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1. Resumen ejecutivo

En el marco del Proyecto AVANTIA, iniciativa de cooperacion internacional
cofinanciado por la Union Europea, la Secretaria Distrital de Ambiente
desarrollo la actividad 2.1.5 Desarrollar e implementar un sistema de recoleccion
de datos basado en informacion local para el uso de la flota, el consumo de
combustible y las participaciones modales para apoyar la mejora del inventario
de emisiones de la Ciudad y el sistema de Monitoreo, Evaluacion y Reporte (MER)
de las acciones de mitigacion dentro del Plan de Accion Climatica de Bogota (hoy
Politica Publica de Accion Climatica - CONPES D.C. 31 de 2023). La cooperacion
con la Union Europea a traves del Proyecto AVANTIA facilitd la modernizacion y
adopcion de estandares internacionales para el monitoreo y estimacion de
emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) al catalizar recursos financieros
para la intervencion del Consorcio Huella en Movimiento como consultoria
disenada para solventar vacios técnicos historicos en la cuantificacion de
emisiones del sector transporte, el cual representa una de las mayores fuentes
de emisiones de GEl y el sector con un mayor potencial de mitigacion del
cambio climatico en la capital.

El objetivo central de la consultoria fue disehar una metodologia para estimar
el consumo y rendimiento de energéticos y las emisiones de gases de efecto
invernadero en el sector transporte. Como resultado de la consultoria y la
asistencia técnica por parte de los equipos de la Subdireccion de Calidad del
Aire, Auditiva y Visual y del equipo de Estudios Ambientales de la Oficina
Asesora de Planeacion, se fortalecio la capacidad instalada para proyectar
estrategias de mitigacion del cambio climatico asociadas al transporte, asi
como el fortalecimiento del trabajo colaborativo y sinérgico en relacion con
contaminantes atmosféricos y su relacion con gases de efecto invernadero.

Este marco institucional vincula la disponibilidad de fondos de cooperacion con
la aplicacion de un mayor rigor técnico, permitiendo que la ciudad no solo
reporte datos, sino que gestione activamente su trayectoria de
descarbonizacion.
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2. Introduccion

A través de la canalizacion de recursos provenientes de la Union Europea vy el
proyecto de cooperacion AVANTIA, se gestd un proceso de contratacion de
consultoria con el objetivo de disenar una metodologia para estimar el
consumo y rendimiento de energéeticos y las emisiones de gases de efecto
invernadero en el sector transporte de Bogota. Esto con el fin de mejorar la
caracterizacion del sector transporte carretero, que para el ano 2022 represento
el 40,8% de las emisiones de gases efecto invernadero de la ciudad (SDA, 2025).

El proceso de contratacion se adelantd mediante la figura de concurso de
meritos, amparado bajo las Leyes 80 de 1993 y 1150 de 2007, y con recursos de
cooperacion internacional de la Union Europea, a traves del proyecto
‘Avanzando hacia la recuperacion: El sistema de transporte de Bogota como
catalizador de la sostenibilidad ambiental y la igualdad de género en la era pos
COVID19" en adelante (MoToREC / AVANTIA).

La consultoria se desarrolld durante los meses de octubre de 2025 a marzo de
2026, en los cuales se surtieron las etapas de estudio documental, realizando
un diagnostico de informacion disponible y una propuesta inicial para la
metodologia de estimacion de consumos de combustibles y rendimiento del
sector transporte carretero; diseno de metodologia y pilotaje inicial con un set
de datos representativos y con oportunidad de escalar; resultados del piloto y
analisis de fortalezas y limitaciones de la metodologia propuesta; y documento
explicativo, guias y manuales con la metodologia final ajustada para el
escalamiento a nivel distrital.

Durante el desarrollo de la consultoria, equipos de trabajo de la Subdireccion
de Calidad del Aire, Auditiva y Visual, y de Estudios Ambientales de la Oficina
Asesora de Planeacion de la Secretaria Distrital de Ambiente, mantuvieron
comunicacion constante con el equipo consultor para asegurar la calidad del
ejercicio desarrollado, asi como para revisar, retroalimentar y validar cada uno
de los productos comprometidos en los términos y condiciones fijlados para la
contratacion de la consultoria.

Como resultado de esto, se asegura que los productos entregados y que la
capacidad instalada en la Secretaria Distrital de Ambiente responden
efectivamente a las necesidades identificadas en materia de las acciones de
mitigacion del cambio climatico, y de los objetivos generales y especificos
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planteados en un comienzo para el proceso de cooperacion internacional en el
marco del proyecto AVANTIA.

3. Objetivo de la consultoria

La actividad 2.1.5. del proyecto AVANTIA plantea como objetivo el desarrollar e
implementar un sistema de recoleccion de datos basado en informacion local
para el uso de la flota, el consumo de combustible y las participaciones
modales para apoyar la mejora del inventario de emisiones de la Ciudad y el
sistema de Monitoreo, Evaluacion y Reporte (MER) de las acciones de
mitigacion dentro del Plan de Accion Climatica de Bogota (hoy Politica Publica
de Accion Climatica - CONPES D.C. 31 de 2023).

Con base en eso, se definio como objeto contractual de la consultoria Disenar
la metodologia para estimar el consumo y rendimiento de energéticos y las
emisiones de gases efecto invernadero en el sector transporte. Para la
consecucion de este objetivo se plantearon las siguientes etapas de desarrollo,
con los siguientes resultados esperados:

- Disenar una propuesta metodologica para la estimacion del consumo de
combustibles en el sector transporte de Bogota, a partir de un
diagnaostico técnico, que integre la informacion disponible de estimacion
de emisiones, las necesidades identificadas, los aportes institucionales y
técnicos relevantes, considerando la realizacion de un piloto para su
validacion.

