar infor-
mación necesaria para la determinación de los pa-
trones de conducción de cada categoría vehicular. A 
continuación se presentan los resultados obtenidos 
para la categoría de VP. 

3.4.1 Patrones de conducción de vehículos 
particulares 

La información recolectada para VP demuestra la 
importancia del tipo de vía en los patrones de con-
ducción. En las figuras 4a y 4b se presenta un ejem-
plo del comportamiento de la velocidad en función 
del tiempo en tres tipos de vías diferentes en un sec-
tor socio-económico de nivel de ingreso alto. Estos 
datos corresponden a un recorrido de treinta minutos 
(7:00 am a 7:30 am) realizado durante tres días (ca-
da día se recorrió un tipo de vía diferente a la misma 
hora del día anterior). Las velocidades promedio du-
rante este periodo para los tres tipos de vía fueron: 
44 kph, 20 kph y 22 kph, respectivamente para vía 
rápida, arterial y residencial. 

Aunque las velocidades promedio en la vía arte-
rial y la residencial son similares, en la Figura 4b se 
pude observar que el patrón de conducción es dife-
rente. Mientras en la vía residencial no se presentan 
numerosos cambios dramáticos de velocidad ni nu-
merosos momentos de detención, en la vía arterial 
estas situaciones son las más típicas. Estos cambios 
constantes de aceleración están relacionados con la 
presencia de cruces y semáforos en las vías de tipo 
arterial. Del mismo modo, dadas las condiciones de 
infraestructura, las vías arteriales permiten alcanzar 
mayores velocidades máximas. La Tabla 4 presenta 

las velocidades promedio para diferentes segmentos 
horarios en cada una de las vías recorridas durante la 
campaña de medición.  
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Figura 4a. Comparación de los patrones de conducción para 
dos tipos de vías en un sector de nivel socio-económico alto. 
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Figura 4b. Comparación de los patrones de conducción para 
dos tipos de vías en un sector de nivel socio-económico alto. 
 
Tabla 4. Velocidades promedio durante el día para vehículos 
particulares en tres tipos de vías. 

Vía rápida Arterial Residencial
(kph) (kph) (kph)

5:30-7:30 41 26 19
7:30-9:30 41 26 19
9:30-11:30 34 25 18
11:30-13:30 34 16 22
13:30-15:30 37 22 23
15:30-17:30 32 23 22
17:30-19:30 37 21 19
19:30-21:00 30 19 20

Hora

 
 
Aunque conocer la velocidad promedio es un aspec-
to importante al momento de determinar el factor de 
emisión, este parámetro no es el mejor indicador de 
la demanda de potencia en el vehículo. Acelerar el 
vehículo consume energía considerablemente en un 
proceso en el que se pueden presentar niveles eleva-



dos de emisiones de distintas especies contaminan-
tes. Los niveles de aceleración no se pueden deter-
minar a partir de la velocidad promedio. Por esta ra-
zón, los cálculos en la metodología IVE están 
basados en una clasificación de la información en la 
que se presentan diversas categorías que representan 
diferentes condiciones de estrés y demanda de po-
tencia del vehículo (Lents et al., 2004). 

3.5 Resultados de emisiones de fuentes móviles 
para Bogotá según el modelo IVE 

El inventario desarrollado durante este estudio con-
tiene información sobre diferentes contaminantes y 
sobre el aporte de cada categoría vehicular (VP, 
Taxi, Moto, Bus y Camión) a las emisiones totales 
en la ciudad. La Tabla 5 resume  los resultados ob-
tenidos para los contaminantes considerados en este 
proyecto, y la Figura 5 presenta el aporte de las dife-
rentes categorías vehiculares a las emisiones totales. 
 
Tabla 5. Emisiones totales de diversos contaminantes prove-
nientes de fuentes móviles en la ciudad de Bogotá. 

km d-1 CO COV NOx SOx PM10 B A F CO2

VP 20,000,000 1,000 70 40 1 0.20 0.1 0.2 0 5,600

Motos 2,300,000 90 45 0 0 1 0.1 0.7 3 65

Taxi 13,000,000 270 25 20 1 0.3 0.05 0.1 0 3,500

Bus 4,000,000 700 35 60 3 3 0.1 0.3 1 3,200

Camión 1,400,000 500 30 30 1 1 0.1 0.2 1 1,650

Total 40,000,000 2,500 200 150 7 6 0.5 1.5 5 14,000  
Las unidades utilizadas son Ton día-1. VP= vehículos particula-
res; B = butadieno; A = acetaldehído; F = formaldehído. Nota= 
totales pueden no coincidir por causa de la reducción de cifras 
significativas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Aporte de las principales categorías vehiculares a las 
emisiones totales de diversos contaminantes atmosféricos en la 
ciudad de Bogotá. VP= vehículos particulares; B = butadieno; 
A = acetaldehído; F = formaldehído. 

