Estrategias frente al Impacto ambiental - Servicio de Transporte Masivo en Bogota.

Ty UNIMINUTO

Corporacion Universitaria Minuto de Dios
Educacion de calidad al alcance de todos
Vigilada MinEducacion

Propuesta de Estrategias para mitigar el Impacto Ambiental por el Servicio de

Transporte Masivo en la Ciudad de Bogota.

Carol del Pilar Benavides Gilon.

Laura Gineth Suarez Gonzalez

Corporacion Universitaria Minuto de Dios
Rectoria Virtual
Programa Especializacion en Gerencia de Proyectos

enero de 2026



Estrategias frente al Impacto ambiental - Servicio de Transporte Masivo en Bogota.

Propuesta de estrategias para mitigar el Impacto ambiental por el Servicio de Transporte

Masivo en la Ciudad de Bogota.

Carol del Pilar Benavides Gilon.

Laura Gineth Suarez Gonzalez

Trabajo de Grado presentado como requisito para optar al titulo de Especialista en Gerencia de

Proyectos

Asesor(a)
Sergio Andrés Zabala Vargas

Doctor en Tecnologia Educativa

Corporacion Universitaria Minuto de Dios
Rectoria Virtual
Programa Especializacion en Gerencia de Proyectos

Enero de 2026



Estrategias frente al Impacto ambiental - Servicio de Transporte Masivo en Bogota.

Contenido

Ry e [ - | o] PP U SO PPTTOUPRTI 6
I = I [ =T ] - TSP 7
=T [ =T o PP PPN 8
FY o1 1 - T T PSPV PSP PROPROPRRRT 10
T oo [N ToloiTe] o HRR OO TP U PR PP PPN 12
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .....ccoitttitiiitiitiittttttetetteeteeeteteeeeeeeeeteteeeeeteeeeeteeeeeteeeeeeesseseeseseseseeserenes 15
1.1. DescripCion del Problema.... ... e e rae e e e 15
1.2. Pregunta de iNVESTIZACION .....cciiciiiii ettt e ree e s ree e e s tbe e e s s abeee s enareeas 17
1.3. Los 0bjetivos de INVESTIZACION .......cccccuiieeeee ettt et e e e abe e e e e eabae e e e nreeas 18
O 70 O @ 1 ] =] Vo I ==Y o =T =Y OSSR 18
1.3.2.  ODbjetivos @SPECITICOS. ..iiiiiiiii ittt e e e et e e e e etee e e e be e e e e eareeas 18

1.4. Justificacion de 13 INVESTIZACION......ccccuiii i ree e s 19

2. MARCO DE REFERENCIAL.... e sssnnan 21
2.1. ESTA00 A@IAITE ..ottt st e e et 21
2.2 Y T olo T Il =Yo ] g ol OO OOV U PP OTUPRPTPTO 25
2.2.1. Transporte Masivo Y UrbanizacCion .........cccueeeecciiieeeciiieeccciieee et eeectte e e e ctte e e e satee e e eneaeeeeanes 25
2.2.2. Teoria Del Impacto Ambiental Del TranSPOrte .......ccccuveeeeciieeeeciieeeeciieeeeeciteeeeecvteeeeecreeeeeeaens 25
2.2.3.  Movilidad Sostenible Y Transporte LIMPio ......ccceeeeeciiieiiciiee et eieee e 26
2.2.4. Sistemas BRT (Bus Rapid Transit) Y Su Impacto Ambiental ........c.ccccoeeevveenceeeiiieciee e, 26
2.2.5. Salud Ambiental Y EXposicion Urbana .........ccoovuiiiiiiciiii et 27
2.2.6.  Gestion Ambiental Urbana.........oooioiiiiiieeete ettt 27

2.3. Y =Yool g g ¢ 1= {1V o TSROSO 28
2.3.1.  Normativa INternacional .........oooeeieei i s 29
2.3.2. NOrmativa NaCIONal...oo.eeiuieiiieieeee et st st sre e s e e 29
2.3.3. NOIrmMativa DisStrital...ccc.eeeeeriieieeee e 31

3. METODOLOGIA ..ottt bbb 33

3.1. Enfoque y alcance de 12 iNVeSTiZaCioN ..........ueieeciiii e 33



Estrategias frente al Impacto ambiental - Servicio de Transporte Masivo en Bogota.