- Evaluar la propuesta metodologica de recoleccion de informacion del
sector transporte en Bogota, mediante una prueba Piloto que permita
validar y fortalecer la metodologia propuesta para la estimacion del
consumo de combustibles y las emisiones de gases de efecto
invernadero.

- Adaptar la propuesta metodologica de estimacion del consumo de
combustibles en el sector transporte de Bogota, fundamentada en el
analisis de las lineas metodologicas existentes y en los resultados de la
prueba piloto de la metodologia inicial propuesta, asistida por una guia
tecnica escalable sobre mediciones a nivel distrital y un analisis
prospectivo sobre cambio modal.
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4. Alcance y enfoque metodologico

El desarrollo de la consultoria plantea una transicion fundamental: pasar de la
metodologia actual utilizada por la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) para
la estimacion de emisiones GEI del sector de transporte carretero, que es de
nivel basico y enfoque top-down (basada principalmente en las ventas totales
de combustibles reportadas, o "Tier 1'), hacia un enfoque bottom-up mucho
mas detallado o ‘Tier 2" basado en informacion procesada de kilometros
recorridos, y eficiencia en el consumo de combustibles y energéticos por
modos de transporte. Este nuevo modelo exige un primer proceso de revision y
desglose de informacion disponible por tipologia vehicular (vehiculos livianos,
taxis, carga, transporte de pasajeros SITP, motocicletas, etc) y por tipo de
energeético (gasolina, diésel, GNV, electricidad, etc.), asociada a la eficiencia en
el consumo de combustibles y energeticos.La consultoria aborda la mejora del
inventario de GEI del sector transporte mediante la construccion de un
ecosistema de datos integrado, pasando de estimaciones globales a calculos
detallados por vehiculo, sustentados en validaciones estadisticas robustas. Para
llegar a esto, y de conformidad con los objetivos planteados, se establece el
desarrollo de tres etapas, como sigue:

Etapa 1 - Diagnostico y diseno metodolégico

Como primer punto, se realizd un diagnostico técnico detallado con el fin de
evaluar la metodologia actual utilizada por parte de la Secretaria Distrital de
Ambiente (SDA) para la estimacion de emisiones GEI del sector transporte, asi
como la disponibilidad y alcance de la informacion base utilizada y disponible
para la estimacion de emisiones.

A partir de esto, se establecio que el sistema actual cuenta con fortalezas como
fundamentarse en informacion estandarizada y actualizada mensualmente
sobre las ventas de combustibles fosiles (gasolina, diesel y GNV) a traves del
Sistema de Informacion de Combustibles (SICOM), y utilizar factores de emision
nacionales (nivel Tier 2) para el CO:, publicados por la UPME, los cuales
constituyen la mejor informacion disponible a nivel nacional.

Asi mismo, se identificaron oportunidades de mejora de la metodologia
utilizada actualmente, que se concentran en subsanar la limitacion al momento
de vincular el consumo energético con tipologias vehiculares especificas,
tecnologias o patrones de flujo espacial, distancias promedio recorridas
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anualmente, y el rendimiento energético para cada tipo de vehiculo. Esta falta
de detalle impide que el inventario se utilice eficientemente para formular,
hacer seguimiento y evaluar el impacto real de las politicas de mitigacion de
GEl'y cambio modal.

Etapa 2 - Prueba piloto

A partir del diagnostico se concluye que el mayor potencial de fortalecimiento
esta en mejorar los datos de actividad mediante la desagregacion del consumo
por tipologia y tecnologia vehicular. Para lograrlo, establece la siguiente hoja de
ruta integrando nuevas fuentes:

e Caracterizacion del parque automotor: Integrar los Registros Distritales
Automotores (RDA) y el Registro Unico Nacional de Transito (RUNT) para
clasificar los vehiculos por tipologia.

e Distancias y rendimientos: Aprovechar las bases de datos de los Centros
de Diagnostico Automotor (CDA) recolectadas durante la revision
tecnico-mecanica para estimar la distancia promedio que recorren los
vehiculos al ano y su rendimiento.

e Moébdulo especial para el SITP. Articularse con TransMilenio SAA. para
acceder a la informacion operativa exacta del Sistema Integrado de
Transporte Publico, tratandolo como una subcategoria diferenciada.

e Uso del SICOM como control: Utilizar la informacion del SICOM
exclusivamente, descartando fuentes redundantes como el SUI, para
realizar un control de calidad macro comparando el consumo calculado
desde abajo (bottom-up) con las ventas totales de la ciudad.

Esta propuesta incluye, ademas del planteamiento del nuevo modelo para el
procesamiento y analisis de la informacion relevante, el disefio y ejecucion de
una prueba piloto para validar la disponibilidad y calidad de los datos reales,
evaluando la viabilidad operativa de la recoleccion, el tratamiento y el analisis
de la informacion antes de su implementacion definitiva.