La categoría de VP tiene una participación impor-
tante en las emisiones de contaminantes tales como 
CO, CO2, NOx, SOx y COV. El aporte de esta cate-
goría al inventario total de emisiones de la flota 
vehicular Bogotana fue de alrededor del 40% para 
CO, 40% para CO2, 35% para COV, 30% para NOx 
y 20% para SOx. Estos resultados eran esperados al 
considerar que esta categoría representa alrededor 
del 85% de los vehículos en la ciudad y que el com-
bustible de mayor uso para estos vehículos es la ga-
solina.  

La categoría vehicular que presentó los resultados 
más críticos, con respecto a su aporte a las emisio-
nes totales en la ciudad, fue la de los buses. Esta ca-
tegoría es responsable de un alto porcentaje de la 
mayoría de contaminantes: alrededor de 30% de las 
emisiones de CO, 40% de las emisiones de NOx, 
40% de las emisiones de SOx, 50% de las emisiones 
PM10 y 20% de las emisiones de CO2. Estos aportes 
son aún más importantes si se tiene en cuenta que 
los buses representan menos del 5% de la flota vehi-
cular en la ciudad. 

La gran participación de esta categoría en las emi-
siones de CO (30%) es el reflejo de la presencia de 
un número importante de buses que utilizan gasolina 
como combustible. Es común en muchos países que  
la mayoría de vehículos en esta categoría utilice die-
sel como combustible (Sawyer et al., 2000; Gertler, 
2005).  

Es de vital importancia reconocer la participación 
que los buses tienen en las emisiones totales de 
PM10 en la ciudad, representando la mitad del total 
de emisiones. El PM10 es ampliamente reconocido 
como uno de los contaminantes más importantes en 
términos de salud pública (Neuberger et al., 2004; 
Kan et al., 2004).  

Sin embargo, es fundamental aclarar que el pro-
blema real esta relacionado con la calidad de los 
combustibles diesel disponibles en la ciudad. El die-
sel bogotano cuenta con un contenido de azufre de 
1500 ppm, que aún siendo el contenido de azufre 
más bajo del país (en el resto del territorio nacional 
es de 4500 ppm) es un contenido demasiado alto 
comparado con otras ciudades como Santiago de 
Chile, en donde el diesel contiene tan solo 50 ppm 
de azufre. Estudios reportados en la literatura cientí-
fica (v.g Durbin et al., 2003; Saiyasitpanich et al, 
2005) han encontrado una relación directa entre el 
contenido de azufre en el diesel y las emisiones de 
PM10, lo que demuestra la importancia de mejorar la 
calidad del diesel en Bogotá y el resto del país. 

Otro resultado interesante se presenta en el caso 
de la categoría de las motos, las cuales de acuerdo a 
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nuestros resultados, son responsables de alrededor 
del 18% de las emisiones de PM10 y 20% de las emi-
siones de COV. Esta categoría vehicular no está su-
jeta actualmente a ninguna reglamentación en el país 
en relación con sus emisiones de agentes contami-
nantes, a pesar de que los aportes al inventario de 
emisiones para contaminantes como el material par-
ticulado son similares a aquellos relacionados con la 
categoría de los camiones. De esta manera, los facto-
res más relevantes para el inventario de emisiones 
en la ciudad están relacionados con la calidad de los 
combustibles y el gran número de motos con moto-
res de dos tiempos y sin sistemas de control de emi-
siones. 

3.6 Inventario de emisiones de fuentes móviles para 
Bogotá bajo diferentes escenarios 

Como se mencionó anteriormente, el modelo IVE 
fue utilizado como herramienta de cálculo, no solo 
para la determinación del inventario actual de emi-
siones sino para un ejercicio de análisis de sensibili-
dad de los factores que intervienen en este inventa-
rio. El objetivo de este ejercicio fue el de evaluar 
posibles estrategias encaminadas a una reducción de 
las emisiones en la ciudad. En la Figura 1 se presen-
ta un esquema donde se resumen los escenarios eva-
luados en esta sección. 

3.6.1 Escenarios mejorando la calidad del diesel  
Los combustibles más utilizados en Bogotá son la 
gasolina y el diesel. Como se mencionó anterior-
mente, en el caso de vehículos de pasajeros más del 
90 % de los vehículos tienen motores que operan 
con gasolina. Para vehículos de carga, refiriéndose a 
las categorías vehiculares de buses y camiones, se 
presenta una distribución más uniforme de vehículos 
operando con gasolina y con diesel. De estos vehícu-
los, aproximadamente 45% son de gasolina y 55% 
de diesel (buses matriculados en Bogotá STT, 2004; 
camiones registrados en la base de datos de los cen-
tros de diagnóstico autorizados por el DAMA, 
2004). Es importante mencionar que en los últimos 
años, debido a una serie de incentivos establecidos 
por las autoridades de tránsito y transporte, se ha 
presentado una tendencia a la conversión de 
vehículos pesados de gasolina para que operen con 
combustible diesel. Estas medidas muy seguramente 
generarán que en el mediano-corto plazo el porcen-
taje de vehículos de carga que utilizan gasolina dis-
minuirá de manera significativa. 

El escenario de mejoramiento de combustibles 
tiene como objetivo evaluar el efecto en las emisio-
nes de contaminantes en Bogotá relacionado con un 
cambio en la calidad del combustible diesel.  