70 O O Y [or- o Tl OO TP P RSP PPTPRPPPOUO 35
3.2. (o] o] Yol o o IRV 4 TV =Ty 4 [P 37
3.2.1.  Datos @ambiENtales...cccueieiiieiiiieie et st sre e sanes 37
3.2.2.  Datos de MOVilidad.......ccocueiiiiieiiieeie et st sanes 40
K 1 T iU s F-To = o1 TP PP PP TR 40
3.2.4. Definicion de 12 POBIACION ......cocuiiii e e e aa e e 41
3.3. INSTFUMENTO ..eiiiiiiiii it e be e e s e e e s ssbee s 42
3.3.1.  Bases de datos OfiCiales......cciuuiriiiiieiieriee e e 42
3.3.2.  ENCUESLAS EStIUCLUIATAs. ..eiiviieiiieeiiieiieesiee ettt sttt ettt st e s be e e sabee s bt e s neeesabeeesanes 44
3.4. DescripCion de ProCedimiENTOS ... ..iiiciiiiiiciee et ree e e s sbe e e s s nabeee e snreeas 46
3.5. ANAlisis de INFOrMACION ...cooiiiiiieeee et s e s ae e e sbeeesanes 49
3.5.1. Limpieza, organizacidon y preparacion de [0S datos .......ccccceeeieiiiieiciiiee e 49
3.5.2. Codificacion de 1a INfOrmacion..........cooeeiiiniiiiieeee et 50
3.5.3. Andlisis de la informacion segln el inStrumento ......c..cccoevciieiiriiiee e 51
3.5.4. Software utilizado para €l aNaliSiS........cceivciiiiiiciiie e 52
3.5.5.  Presentacion de 105 analiSis .......c.eeeveeiriiiniiieiieeriee ettt 52
3.6. CONSIAEIACIONES BLICAS ..euveeeiiiutietiet ettt sttt ettt sb et s e ettt e bt e b e e s beesaeeeabeebeesbeesaeesanenas 53
3.6.1.  Analisis de conSideracion@s BLiCas ........ccoveereiriiiriiieiienie ettt ettt e e 53
3.6.2. Instrumentos de aceptacion y aUtOriZaCiON......c..ceeeecuiieeeeciieeeccieeeeecitee e e et e e e ectee e e e e aaeeeeeanes 54
HIPOTESIS ..ttt sttt bbb 56
4.1. o o Lo o I (=T o 11 | PP 56
4.2. HipOLESIS @SPECITICAS. . uviiiiiiiieieiiie e e ree e e s be e e e s tbae e e e sabaeeeennneeas 56
4.3. LaS VaTTADIES. .t st sttt e b e she e sae e st e be e ns 57
4.3.1. Variable(s) iNndependiEnte(S) ......cccueieieciiieeeiiiee et ecrre e e e et e e rr e e e e b e e e eeanreeeean 57
4.3.2.  Variable(s) dependiEnte(S) ......cccucuiieieciiiieeeciiee et rr e e et r e e e e eanaeeaean 58
RESULTADOS ...ttt ettt ettt st st sttt e bt e s b e st st sab e b e bt esbe e sme e sae e et e et e esbeesseesmnesanesaneenreennes 61
5.1. Presentacion de reSUITAadOS .......c.coieeriiiiirieeeee et 64

5.1.1. Caracterizacion de la flota del sistema de transporte publico por localidad (2020-2024) .. 64

5.1.2. Niveles de contaminacién atmosférica asociados a la tecnologia de flota........c....cccuueee.... 65
5.1.3. Comparacién temporal de contaminantes (2020—2024) ........cccoueeeeecieeeeeciieeeeecieeeeeeieee e 67
5.1.4. Andlisis de la encuesta: confiabilidad del Instrumento (alfa de Cronbach).......................... 68

5.2. o o TV LT - - | Y=ol o o RPN 79



Estrategias frente al Impacto ambiental - Servicio de Transporte Masivo en Bogota.

5.2.1.  EnfoqUE de |a ProPUESTIA ......ciiiciiieecceee ettt et e e tte e e e e bre e e s e be e e e e e baaeeeeanes 79
5.2.2. Lineamientos estratégicos de 1a PropueSta ......ccceeeecuiiieeciiiee ettt e evee e e 80
5.2.3. Estrategias de gestion ¥y ODEIrNaNZa......coocviiiiiciiii i 81
5.2.4.  AlCance de |2 ProPUESTA ......uiiiiiciiiieicitiee ettt e st e e st e e e sbee e e s s baeeessbeeeessraaeeeanes 82

5.3. DISCUSION ...ttt ettt ettt ettt ettt s e e bt e e sttt e bt e e s abeeebeeesabeeebbeesaseesbeeesabeeesaeesnseesareeesaseennns 83
B.  CONCIUSIONES ..ttt ettt b e sttt et e bt e sb e e she e s at e st e et e e b e e beesbeesaeeenteeabeenbeenbeesanenas 86
7. REFEIEONCIAS. .. ettt ettt st st et b e b e s bttt et e et e e beenneesaee e 88

F Y 1) o LTSRN 91



Estrategias frente al Impacto ambiental - Servicio de Transporte Masivo en Bogota.