Etapa 3 - Metodologia final y herramientas

La metodologia se fundamenta en las directrices internacionales del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) y del
Protocolo Global para Inventarios de Emision de Gases de Efecto Invernadero a
Escala Comunitaria (GHG-GPC), buscando elevar el nivel de certidumbre hacia
metodos avanzados (Tier 2) con datos locales y fuertes componentes de
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aseguramiento de calidad (QA/QCQC). Para lograrlo, la aproximacion se divide en
el procesamiento y cruce sistematico de multiples fuentes de informacion. Asi,
en lugar de depender de una sola base de datos, la metodologia articula
distintas fuentes con propdsitos especificos:

e CDA (Centros de Diagndstico Automotor): Constituyen la fuente primaria
para estimar la distancia promedio recorrida anualmente (kilometraje), la
edad del vehiculo y los rendimientos energeticos. Para el piloto, se
definid una muestra representativa de CDA clasificados por capacidad
tecnica (vehiculos livianos, pesados 0 motos).

e RDA (Registro Distrital Automotor) y RUNT: Se emplean para determinar
el censo y caracterizacion del parque automotor (numero de vehiculos
por tipologia, antigledad y estandar de emisiones). EL RUNT funciona
como herramienta de contraste estructural frente al RDA.

e SITP / Transmilenio: Se integran como un submodelo especializado que
provee datos exactos de flota, kildmetros y consumo real para el
transporte pesado de pasajeros.

e SICOM (Sistema de Informacion de Combustibles): Aporta las ventas
agregadas de combustible a nivel distrital. En la nueva metodologia,
funciona como un control de calidad macro donde los consumos
calculados desde abajo (bottom-up) se contrastan con las ventas del
SICOM (top-down) para generar factores de ajuste que corrijan
sobreestimaciones o subestimaciones.

Para garantizar la trazabilidad y la reproducibilidad, la metodologia operativa
establece una rigurosa ‘linea de produccion” de datos:

Alistamiento y homogenizacion: Los datos extraidos (especialmente de los
multiples CDA) pasan por una limpieza estructural y se codifican utilizando las
tablas paramétricas oficiales del RUNT (clase, servicio y combustible).

Depuracion: Se aplican filtros de calidad, excluyendo vehiculos no carreteros
(ej. maquinaria), eliminando registros con kilometrajes nulos o inconsistentes, y
controlando valores atipicos.

Calculos y variables derivadas: A partir de los datos limpios, se calculan
matematicamente las edades vehiculares, los promedios estadisticos de
distancia recorrida por categoria y, finalmente, las emisiones generadas
multiplicando la actividad por los factores de emision correspondientes.
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Para garantizar la continuidad en la aplicacion de la metodologia planteada, se
desarrollan y socializan una serie de herramientas que facilitan la replicacion de
los esquemas de integracion de informacion, el tratamiento y la produccion de
datos que seran base para la estimacion de las emisiones GEI del sector

transporte.
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5. Principales resultados

Como resultado de la gjecucion del contrato de consultoria, se obtuvieron los
siguientes resultados especificos en relacion con la mejora metodologica para
la estimacion de emisiones GEI para el sector transporte carretero.

5.1. Diagnodstico

Como

resultado del diagnostico establecido, tanto en relacion con la

disponibilidad de informacion como con las estrategias metodologicas actuales
para la estimacion de las emisiones del sector, se obtuvieron los siguientes
resultados.

Fortalezas del sistema actual

El sistema cuenta con informacion estandarizada y actualizada
mensualmente sobre las ventas de combustibles fosiles (gasolina, diésel
y GNV) a traves del Sistema de Informacion de Combustibles (SICOM).
Esto proporciona un insumo robusto a nivel macro para el inventario de
la ciudad.

La metodologia actual utiliza factores de emision nacionales (nivel Tier 2)
para el CO, publicados por la UPME, los cuales constituyen la mejor
informacion disponible a nivel nacional.

Debilidades y limitaciones identificadas

La principal debilidad del sistema actual (basado en un enfoque macro o
top-down) es que no permite vincular el consumo energético con
tipologias vehiculares especificas, tecnologias o patrones de flujo
espacial.

Al depender de las ventas totales, la metodologia no permite estimar de
manera directa las distancias promedio recorridas anualmente ni el
rendimiento energético para cada tipo de vehiculo.

Esta falta de detalle impide que el inventario se utilice eficientemente
para formular, hacer seguimiento y evaluar el impacto real de las
politicas de mitigacion de GEl y cambio modal.

En ese sentido, como resultado del diagnostico se concluye que el principal
margen de mejora en cuanto a la metodologia para la estimacion de emisiones
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GEIl del sector transporte carretero no radica en actualizar los factores de
emision.

5.2. Metodologia propuesta

La transicion de un inventario Tier 2 basado en informacion agregada, a un
potencial Tier 3 con informacion especifica y desagregada representa un
avance técnico necesario para Bogota. Mientras que el enfoque anterior
dependia de informacion sobre la venta agregada de combustibles, el calculo
basado en KRV permite capturar la actividad real, diferenciando entre flotas
modernas y obsoletas, discriminando entre modos de transporte privado de
pasajeros, de carga, publico, motocicletas, entre otros. Un hallazgo particular
del proceso de diagnostico de la informacion fue la necesidad de ajustar la
categorizacion del SITP; dado que la metodologia anterior no lograba identificar
servicios ‘complementarios y especiales” dentro de las bases oficiales, lo que
genera sesgos. El nuevo enfoque resuelve esto mediante la integracion de
bases de datos con detalles relacionados con la operacion del SITP vy
Transmilenio.

La metodologia se estructura como un sistema integrado de estimacion que
combina cuatro funciones:

1. Caracterizar el parque vehicular, mediante la desagregacion de acuerdo
con la Figura 1.

2. Estimar la actividad mediante kilometros recorridos por vehiculo por
categoria vehicular.

3. Determinar rendimientos energeticos y consumos de energia por
categoria.

4. Convertir esos consumos a emisiones de GEl con factores de emision y
conversiones energeticas consistentes.

Figura 1: Desagregacion de la tipologia de vehiculos para la estimacion de distancia recorrida promedio y
rendimientos energéticos
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livianos

Autos particulares
Vehiculos _|:

Taxis
Vehiculos
livianos de carga No SITP Urbanos
_| Transporte de | |
Tipologia de | | pasajeros
vehiculos — SITP Troncales
Vehiculos pesados de
carga y pasajeros —  Camiones Alimentadoras
- Motocicletas Transporte de
— carga —  Volguetas
'— Tractomulas

Fuente: Consorcio Huella en Movimiento, 2025

Cada fuente aporta una parte del modelo y la integracion se realiza solo
después de completar controles de calidad y homologacion.