La Figura 6 resume los resultados encontrados pa-
ra las emisiones de contaminantes criterio en la si-
tuación actual (e.d., utilizando un diesel con un alto 
contenido de azufre) así como para el escenario en el 
que se supuso la utilización de un combustible diesel 
con un bajo contenido de azufre.  Para evaluar este 
escenario, se seleccionó la opción “Biodiesel 100%” 
al interior del modelo IVE ya que la versión actual 
de este modelo aun no permite reducir los niveles de 
azufre de los combustibles diesel al momento de 
efectuar los cálculos de las emisiones. 

Los resultados en la Figura 6 muestran una reduc-
ción en las emisiones de PM10 de 45% y de 65% en 
las emisiones de SOx utilizando un diesel con un ba-
jo contenido de azufre. Este resultado es consistente 
con estudios previos (v.g.,Crookes et al., 1996) que 
demuestran la reducción de material particulado al 
utilizar un combustible con un bajo contenido de 
azufre como el biodiesel.  

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.Estimación de las emisiones totales en la ciudad de 
Bogotá utilizando diferentes calidades de diesel. 
 
Basados en estos resultados, se podría afirmar que 
un mejoramiento de los combustibles que se vienen 
utilizando en la ciudad podría generar un beneficio 
ambiental muy importante en términos de las emi-
siones de PM10.  

Sin embargo, es necesario realizar estudios más 
profundos acerca de este tema, ya que la gran mayo-
ría de las medidas de protección ambiental represen-
tan ventajas y desventajas. Un ejemplo de esto es el 
caso del biodiesel, el cual aunque reduce las emisio-
nes de PM10, aumenta las emisiones de NOx en 5%, 
una sustancia promotora del fenómeno de smog fo-
toquímico. Por esta razón, la determinación de cam-
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biar un combustible por otro, debe estar acompañada 
de diversos estudios que evalúen las necesidades de 
la población y los beneficios relativos de los diferen-
tes combustibles.  

3.6.2 Escenarios considerando eliminación de la 
sobreoferta actual de buses 

Estudios realizados en la ciudad de Bogotá han es-
timado que actualmente se presenta una sobreoferta 
del transporte público colectivo (buses) que oscila 
entre el 11% y el 22% (Ibáñez, 2004).  
 En esta parte del estudio, el modelo IVE fue utili-
zado para cuantificar el efecto que produciría la 
eliminación de una sobreoferta de buses de modelos 
antiguos (con edades mayores a 20 años) del 16% 
(punto medio entre 11% y 22%), equivalente a 
aproximadamente 5,500 vehículos.  

De acuerdo a lo esperado, la reducción en el nú-
mero de buses (equivalente a una sobreoferta de 
16%) generó una disminución importante en las 
emisiones estimadas por el modelo (Figura 7). Las 
reducciones más significativas se presentaron para 
las emisiones de PM10, con un porcentaje de reduc-
ción del 15%, seguida por una reducción de alrede-
dor del 10% para las emisiones de CO, NOx y SOx. 
Estos resultados son aún más interesantes al consi-
derar que los 5,500 buses eliminados durante los 
cálculos,  equivalen a menos del 1% de la flota vehi-
cular Bogotana.  

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Estimación de las emisiones totales para los casos de 
sobreoferta y sin sobreoferta de buses de gasolina y diesel en la 
ciudad. 
EA = estado actual; ESGD = eliminación de sobreoferta de 
16% de buses (gasolina y diesel); ESD = eliminación de sobre-
oferta de 16% de buses diesel. 
 
Una medida como la presentada en el escenario 
ESGD de la Figura 7, en el cual se consideró una re-
ducción del 16% de la flota de buses utilizando die-
sel y gasolina estaría encaminada al mejoramiento 

de las condiciones ambientales en la ciudad, pero no 
estaría enfocada hacia el problema principal que se 
presenta actualmente en Bogotá, los altos niveles de 
emisiones de material particulado. Por esta razón, el 
escenario ideal sería una eliminación de la sobre-
oferta de buses que operen con combustible diesel 
(ver escenario ESD en la Figura 7).  

La reducción en las emisiones de PM10 en el caso 
de una eliminación de 5,500 buses operando con 
diesel es de 25% comparada con 15% al eliminar 
buses diesel y a gasolina en partes iguales. Esta re-
ducción es bastante considerable ya que se estarían 
reduciendo las emisiones en un valor equivalente al 
aporte actual de todos los camiones y todos los vehí-
culos de pasajeros.  

Aunque en este escenario la sobreoferta sólo re-
duce la cantidad de vehículos diesel, se logran re-
ducciones en las emisiones de todos los contaminan-
tes criterio. Por esta razón, una recomendación 
plausible para las autoridades ambientales y de trán-
sito sería una chatarrización selectiva enfocada a los 
buses que operen con motores diesel. 