Lista de tablas

Tabla 1. fuente de informacion documental. Elaboracion propia.........ccececeeveerveeeveersieesieeneeneeneeneeseeenens 44
Tabla 2 Operacionalizacion de las Variables. Apoyo 1A COPIlot......cuiiiiiiiriiiiie e 60
Tabla 3 Matriz de consolidacion de dAtOs. ............cuuiveiiiiiiiiiiieiieere ettt saeeesbeeenaees 63

Tabla 4 Coherencia entre objetivos especificos, resultados y recomendaciones del estudio ..................... 83



Estrategias frente al Impacto ambiental - Servicio de Transporte Masivo en Bogota.

Lista de figuras

Figura 1 . Estacion Tunal y mapa de calidad del aire BOGOTA..............cccouveevinirceniiieenieeeseneeesenes 38
Figura 2. Estacion Fontibon y mapa de calidad del aire BOGOLa ..............oceecueeeeiiiiveeeeiiiee e eecieee e 38
Figura 3 Reporte de concentracion PMb.s. €1 BOZOIA .........cccevueeceeiienieesiinieienieeee sttt 39
Figura 4 Visor geogrdfico ambiental. Niveles de PMz.s. .....ccccverveiineeninicenineeseseee e 39
Figura 5 Transporte publico colectivo y masivo: SITP Componente zonal, troncal y provisional. ........... 40
Figura 6 caracterizacion de la flota del sistema de Transporte publico en algunas localidades ................. 64
Figura 7 Promedio de contaminantes por tecnologias aplicadas al sistema de transporte publico en

AIGURAS LOCALIAAAES ...ttt ettt sttt b e bt e sbeesaeeeareen 66
Figura 8 Comparacion temporal de Contaminantes y su distribucion de flota ............coocoevveenceenceencnnnen. 67

Figura 9 Célculo de coeficiente Alfa de Cronbach ...........coceeiiiiiiiiiniiiiee e 70



Estrategias frente al Impacto ambiental - Servicio de Transporte Masivo en Bogota.

Resumen

El sistema de transporte publico masivo de Bogota constituye el eje estructural de la
movilidad urbana; sin embargo, su operacion historica basada en tecnologia diésel ha generado
impactos significativos sobre la calidad del aire. El presente estudio tuvo como objetivo formular
una propuesta de estrategias orientadas a mitigar el impacto ambiental del transporte masivo en la
ciudad, a partir del analisis cuantitativo de datos ambientales oficiales del periodo 2020-2024 y de

la percepcion ciudadana frente a esta problematica.

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo con alcance descriptivo—
correlacional, mediante el analisis de informacion proveniente de entidades oficiales como la
Secretaria Distrital de Ambiente, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM 2020-2024) y registros operativos del sistema de transporte publico. Adicionalmente, se
aplicoé una encuesta estructurada a 40 usuarios frecuentes del sistema con el fin de evaluar la

percepcion ciudadana sobre la calidad del aire y el impacto ambiental del transporte masivo.

Los resultados evidencian que localidades con mayor presencia de flota diésel, como
Kennedy y Bosa, registraron concentraciones promedio anuales de material particulado fino
(PMz2.5) entre 22 y 28 ng/m?® durante los periodos criticos evaluados, superando el valor guia anual
recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud (15 pg/m?). En contraste, zonas con mayor
incorporacion de buses eléctricos presentaron reducciones progresivas en contaminantes

atmosféricos, particularmente en emisiones de NOx y material particulado.

En relacion con la percepcion ciudadana, el 72 % de los encuestados manifestod percibir
con frecuencia olor a diésel o humo en estaciones del sistema, el 65 % considera que el transporte
publico contribuye significativamente a la contaminacion del aire urbano, y el 83 % expreso estar
de acuerdo con la transicion hacia flotas eléctricas o de bajas emisiones. Asimismo, el 70 % de los
usuarios considera que durante las horas pico aumenta la exposicion a contaminantes atmosféricos,
lo que evidencia una percepcion clara de los efectos ambientales asociados a la operacion del

sistema.