El nucleo metodologico se resume asi:

e El RDA y el RUNT definen el universo del numero de vehiculos y la
clasificacion del parque automotor,

e Los CDA proveen evidencia empirica para estimar kilometros recorridos
por vehiculo (KRV) por tipologia y energético.

e FEl SITP constituye un submodulo de alta robustez para el transporte
pesado de pasajeros; y los registros agregados de combustibles se
utilizan como contraste para evaluar la plausibilidad de los consumos
estimados.

Este diseno permite reducir la dependencia de un unico registro y aumenta la
robustez frente a vacios de informacion parciales. La ruta de la informacion se
resume en la siguiente figura.

Figura 2: Flujo general de la metodologia propuesta
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Fuente: Consorcio Huella en Movimiento, 2025

En este marco metodologico el consumo ya no entra como un dato dado, que
después se distribuye entre categorias, sino que se calcula desde el sistema
mismo: cuantos vehiculos hay, cuanto se mueven y qué tan eficientes son. Este
enfoque permite representar con mayor precision el comportamiento real de la
movilidad urbana.

La evaluacion de fuentes debe priorizar el uso combinado de informacion local
y evitar depender de supuestos uniformes para toda la flota. También confirma
que la mayor brecha del sistema actual no es la ausencia total de datos, sino la
falta de estandarizacion e integracion entre registros con propositos distintos.
En la metodologia conviene distinguir entre variables de actualizacion anual y
parametros metodologicos relativamente estables. Las variables de
actualizacion anual son aguellas que describen el estado real del sistema de
movilidad en el ano de reporte y, por tanto, deben recalcular o validarse
periddicamente. En contraste, otras variables deben tratarse como parametros
metodologicos fijos o variables, que solo se actualizan cuando cambie la fuente
oficial, la normativa aplicable o se adopte una revision formal de la
metodologia.

Esta distincion permite separar con claridad que parte del inventario depende
de la dinamica anual del parque y la operacion, y quée parte corresponde a
supuestos técnicos de referencia necesarios para mantener comparabilidad y
trazabilidad entre periodos. La distincion en la periodicidad de actualizacion de
las variables se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 1. Datos a revisar anualmente en la metodologia de calculo de emisiones
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Componente

Parque
vehicular

Actividad
vehicular

Actividad

vehicular SITP

Consumo
energetico

Consumo
energetico
SITP

Rendimiento
energetico

Rendimiento
energetico
SITP

Factores de
emision

: Variable
metodologico

Numero de

vehiculos por
tipologia y
energetico

Kilometros
recorridos por
vehiculo en
promedio anual
(KRV)

Distancias
recorridas anuales

por tipo de servicio

y energetico

Consumo de
combustible por
tipologia y
energetico

Consumo anual
observado por tipo
de servicioy
energetico

Rendimiento por
tipologia y
energetico

Rendimientos
locales por troncal,
alimentador y
urbano

Factores de
emision por
combustible y por
GEI (CO2, CH4,
N20)

Si

Si

Si,
idealmente

No en
sentido
operativo
anual

supuesto

i fijo?

No

No

No

No

No

Puede
mantenerse
temporalme
nte si no hay
dato nuevo

No

Si

. Justificacion metodologica

. Es una variable explicita de la

Ecuacion de Consumo de
combustible' y cambia entre anos.

Es una de las variables centrales
de la Ecuacion de Consumo de
combustible, y en CDA se calcula
filtrando al ano de analisis; por
tanto, no deberia tratarse como
constante estructural.

En SITP el piloto reporta distancias
anuales por ano y por servicio.

Es el resultado directo de la
Ecuacion de Consumo de
combustible y la base de calculo
de la Ecuacion de estimaciones de
GEI?; por definicion debe estimarse
para cada ano del inventario.

En SITP el consumo si se observa
directamente y cambia por ano; en
2024.

La metodologia lo usa como
insumo explicito de la Ecuacion de
Consumo de combustible senala
que se tomo de FECOC/FECOCH,
salvo SITP, donde se calcula
localmente. Por tanto, para
tipologias generales puede
mantenerse como parametro de
referencia hasta nueva
actualizacion, pero
metodologicamente conviene
revisarlo cuando haya evidencia
local nueva.

En el piloto se resalta que SITP
permite calcular rendimientos
locales a partir de consumo y
distancia, y que estos deben
leerse por periodo.

La Ecuacion de estimaciones de
GEl usa factores de emision por
GEl' y combustible, se obtuvieron
de FECOC y FECOC+, es decir,
operan como parametros de
referencia y no como dato anual

i Fuente principal

sugerida

: RDA como fuente

principal; RUNT para
contraste de rapida
aproximacion

CDA; SITP para
buses del sistema

SITP

Resultado integrado
CDA,RDAY SITP

SITP

FECOC FECOC+
SITP

SITP

FECOC FECOC+

" Describe el procedimiento matematico para estimar los consumos de combustible a partir de la estimacion del nimero de
vehiculos, de las distancias recorridas promedio por tipologia vehicular y los rendimientos energéticos desagregado por
tipologia vehicular y tipo de energético.
2 Describe la estimacion de emisiones de GEl a partir del consumo energético y los factores de emision por tipo de
combustible para cada GEI

L
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Componente

Factor de
emision de
electricidad

Conversion
energetica

Tipologia
vehicular

Clasificacion
de
energeticos

Criterio
estadistico de
CDA

Supuesto de
universo
valido

Supuesto de
validacion
estructural

. Variable
metodologico

Factor del SIN para
movilidad eléctrica

Factores de
conversion de
unidades fisicas a
unidades
energeticas

Clasificacion de
tipologias

Equivalencias y
armonizacion de
combustibles

Uso de media,
mediana,
percentiles, P75y
cortes por edad

Uso de vehiculos
activos del ano de
reporte

Contraste RDA vy
RUNT

i ;Revision
anual?

ustificacion metodolégica
supuesto
: fijo? i
observado del parque. Solo
deberian cambiar cuando la
fuente oficial se actualice.