3.6.3 Escenarios renovando parte de la flota de bu-
ses incluyendo mejoramiento de la calidad del 
diesel  

El total de buses de tamaño mediano y grande en la 
ciudad (las categorías seleccionadas para este esce-
nario) es de aproximadamente 22,000 vehículos, pa-
ra los cuales cerca de 10,000 son de modelos meno-
res o iguales a 1985 (20 años de antigüedad). Los  
vehículos de modelos antiguos además de no contar 
con equipos de control de emisiones, suelen 
presentar una degeneración  en distintas partes del 
motor y del sistema de alimentación de combustibles 
que los hacen propensos a presentar mayores facto-
res de emisión (e.d., cantidad de contaminante emi-
tido por unidad de distancia recorrida). El modelo 
IVE fue utilizado para estimar las emisiones resul-
tantes al renovar 10,000 buses de años modelo me-
nores e iguales a 1985 por buses nuevos de mejor 
tecnología y que cuentan con sistemas de control de 
emisiones. Adicionalmente, se evaluó el efecto que 
tendría llevar a cabo una renovación de este tipo en 
conjunto con un mejoramiento de la calidad del 
combustible. La Figura 8 presenta los resultados ob-
tenidos para estos escenarios. 
 La medida de renovación de buses sin mejorar la 
calidad del diesel es una medida que presenta, según 
nuestros resultados, una reducción relativamente 
significativa para las emisiones de PM10 (6%), CO 
(17%), COV (8%) y NOx (13%). Generalmente, el 
objetivo de llevar a cabo una renovación de vehícu-
los es mejorar y actualizar las diferentes tecnologías 
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de control de emisiones además de utilizar motores 
más eficientes. Sin embargo, las nuevas tecnologías 
requieren de ciertas condiciones necesarias para fun-
cionar adecuadamente. Una de ellas es la mejora en 
la calidad de los combustibles. Por esta razón la me-
jora de los combustibles debe ir de la mano con la 
actualización de los diferentes motores y tecnologías 
de equipos de control de emisiones. 

Los resultados obtenidos al renovar la flota y me-
jorar la calidad del combustible (ver escenario 
RCMC en la Figura 8) confirman lo expuesto en el 
párrafo anterior. La reducción en las emisiones de 
PM10 en este caso es de 47% comparada con 6% al 
renovar la flota sin mejorar la calidad del combusti-
ble y la reducción en las emisiones de SOx es de 
58% siendo nula en el escenario de renovación sin 
mejora de los combustibles.  

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 8. Estimación de las emisiones totales para la ciudad de 
Bogotá en el escenario de renovación de buses incluyendo me-
joramiento en la calidad del diesel. 
EA =estado actual; RSMC = renovación sin mejoramiento de 
combustible (diesel sin refinar con un alto contenido de azu-
fre); RCMC = renovación con mejoramiento de combustible 
(Diesel con bajo contenido de azufre como el biodiesel). 
 

3.6.4 Escenario sobre el requerimiento de cataliza-
dor para todas las motos de la ciudad y caso 
hipotético de motos a 4 tiempos. 

Como se mencionó anteriormente, la categoría mo-
tos es responsable de alrededor del 20% de las emi-
siones totales de PM10 y COV. Adicionalmente las 
motos son responsables de alrededor del 50% de las 
emisiones totales en la ciudad de acetaldehído y 
formaldehído. Esta situación se presenta, entre otras 
razones, debido al gran número de motos con moto-
res de dos tiempos. 

Este escenario se enfocó en estudiar cuáles serían 
los resultados de aplicar alguna normatividad que 
obligue a todas las motos de la ciudad a contar con 

un convertidor catalítico y a estudiar cuales serían 
los resultados en el caso hipotético en el que todas 
las motos contaran con motores de 4 tiempos.  

Los resultados obtenidos (ver escenario cataliza-
dor en la Figura 9) demuestran la efectividad de 
contar con convertidores catalíticos en todas las mo-
tos en donde se lograría una reducción importante en 
contaminantes criterio como el PM10 (10%) y los 
COV (15%). Adicionalmente, la reducción en emi-
siones de compuestos tóxicos, de los cuales hasta el 
momento en la ciudad se tiene poco conocimiento, 
como lo son el acetaldehído y el formaldehído, fue 
significativa. La medida de implementar el uso de 
convertidor catalítico para las motos en la ciudad 
podría llegar a reducir en aproximadamente 40% las 
emisiones de formaldehído y en 30% las de acetal-
dehído. Estos compuestos son de gran importancia 
en términos de calidad del aire ya que, además de 
ser especies altamente tóxicas, en conjunto con los 
NOx son contribuyentes importantes a la formación 
de ozono troposférico, causante del conocido smog 
fotoquímico. 

Las reducciones obtenidas por el eventual uso de 
catalizadores en las motos de la ciudad, toman aún 
más importancia si se tiene en cuenta que estos ve-
hículos representan menos del 4% de la flota Bogo-
tana.  

 
 
 
 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Estimación de las emisiones totales para la ciudad de 
Bogotá en los escenarios de motos con catalizadores y motos a 
4 tiempos. 
EA= estado actual (motos sin catalizador); Catalizador = caso 
en el que todas las motos cuentan con convertidor catalítico; 4 
tiempos= caso hipotético en el que todas las motos cuentan con 
motores de 4 tiempos; B = butadieno; A = acetaldehído; F = 
formaldehído; Be= benceno 
 
Los resultados obtenidos en el caso hipotético en el 
que todas las motos fueran de 4 tiempos (ver escena-
rio 4 tiempos en la Figura 9), muestran una reduc-
ción de las emisiones ligeramente mayor a la obteni-
da con el uso de catalizador en estos vehículos.  Las 
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emisiones de PM10 se reducen en un 15% compara-
do con 10% al utilizar catalizador. La mayor dife-
rencia se presentó en la reducción de las emisiones 
de formaldehído con un porcentaje de reducción de 
50% comparado con 40% en el caso de que todas las 
motos contarán con catalizador. 

3.6.5 Escenario del cambio de taxis y colectivos a 
gas natural: comparación vehículos duales y 
vehículos dedicados de gas natural 

En los últimos años, en Bogotá y el resto del país, se 
ha venido presentando una tendencia entre vehículos 
de las categorías taxis y colectivos (buses pequeños 
con una capacidad aproximada de 15 pasajeros), en 
la que estos vehículos se han modificado para operar 
con motores duales que le permiten al motor utilizar 
gasolina o gas natural. 

En este escenario se evaluó la diferencia que se 
presenta, en términos del inventario de emisiones de 
fuentes móviles, cuando se utiliza gas natural como 
combustible en vehículos diseñados desde la fábrica 
para operar con este combustible (vehículos dedica-
dos) y en vehículos que inicialmente eran de gasoli-
na y son convertidos en vehículos duales con la ca-
pacidad de operar usando gas natural o gasolina. 

Se evaluaron dos escenarios: el primero realiza la 
estimación de emisiones teniendo en cuenta que to-
dos los taxis y colectivos utilizan gas natural como 
combustibles en motores duales. El segundo es su-
poniendo que se cambiaran todos los motores a mo-
tores diseñados para operar con gas natural (dedica-
dos). Estos escenarios se comparan con la situación 
hipotética en la que todos los taxis y colectivos ope-
ran con gasolina. Para los tres casos (gasolina, dual 
y dedicado) se supone que los vehículos no tienen 
ningún sistema de control de emisiones. Las figuras 
10 y 11 resumen los resultados de este ejercicio.  

En el caso de las emisiones de CO, provenientes 
de las categorías de taxi y colectivo, los motores 
duales no presentan ningún beneficio en término de 
reducción de emisiones de este contaminante, más 
aún las emisiones se incrementan aproximadamente 
en un 10% (ver escenario dual en la Figura 10). Este 
resultado contrasta con el caso de motores originales 
de gas natural donde se presenta una reducción de 
las emisiones de CO, provenientes de taxis y colec-
tivos, de alrededor del 25% (ver escenario gas natu-
ral en la Figura 10). Es un resultado esperado debido 
a que los motores duales al no encontrarse diseñados 
para operar con gas natural, realizan un proceso de 
combustión que no necesariamente es el más efi-
ciente. 

Los resultados obtenidos para las emisiones de 
COV, SOx y benceno, generadas por los taxis y co-

lectivos, presentaron una reducción importante y si-
milar para los motores duales y los motores dedica-
dos (20% COV, 15% SOx, 35% benceno). 

Las emisiones de NOx, y PM10 no son disminuidas 
al suponer que todos los vehículos son duales. Los 
motores fabricados para operar con gas natural 
presentarían una reducción de las emisiones de taxis 
y colectivos de aproximadamente 90% para PM10 (el 
contaminante más importante) y 20% para NOx. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Estimación de las emisiones para las categorías de 
taxi y colectivo operando con gasolina, gas natural y motores 
duales. 
Gasolina = se supone que todos los taxis y colectivos operan 
con gasolina; Be = Benceno; Para los tres escenarios se supone 
que los vehículos no tienen ningún sistema de control de emi-
siones. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Estimación de las emisiones totales para la ciudad 
de Bogotá en los escenarios con taxis y colectivos operando 
con gasolina, gas natural y motores duales. 
Gasolina = se supone que todos los taxis y colectivos operan 
con gasolina; Be = Benceno; Para los tres escenarios se supone 
que los vehículos no tienen ningún sistema de control de emi-
siones. 
 
Si se tienen en cuenta los aportes de la categoría de 
taxi y colectivo al total de las emisiones (ver Figura 
11) se puede apreciar que el uso de gas natural, bien 
sea en vehículos duales o en motores dedicados, no 
presenta una disminución importante en las emisio-
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nes de los contaminantes más relevantes para la ciu-
dad, debido a que los taxis y colectivos son vehícu-
los livianos que no son verdaderamente importantes 
para el inventario de emisiones en la ciudad (ver Fi-
gura 5). Por lo tanto convertir los taxis y colectivos a 
gas natural traería, probablemente, un beneficio eco-
nómico para los propietarios de estos vehículos pero 
no representaría un beneficio en términos ambienta-
les. 