Si, el factor Se reporta explicitamente como
de emision factor de referencia de la red
del Sistema electrica. No se deriva del parque,

Interconecta = Si,

sino de una fuente energetica

do Nacional = condicionad  nacional.
(SIN) se o
actualiza
actualment
e
Esto se fundamenta como
parametro técnico de conversion,
No Si no como variable anual del
parque.
N el La desagregac;ic')n por tipologia se
salvo define, debe ajustarse y luego
cambio Si mantenerse como estructura de
- calculo. No deberia cambiar afho a
metodologi ~ N .
co ano salvo revision metodologica
formal.
No anual, La desagregacion por energético
salvo se conserva y en RDA se
aparicion de armonizan categorias de
nuevas Si combustibles con el alcance del
categorias o inventario. Esto es una regla de
cambios en homologacion estable.
fuentes
Es una decision metodologica de
tratamiento de datos para
estabilizar la estimacion del KRV
No anual Si ante asimetria y atipicos. Puede
mantenerse fija mientras no se
cambie la estrategia de
depuracion.
En RDA se seleccionan vehiculos
Si No activos durante el ano; por eso
este filtro debe  repetirse
anualmente.
EL RUNT es un marco estructural y
de \validacion; no es el dato
Si No principal de actividad, pero
conviene revisar cada ano la

consistencia del
composicion.

parque Yy su

Fuente: Consorcio Huella en Movimiento, 2025
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Fuente principal
ugerida

UPME
factor oficial del SIN

Tabla de conversion
metodologica BECO

Regla metodologica
del inventario

Regla metodologica
de homologacion

Regla metodologica
del procesamiento
CDA

RDA

RUNT como control
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En relacion con el tratamiento y procesamiento de datos, se divide la
metodologia en cuatro rutas especificas segun la fuente de informacion
analizada (CDA, RDA, SITP y RUNT):

CDA: Esta ruta se ejecuta en lenguaje Python y no busca cuantificar el consumo
agregado directamente, sino estimar los kildmetros recorridos por vehiculo en
promedio anual (KRV) y organizar la informacion por tipologia, energético y
antiguedad. Los pasos principales incluyen:

Carga y limpieza estructural: Seleccion de una muestra representativa de
archivos CDA, lectura controlada con bitacora de errores, y limpieza de
encabezados, espacios vacios y formatos.

Homologacion: Estandarizacion de las columnas objetivo e incorporacion
de tablas auxiliares para armonizar la tipologia vehicular, el energético y
el peso bruto (este ultimo clave para clasificar la carga en liviana o
pesada: N1, N2, N3).

Consolidacion y calculo de variables derivadas: Creacion de una base
maestra que conserva la trazabilidad del archivo de origen. Se calculan
variables temporales como el ano de prueba y la edad vehicular.
Tratamiento de atipicos y estadistica: Depuracion de valores de
kilometraje nulos o negativos, y aplicacion de controles de valores
atipicos mediante el uso de estadisticos robustos (como el percentil 75)
para evitar sesgos en el promedio de uso vehicular.

RDA: Su objetivo es cuantificar el parque vehicular activo distrital. Por su gran
volumen (mas de 2,5 millones de registros), el procesamiento requiere
herramientas robustas como Power Bl.

Filtrado y depuracion: Se restringe el universo unicamente a los
vehiculos que permanecieron activos durante todo el ano de analisis y se
excluyen categorias que no pertenecen al transporte carretero
(maquinaria, remolques, etc.).

Estructuracion de tipologias: Se completa el peso bruto vehicular
faltante usando tablas presuntivas por marca y linea. Con esto, se
transforma la clase y servicio original del registro en las categorias
metodologicas del inventario (taxis, autos particulares, motos, carga
liviana, etc.).

Calculo de antiguedad y agregacion: Se calcula la edad de la flota y se
agrupa en intervalos de 5 anos. Finalmente, se agregan los datos a nivel
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de conteos para exportar tablas con el numero de vehiculos por
tipologia, energetico y antiguedad.

SITP: Opera como un submaodulo especializado para el transporte pesado de
pasajeros, ya que concentra en una sola base variables de flota, operacion y
consumo.

e Acotacion y homologacion: Se filtran periodos comparables (2022-2024),
se eliminan variables innecesarias y se clasifican los vehiculos
estrictamente vinculados en tres tipologias de servicio: Troncal,
Alimentador y Urbano.

e Estandarizacion energetica: Se corrigen las unidades de medida
(galones, m3, kWh) y la periodicidad de los reportes (anuales o
semestrales). Todos los consumos fisicos se convierten a una unidad
energetica homogénea en Terajulios (TJ) mediante Poderes Calorificos
Inferiores (PCI).

e Calculo de rendimientos locales: A partir del kilometraje estandarizado y
el consumo depurado, se calculan directamente las distancias promedio
y el rendimiento energético local (km/TJ), cerrando con una validacion
temporal entre anos.

RUNT: No se procesa para medir actividad ni consumo, sino como una fuente
de contraste estructural y validacion frente al RDA, enfocandose en contabilizar
vehiculos y caracterizar su estructura etaria.

e Depuracion: Se seleccionan variables de interes (servicio, clase, fecha de
registro), se aplica la tabla de categorizacion, se revisa la columna de
servicio (oficial, particular, publico) y se excluyen vehiculos no carreteros.

e Contraste estructural: Se consolida el parque por tipologia y se
construyen matrices de antiguedad. Se hace un énfasis en comparar la
subcategoria de transporte de pasajeros frente a los registros del SITP y
el RDA para asegurar la coherencia del modelo

La base para la estimacion de las emisiones sigue las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 1: Estimacion de emisiones

Emisiones = Factor emisién X Consumo energéticos

GEI GEl;combustible energéticos y categoria vehicular

Donde el factor de emision incluye factores nacionales especificos para CO2,
CH4 y N20O.
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Ecuacion 2: Estimacion de consumo (datos de actividad)
N XB
C _ a, b a, b
- R

ab ab
Siendo las variables:

, Consumo de energéticos para la tipologia vehicular a y tipo de energético

C

a,
b
N_. Numero de vehiculos por tipologia vehicular y tipo de energetico
R . Rendimiento energético por tipologia vehicular y tipo de energético
B
a,

, Kilometros recorridos promedio anuales por tipologia vehicular y tipo de

energetico

El consumo se estima a partir del numero de vehiculos por tipologia y
energetico, de las distancias recorridas promedio y de los rendimientos
energeticos desagregados por tipologia y energético.

Para el calculo de energia, se han adoptado los factores de conversion de las
unidades BECO, asegurando la armonizacion con el balance energetico
nacional. El desarrollo metodologico a partir de las ecuaciones y el
procesamiento de los datos permite un nivel de detalle de los diferentes tipos
energeticos como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2. Alcance de estimacion de emisiones GEI por tipo de energético

Energético Alcance” Tipo de emision CO2
biogénico

Gasolina / Diesel / Alcance 1 i Directas No

GNV

Electricidad Alcance 2 : Indirectas No

Etanol / Biodiesel Biogénico | Directas Si

Fuente: Consorcio Huella en Movimiento, 2025. © En el marco del Protocolo global para inventarios de
Gases Efecto Invernadero a escala comunitaria - GHG-GPC el alcance 1 se refiere a las
emisiones provenientes de la ciudad que suceden dentro de los limites del perimetro urbano, y
alcance 2 a las emisiones asociadas al consumo de energia eléctrica.
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5.3. Resultados del piloto

Los resultados obtenidos tras la implementacion de la prueba piloto de la
metodologia desarrollada se evaluaron mediante la armonizacion de las
fuentes RUNT y RDA, aplicando criterios de uso para validar si los vehiculos
registrados estan efectivamente activos en la jurisdiccion. Para la prueba piloto,
se analizo el universo de los 173 CDAs autorizados en Bogotd, aplicando una
estrategia de muestreo diferenciada:

Tipos A (Motos) y B (Livianos): Muestra representativa (n=3 de un universo
de 49y 112 respectivamente).

Tipos C y D (Pesados y Mixtos): Se realizd un Censo Total (n=1y n=7
respectivamente), dado que estos centros capturan la informacion critica
de la flota de carga y pasajeros de gran tamano.

El tratamiento de inconsistencias incluyo la limpieza de caracteres invisibles y
la depuracion de "edades vehiculares improbables'. Los principales resultados
de la prueba piloto, enfocada en estimar el consumo de energéticos y las
emisiones de GEI del sector transporte terrestre en Bogota para el ano 2023,
demuestran la viabilidad de implementar una metodologia mas detallada y
estructurada desde la base de los datos (bottom-up o nivel Tier 2).

En reaccion con la caracterizacion del parque automotor se identifico que
2.556.471 vehiculos carreteros permanecieron activos durante todo el ano 2023
en la ciudad (lo que equivale al 99% de los registros de la base de datos
evaluada). Se detectd una alta concentracion de vehiculos extremadamente
antiguos (con 35 anos o mas) en tipologias estrategicas. Por ejemplo, dentro del
grupo de vehiculos mayores a 35 anos, el 62% de los camiones y el 63% de las
volquetas superan los 50 anos de edad, confirmando que este envejecimiento
es un factor estructural en la flota de carga.

A partir del analisis de una muestra de 14 Centros de Diagnostico Automotor, se
logro estimar el kilometraje recorrido promedio anual de las diferentes
categorias. Se confirmo que la actividad esta estrechamente ligada a la funcion
del vehiculo: los vehiculos pesados de carga y de pasajeros (especialmente a
diesel) presentan los mayores recorridos, con medias superiores a los 350.000
kilometros anuales. Limitacion detectada: Aunque los CDA son excelentes para
estimar distancias, no sirven para calcular directamente el consumo total de
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energia, ya que no registran sistematicamente el diferencial de combustible
cargado entre revisiones.

ElL SITP resultd ser el submodulo de informacion con mayor calidad
metodologica, al concentrar en un solo registro el numero de vehiculos, sus
kilometros y su consumo de combustible. Los vehiculos eléctricos demostraron
ser los mas eficientes, logrando rendimientos de entre 313.110 y 545.429 km por
Teragjulio (km/TJ) en el servicio urbano. El diesel ocupd el segundo lugar
(71151-79.784 km/TJ), mientras que el Gas Natural Vehicular (GNV) presento los
rendimientos mas bajos (36.000-45.000 km/TJ).

El piloto calculd para el SITP (en 2023) un total de 551.648,53 tCOze, lOo que es
un 2,02% menor frente a las estimaciones de la metodologia previa de la
Secretaria Distrital de Ambiente. Esta reduccion ocurre principalmente porque
el piloto corrigid el calculo de los buses hibridos, asumiendo que su operacion
se divide en un 50% de diesel (Alcance 1) y un 50% de electricidad (Alcance 2), a
diferencia del método anterior que los contabilizaba como 100% diésel.