3.6.6 Escenario considerando el cambio de com-
bustible de Transmilenio de diesel a gas natu-
ral 

Desde el año 2001, en la ciudad de Bogotá viene 
operando el sistema de transporte masivo Transmi-
lenio (TM), para el cual ha sido propuesto el cambio 
de combustible para los buses articulados que 
componen el sistema. Actualmente todos los buses 
excepto por un prototipo experimental, operan con 
combustible diesel y se ha considerado la posibili-
dad de reemplazar parte de esta flota por vehículos 
dedicados a gas.  
 El escenario discutido en esta sección está enfo-
cado en cuantificar el efecto en el inventario de emi-
siones de PM10 de la ciudad que tendría el mejora-
miento del combustible diesel en la ciudad y el 
cambio de combustible diesel a gas natural en los 
buses articulados que hacen parte del sistema TM.  
 La Figura 12 resume los resultados obtenidos para 
este escenario. Durante este ejercicio se supone que 
los buses articulados del sistema TM operan actual-
mente como buses sin ningún sistema de control de 
emisiones. Esta suposición fue basada en el fenóme-
no de envenenamiento por azufre (Matsumoto et al., 
2000; Neyestanaki et al., 2004) relacionado con la 
mala calidad de nuestros combustibles que no per-
mite sacar provecho de los avanzados sistemas de 
control de emisiones que eran funcionales cuando 
estos vehículos estaban nuevos. De esta manera, el 
escenario aquí propuesto representa un enfoque con-
servador y posiblemente sobreestima las emisiones 
de los buses que hacen parte de TM.  

En este escenario, se realizó una comparación su-
poniendo una mejora en el combustible diesel con 
alto contenido de azufre a un diesel con un bajo con-
tenido de azufre y suponiendo que los buses articu-
lados cuentan con inyección electrónica y filtro de 
control de partículas (el cual es posible incorporar 
gracias a la reducción del contenido de azufre en el 
diesel). La segunda comparación se realizó supo-
niendo un cambio de los buses articulados por buses 
fabricados para operar con gas natural (dedicados), 
equipados con sistemas de alimentación de combus-

tible tipo inyección electrónica y catalizadores de 3 
vías. 

Nuestros resultados muestran una reducción im-
portante en la mayoría de contaminantes criterio re-
lacionados con el diesel (PM10, NOx y SOx), tanto en 
el caso de mejora en la calidad del diesel como en el 
caso de uso de gas natural en buses con motores de-
dicados. La disminución en las emisiones de conta-
minantes como el PM10 y el SOx es muy similar para 
buses articulados que utilizan un diesel de buena ca-
lidad y que cuentan con filtro de partículas, al com-
pararlas con los buses articulados utilizando gas na-
tural y catalizador de 3 vías. La reducción en las 
emisiones de PM10 para buses articulados que utili-
zan un diesel de buena calidad y que cuentan con 
equipos de control de emisiones es de alrededor del 
95% comparado con 99% para buses articulados uti-
lizando gas natural y catalizador de 3 vías. Las re-
ducciones en las emisiones de SOx son de 90% y 
99% para buses articulados que utilizan un diesel de 
buena calidad y que cuentan con filtro de partículas 
y para buses articulados utilizando gas natural y ca-
talizador de 3 vías, respectivamente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12 Estimación de las emisiones para Transmilenio en la 
ciudad de Bogotá utilizando diesel y gas natural como combus-
tible. 
EAT = estado actual de Transmilenio, equivalente a buses arti-
culados con motores de diesel con alto contenido de azufre y 
sin equipos de control de emisiones; TDF = buses operando 
con un diesel con bajo contenido de azufre y con filtro de partí-
culas. TGNC= buses operando con gas natural y con cataliza-
dor. Nota: ver Tabla 6 para una comparación de estas emisio-
nes con respecto al total de la flota vehicular bogotana. 
 
Sin embargo, es necesario contextualizar el caso de 
TM en términos de su contribución al inventario de 
emisiones para toda la ciudad. Debido al número re-
ducido de buses articulados que conforman este sis-
tema (587 a Julio 2004) la participación en el inven-
tario de emisiones es bastante baja. La Tabla 6 
resume el aporte actual de TM al inventario de emi-
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siones y el aporte que este sistema tendría suponien-
do mejoras en el diesel y un cambio de combustible 
hacia la opción de gas natural.  

Estos resultados muestran que a nivel de la ciudad 
el sistema TM no es una de las fuentes principales 
de contaminación, con aportes de 3% y 2% para 
PM10 y NOx respectivamente. Sin embargo, es nece-
sario tener presente que el sistema TM probable-
mente será muy importante en 20 años cuando se 
haya implementado por completo en la ciudad. 

Una posible recomendación para las autoridades 
ambientales es enfocar sus esfuerzos hacia categorí-
as que actualmente presentan aportes significativos 
al inventario total de emisiones de la ciudad. Adi-
cionalmente, realizar estudios de evaluación a la ex-
posición de las emisiones de categorías como TM 
que permitan determinar si en este aspecto esta cate-
goría representa una fuente de emisión de contami-
nantes importante.  

 
Tabla 6. Aporte de buses articulados de Transmilenio al inven-
tario de emisiones de la ciudad bajo diferentes escenarios. 