Al sumar todos los consumos calculados desde los vehiculos y contrastarlos
contra los registros oficiales de ventas de combustibles de la ciudad (SICOM), el
piloto detecto discrepancias: habia subestimacion en el uso de diésel, GNV y
biodiésel, y sobreestimacion en gasolina y etanol.

Para resolver esto y garantizar que el inventario concuerde con el balance
energético real de la ciudad, se determind que la metodologia definitiva debe
aplicar factores de ajuste a las distancias recorridas. El piloto evidencio asi que
utilizar informacion desagregada por vehiculo mejora profundamente la
precision y utilidad del inventario, pero exige altos procesos de limpieza de
datos atipicos (como kilometrajes negativos) y hace indispensable una
calibracion final con las estadisticas macro de venta de combustibles de
Bogota.

5.4. Guia técnica

Como resultado de la consultoria se genera un documento que no solo orienta
la aplicacion de la metodologia, sino que incluye un plan estratégico para su
fortalecimiento y mejora continua. A continuacion se resumen sus
componentes principales:
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Objetivos y alcance: Establecer lineamientos técnicos, operativos,
institucionales y estratégicos para implementar y sostener la metodologia a
escala distrital, garantizando principios como el aseguramiento de la calidad, la
trazabilidad, la comparabilidad y la reproducibilidad. Aplica al transporte
terrestre carretero, abarcando categorias como vehiculos livianos, taxis, carga
liviana y pesada (camiones, volquetas, tractomulas), transporte de pasajeros
(SITP y no SITP) y motocicletas.

Estructura metodoldgica y rol de las fuentes: La guia consolida un enfoque
de trabajo modular dividido en seis fases: Entrada, Tratamiento, Integracion,
Calculo y Validacion, Balance de energia y Salida. Establece directrices claras
para el uso de cada fuente de informacion.

Protocolo Operativo Anual: El documento define un ciclo de trabajo anual para
la SDA que abarca: la definicion de la fecha de corte, recepcion y control de
insumos, limpieza y homologacion de datos, construccion del parque activo,
estimacion de actividad y consumos, contraste macro, y finalmente, el calculo
de las emisiones de GEI. Un elemento innovador de este protocolo es la
inclusion de material audiovisual de soporte (videos tutoriales). Estos videos
explican paso a paso como egjecutar el tratamiento de las bases de datos
(usando Python y Power BI) para el CDA, el RDA, el SITP y la fase final de
conversion energeética a emisiones, facilitando la transferencia de conocimiento
y la replicabilidad institucional.

Requerimientos y brechas identificadas: Para que la implementacion sea
viable, la guia identifica que se deben superar brechas logisticas (formatos
heterogéneos y datos dispersos), de informacion y de presupuesto. Por ello,
exige asegurar recursos recurrentes, un entorno tecnologico analitico estable
(con control de versiones e inventario de campos) y personal técnico
capacitado en el analisis de datos.

Finalmente, establece una hoja de ruta progresiva: a corto plazo, la adopcion
formal de la guia y la ejecucion del primer ciclo; a mediano plazo, la
automatizacion de procesos y estabilizacion de modulos; y a largo plazo, la
institucionalizacion plena de la herramienta para respaldar la toma de
decisiones en politicas de movilidad y accion climatica.

Y\ 23
BOGOT/\



nto de la Estimacion de

en el Sector Transporte de Ba

5.5. Analisis prospectivo

A partir de la informacion compilada y revisada para efectos del planeamiento
de las mejoras metodologicas en la estimacion de emisiones GEl para el sector
transporte carretero en Bogota, se evalua como la dinamica del cambio modal
en los viajes de pasajeros impacta el consumo energético y las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI. Para lograrlo, utiliza el enfoque
metodologico ASIF (Actividad, Estructura, Intensidad y Combustible) mediante
la "Calculadora de Movilidad Activa" del Ministerio de Transporte.

A partir de una linea base derivada en la Encuesta de Movilidad 2023, el
escenario de partida revela que el 69,69% de los viajes en Bogota se realizan en
modos sostenibles (transporte publico, caminata y bicicleta), mientras que el
26,50% corresponde a modos no sostenibles (automovil, motocicleta y taxi). Sin
embargo, se identifican tendencias preocupantes post-pandemia:

El uso del transporte publico ha caido del 46 % en 2011 al 40 % en 2023.
El uso de la motocicleta ha crecido continuamente, pasando del 3 % al 7
% en el mismo periodo.

e Esto evidencia una tension entre la movilidad sostenible y una tendencia
hacia la motorizacion individual.

Para evaluar el impacto de las acciones de mitigacion del cambio climatico del
sector transporte, frente a las trayectorias planeadas para reduccion de las
emisiones GEI establecidas en la Politica Publica de Accion Climatica, el analisis
formula tres escenarios de simulacion. Un escenario de tendencia o BAU
(Business as Usual) para el que se asume que se mantiene la inercia actual sin
intervenciones estructurales. Esto es, mantiene la distribucion modal observada
en 2023 y sirve para valorar el costo de oportunidad de no intervenir. Un
escenario de cambio modal, en el que se plantea una redistribucion de los
viajes hacia modos mas eficientes, sin alterar la tecnologia de la flota. Supone
un incremento en la caminata (al 29 %), la bicicleta (al 10 %) y el bus (al 38 %),
con una consecuente reduccion en el uso del automovil (al 10 %), la motocicleta
(al 5 %) y el taxi (al 3 %). Y un escenario de cambio tecnologico, en el que se
mantiene la estructura de viajes del escenario tendencial (sin cambio modal),
pero simula una modernizacion de la flota hacia energéticos de menores
emisiones (ej. mayor adopcion de Gas Natural Vehicular). Evalua el impacto
aislado de la transicion energetica del parque automotor.
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El analisis prospectivo concluye que el cambio modal es una variable
estratégica, ya que reasignar los viajes hacia modos mas eficientes puede
generar reducciones relevantes de emisiones de GEI, incluso si no ocurren
transformaciones  tecnologicas profundas en el corto plazo. La
descarbonizacion del sistema de transporte en Bogota no dependera de una
unica medida, sino de una estrategia integral que combine la reorganizacion de
los viajes hacia modos activos, la mejora del transporte publico y la
modernizacion tecnologica de la flota vehicular.