CO VOC NOx SOx PM10

Total Flota 2500 200 150 7 6
EAT 1 0.1 2 0.1 0.2
Aporte 0.03% 0.1% 2% 2% 3%
TDF 1 0.1 0.1 0.01 0.02
Aporte 0.03% 0.1% 0.1% 0.2% 0.4%
TGNC 1 0.02 0.03 0 0.001
Aporte 0.04% 0.01% 0.02% 0% 0.01%  
Las unidades de las emisiones son Ton día-1. Total flota = emi-
siones totales incluyendo todas las categorías; EAT= Estado 
actual, equivalente a buses articulados con motores diesel con 
alto contenido de azufre y sin equipos de control; TDF = buses 
articulados operando con un diesel con bajo contenido de azu-
fre y con filtro de partículas. TCNGCC= buses articulados op-
erando con gas natural y con catalizador. 

 

3.6.7 Comparación del inventario de emisiones con 
estudios previos 

Para contextualizar los resultados obtenidos en este 
estudio, se realizó una comparación con estudios 
realizados anteriormente en la ciudad. La Tabla 7 
presenta los resultados de las emisiones de los prin-
cipales contaminantes obtenidas en cuatro proyectos 
diferentes.   

Las emisiones de CO para tres de los cuatro estu-
dios realizados son similares. El estudio realizado 
por la Universidad de Los Andes (Uniandes) en el 
2004, parece subestimar las emisiones de CO.  

Los valores de PM10 son similares para este estu-
dio y el estudio de Uniandes en el 2004 al igual que 
las emisiones de SOx. Los resultados para las emi-

siones de NOx presentan diferencias importantes pa-
ra todos los estudios que reportan este valor, la mis-
ma situación se presenta para las emisiones 
reportadas de COV y CH4.  

Aunque en general se presentan valores del mis-
mo orden de magnitud para la mayoría de los con-
taminantes, se presentan diferencias importantes en 
algunos de los resultados lo que indica la necesidad 
de seguir realizando estudios encaminados a la de-
terminación de emisiones provenientes de fuentes 
móviles en la ciudad. 

 
Tabla 7. Resultados de diversos estudios de emisiones por 
fuentes móviles de diferentes contaminantes. 

DAMA-
UNAL, 
20011

DAMA-
Uniandes, 
20042

START-
Uniandes, 
20053

Este 
estudio***

No. de 
vehículos 812,363 869,613 1’100,000 930,000
CO 1’045,387 291,212 230,000* 820,000
PM10 N/A 1,552 N/A 2,000
SOx 3,947** 2,171** N/A 2,200
NOx 27,100 13,004 12,000* 49,000
COV N/A 45,557 N/A 69,000
THC 73,554 N/A 25,000* N/A
CO2 N/A 1’780,896 3’000,000 4’600,000
N2O N/A N/A 90 110
CH4 N/A 477 1,400 14,000  
Las unidades de todos los valores son Ton año-1 
1. Plan de gestión del aire para el Distrito Capital 2001-2009, 
Universidad Nacional-DAMA 2001.  
2. Modelo de calidad del aire para Bogotá. Uniandes-DAMA 
2004.  
3. Estimación de contaminantes y gases efecto invernadero de 
fuentes móviles en la ciudad. Start-Uniandes 2005.  
* Resultados para vehículos livianos de gasolina únicamente. 
**Este resultado es sólo para SO2. ***Todos los valores de 
emisiones presentados en esta sección se obtienen de multipli-
car las emisiones diarias por 329 días año-1. 
 

4 INCERTIDUMBRE Y REPRESENTATIVIDAD 

En esta sección del documento se mencionan dife-
rentes aspectos que pudieron afectar la representati-
vidad de los resultados obtenidos. 
 En primer lugar, es necesario mencionar que el 
modelo IVE a pesar de ser un modelo diseñado para 
suplir las necesidades de países que no cuentan con 
un modelo de estimación de emisiones propio, utili-
za factores de emisión desarrollados bajo condicio-
nes que no necesariamente son representativas de 
cada ciudad donde se utiliza este modelo.  



 Adicionalmente, la forma como se desarrolla la 
campaña de medición para recolectar la información 
necesaria presenta algunos inconvenientes que pue-
den afectar la validez de los datos recolectados. Por 
ejemplo, en Bogotá la selección de los sectores don-
de se realizaron las mediciones se vio afectada por el 
factor de seguridad, ya que considerando los costos 
de los equipos utilizados en las mediciones, los sec-
tores utilizados para la campaña no podían ser zonas 
que se consideraran peligrosas  

Las encuestas realizadas en diversos parqueaderos 
de la ciudad pudieron estar sesgadas hacia vehículos 
relativamente nuevos y en buen estado. Los altos 
precios de los parqueaderos en Bogotá podrían in-
fluir en la decisión de usar estos servicios por parte 
de los usuarios de los mismos.  
 La información recolectada con las unidades GPS 
para buses y camiones en este estudio no se conside-
ra representativa de todas las categorías existentes 
en la ciudad, debido a que cada una de ellas está 
compuesta por diversas clases de vehículos. Por 
ejemplo, los buses están conformados por Transmi-
lenio, colectivos, busetas, ejecutivos, entre otros. 
Utilizar un solo valor de actividad vehicular para la 
categoría de buses no es la mejor alternativa ya que 
cada una de las clases que conforman esta categoría 
presenta patrones de conducción muy diferentes en-
tre sí. 