5.6. Recomendaciones

Para garantizar que la metodologia desarrollada como resultado del proceso
de consultoria se mantenga y actualice de conformidad con las necesidades
de compilacion de los inventarios de emisiones GEl y el trabajo conjunto con
calidad del aire, se recomiendan las siguientes acciones:

- Actualizacion Dinamica de Rendimientos: Los factores de rendimiento
deben actualizarse anualmente para reflegjar la renovacion de la flota
hacia tecnologias Euro VI y eléctricas. La tabla 1 muestra una relacion de
aquellos factores que requieren de actualizacion periodica para asegurar
el correcto funcionamiento de la metodologia planteada.

- Institucionalizacion del flujo de trabajo y el codigo Python desarrollado:
La adopcion permanente del flujo de procesamiento desarrollado debe
ser el estandar para futuros reportes, eliminando la dependencia de
procesos manuales en hojas de calculo. Esto implica contar con personal
capacitado o soporte técnico asociado a manegjo de codigo Python

- Monitoreo de Factores de Emision: Integrar los factores de emision
nacionales mas recientes para asegurar que el calculo de CO2, CH4 vy
N20 sea el mas preciso posible. Asi mismo, contar con informacion de la
incertidumbre asociada a los factores de emision para asegurar la
contabilidad integral de la incertidumbre de los resultados de la
estimacion de emisiones del sector.
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6. Aportes a la Politica de Accion Climatica de Bogota

La presente consultoria constituye un hito estratégico para la gobernanza
climatica de Bogota al plantear una ruta de accion para alcanzar mejoras
metodologicas a mediano plazo en el proceso de revision, analisis y
caracterizacion de informacion del sector de movilidad y el transporte
carretero, responsable de la mayoria de las emisiones de gases efecto
invernadero estimadas para la ciudad. La transicion hacia una movilidad
descarbonizada exige que la toma de decisiones no dependa de proxies
genéricos, sino de informacion especifica y oportuna derivada de la actividad
real del sector. Este esfuerzo técnico ha permitido a la Secretaria Distrital de
Ambiente evolucionar desde un enfoque de contabilidad de emisiones de
gases de efecto invernadero basado en ventas de combustible registradas para
el sector movilidad (Tier 2) hacia un modelo especifico local basado en
Kilometros Recorridos por Vehiculo (Tier 3), reduciendo la incertidumbre
asociada a combustibles adquiridos fuera de la jurisdiccion pero consumidos
dentro de la ciudad.

El diseno metodologico implementado transforma datos brutos heterogeneos
provenientes de diversas fuentes, como lo son los Centros de Diagnostico
Automotor, Registro Distrital Automotriz, Registro Unico Nacional de Transito,
SITP y otros reportes particulares, en una estructura analitica capaz de
desagregar emisiones por tipologia vehicular, estandar de emision y edad de la
flota. Este salto técnico es fundamental para monitorear la efectividad de
estrategias tanto de mitigacion del cambio climatico como de gestion vy
mitigacion de contaminantes del aire de orden distrital.

Como logros clave de la consultoria realizada por el Consorcio Huella en
Movimiento se destacan los siguientes puntos:

e Evolucion Metodologica: Estructuracion de un sistema de calculo basado
en KRV y factores de emision nacionales para CO2, CH4 y N20.

e Cierre de Brechas de Datos: Identificacion y correccion de vacios en la
flota de vehiculos pesados de pasajeros (SITP), distinguiendo
componentes urbanos de servicios especiales.

e Arquitectura de Datos Robusta: Creacion de un flujo automatizado por
etapas desarrollado en Python para el procesamiento masivo de datos
provenientes de Centros de Diagnostico Automotor (CDA).
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e Muestreo Estadistico Riguroso: Ejecucion de una prueba piloto que
incluyo un censo total de los Centros de Diagnostico Automotor con el
fin de definir minimos muestrales operativos suficientes para una
muestra representativa y optimizar recursos.

La eficiencia en la gestion de estos recursos de cooperacion internacional
asegura que Bogota cuente hoy con una capacidad técnica instalada que
garantiza la sostenibilidad y transparencia del inventario de Gases de Efecto
Invernadero (GED.

7. Conclusiones

La colaboracion entre la Union Europea y la Secretaria Distrital de Ambiente ha
dotado a Bogota de una infraestructura técnica de vanguardia. Gracias al
Proyecto AVANTIA, la ciudad ha superado las limitaciones de los metodos
basados unicamente en ventas de combustible, logrando una metodologia de
alta resolucion que vincula la actividad vehicular real con el impacto climatico.

El éxito de esta consultoria reside en el fortalecimiento de la capacidad
institucional, la transparencia en la gestion de datos y la reduccion de la
incertidumbre cientifica. Con estas herramientas, Bogota se posiciona como un
referente regional en la contabilidad de emisiones, reafirmando su compromiso
inquebrantable con la descarbonizacion del transporte terrestre y la mitigacion
del cambio climatico.
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