Otra variable que pudo afectar la representativi-
dad de la información recolectada en campo fueron 
las fechas en las que se realizaron las mediciones: 
Enero 17 al 28. Esta época del año es reconocida por 
su relativo bajo nivel de actividad vehicular en Bo-
gotá. 

Debido a la falta de información sólida en térmi-
nos de emisiones de la ciudad de Bogotá así como al 
gran número de suposiciones y simplificaciones uti-
lizadas en nuestros cálculos, consideramos el inven-
tario de emisión de fuentes móviles presentado en 
este documento como una aproximación de primer 
orden que proporciona, en el mejor de los casos, el 
orden de magnitud de las emisiones para las diferen-
tes categorías vehiculares consideradas. Todos los 
resultados presentados requieren ser confirmados y 
validados, una vez se cuente con más y mejor infor-
mación de la flota vehicular bogotana. 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El estudio de actividad vehicular realizado bajo el 
contexto del proyecto IVE en Bogotá generó infor-
mación importante que permitió estimar de manera 
económica y efectiva, el inventario de emisiones de 

fuentes móviles en la ciudad. Este modelo se consi-
dera una excelente herramienta para evaluar el efec-
to y las tendencias de diversas medidas enfocadas 
hacia la prevención y el control de la contaminación 
atmosférica. Sin embargo se recomienda seguir rea-
lizando investigaciones que mejoren y actualicen los 
resultados obtenidos durante este estudio. 

Se estimaron las emisiones totales para contami-
nantes criterio obteniendo resultados de 6 Ton d-1 
para PM10, 2,500 Ton d-1 para CO, 150 Ton d-1 para 
NOx, 7 Ton d-1 para SOx y 200 Ton d-1 para COV.  

Se estimaron los aportes de cada categoría vehicu-
lar al inventario total de emisiones, siendo los buses 
la categoría de mayor relevancia, al aportar el 50% 
de las emisiones de PM10 a pesar de representar me-
nos del 5% del total de la flota de vehículos en la 
ciudad. 

El ejercicio de análisis de escenarios evidenció el 
problema asociado con la masiva presencia de motos 
con motores de dos tiempos y sin ningún sistema de 
control de emisiones en la ciudad. Esta categoría de 
vehículos es responsable de alrededor del 20% de 
las emisiones de PM10 y COV, convirtiéndola en una 
de las categorías de mayor relevancia en términos de 
emisiones demostrando la importancia de implemen-
tar medidas que controlen esta situación. 

Los aforos vehiculares en las diferentes vías de la 
ciudad permitieron estimar la participación de cada 
categoría vehicular en la ocupación de las vías. Los 
taxis presentaron altos porcentajes (entre 20% y 
50%) confirmando el hecho de la sobreoferta exis-
tente para esta categoría (entre 45% y 55%). Sin 
embargo, en términos de emisiones, los taxis no re-
presentan aportes significativos al total de emisiones 
de contaminantes en la ciudad. 

Al igual que en el caso de los taxis, las emisiones 
de contaminantes provenientes del sistema de trans-
porte masivo Transmilenio, no son muy relevantes 
en términos del inventario total de emisiones de la 
ciudad. Por lo tanto aunque el uso de gas natural en 
TM tendría un impacto significativo en las emisio-
nes de este sector, esta estrategia no se reflejaría en 
los niveles de emisión de contaminantes en toda la 
ciudad. 

En contraste con los taxis, la eliminación de la so-
breoferta actual de buses (entre 11% y 22%) genera-
ría una disminución importante en los niveles de 
emisión de contaminantes en la ciudad. Las reduc-
ciones para las emisiones de PM10 estarían entre 
15% y 25% dependiendo si se eliminan buses ope-
rando a gasolina y diesel, o sólo buses de motores 
diesel. 

El proceso de chatarrización de buses en la ciudad 
es una estrategia efectiva en términos de reducción 



de emisiones contaminantes, pero debería estar en-
focada hacia vehículos que operen con diesel para 
garantizar una mayor reducción en las emisiones de 
material particulado. 

Los taxis y buses presentan las actividades vehi-
culares más altas en la ciudad a pesar de representar 
una fracción pequeña del número total de vehículos 
registrados. Por esta razón las medidas encaminadas 
a mejorar la movilidad deberían estar enfocadas a 
estas categorías.  

Las emisiones de material particulado, el conta-
minante más importante en términos de salud públi-
ca, provienen fundamentalmente de la flota vehicu-
lar de carga pesada (buses y camiones) y de las 
motos. Por esta razón, las medidas de protección 
ambiental deberían estar enfocadas hacia estos vehí-
culos. 

A partir de los análisis realizados se determinó 
que el mejoramiento de la calidad de los combusti-
bles diesel, es la mejor estrategia para la reducción 
de las emisiones de material particulado en Bogotá.  

Se recomienda realizar estudios que complemen-
ten los resultados obtenidos en este proyecto y que 
permitan evaluar la efectividad de las medidas en-
caminadas hacia la disminución de los niveles de 
contaminación propuestas desde la perspectiva eco-
nómica. 
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