A partir de estos hallazgos se formul6 una propuesta de estrategias orientada al sector

transporte, estructurada en cuatro componentes principales: (1) aceleracion de la sustitucion
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progresiva de flota diésel por buses eléctricos, con una meta indicativa de alcanzar al menos el
60 % de flota limpia para el afio 2030; (2) fortalecimiento de los mecanismos de control y
seguimiento a las emisiones vehiculares mediante sistemas de monitoreo ambiental y
mantenimiento preventivo de la flota; (3) optimizacion operativa del sistema mediante asignacion
territorial de tecnologias limpias en corredores con mayores niveles de contaminacion; y (4)
implementacion de programas de educacion y sensibilizacion ambiental dirigidos a usuarios y

operadores del sistema.

La adopcion progresiva de estas estrategias permitiria reducir las emisiones del sector
transporte, mejorar la calidad del aire urbano y fortalecer el proceso de transicion hacia un modelo

de movilidad sostenible en la ciudad de Bogota.

Palabras clave: Transporte Masivo, Contaminacion Atmosférica, Movilidad Sostenible,

Gestion Ambiental, Bogota.
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Abstract

Bogota’s mass public transportation system constitutes the structural backbone of urban
mobility; however, its historical operation based on diesel technology has generated significant
impacts on air quality. The objective of this study was to formulate a proposal of strategies aimed
at mitigating the environmental impact of mass transportation in the city, based on the quantitative
analysis of official environmental data from the 2020—2024 period and citizens’ perceptions of this

1ssue.

The research was conducted under a quantitative approach with a descriptive—correlational
scope, through the analysis of information obtained from official entities such as the District
Secretariat of Environment, the Institute of Hydrology, Meteorology and Environmental Studies
(IDEAM), and operational records from the public transportation system. Additionally, a
structured survey was applied to 40 frequent users of the system in order to evaluate public

perception regarding air quality and the environmental impact of mass transportation.

The results show that localities with a greater presence of diesel fleets, such as Kennedy
and Bosa, recorded average annual concentrations of fine particulate matter (PM..s) between 22
and 28 pg/m*® during the evaluated critical periods, exceeding the annual guideline value
recommended by the World Health Organization (15 pg/m?). In contrast, areas with a higher
incorporation of electric buses showed progressive reductions in atmospheric pollutants,

particularly in NOx emissions and particulate matter.

Regarding public perception, 72% of respondents reported frequently perceiving diesel
odor or smoke in system stations, 65% believe that public transportation significantly contributes
to urban air pollution, and 83% expressed agreement with the transition toward electric or low-
emission fleets. Likewise, 70% of users believe that exposure to atmospheric pollutants increases
during peak hours, indicating a clear perception of the environmental effects associated with the

operation of the system.

Based on these findings, a proposal of strategies for the transportation sector was
developed, structured into four main components: (1) accelerating the progressive replacement of

diesel fleets with electric buses, with an indicative target of achieving at least 60% clean fleet by



Estrategias frente al Impacto ambiental - Servicio de Transporte Masivo en Bogota.

2030; (2) strengthening mechanisms for monitoring and controlling vehicle emissions through
environmental monitoring systems and preventive fleet maintenance; (3) operational optimization
of the system through the territorial allocation of clean technologies in corridors with higher
pollution levels; and (4) implementation of environmental education and awareness programs

aimed at system users and operators.

The progressive adoption of these strategies would contribute to reducing emissions from
the transportation sector, improving urban air quality, and strengthening the transition toward a

sustainable mobility model in the city of Bogota.

Keywords: Mass Transit, Air Pollution, Sustainable Mobility, Environmental

Management, Bogota
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Introduccion

El sistema de transporte masivo se presenta como una alternativa necesaria para las grandes
metropolis, debido a la escasez y deficiencia del transporte urbano tradicional. Con ello, se busca
mejorar la movilidad de manera sostenible y eficiente. No obstante, su operacion se lleva a cabo
mediante vehiculos que, en muchos casos, utilizan combustibles fosiles, generando emisiones de

carbono y otros contaminantes atmosféricos.

De acuerdo con la Guia contra el Cambio Climatico presentada por las Naciones Unidas,
“el sector transporte genera una de las mayores cantidades de emisiones de carbono a nivel
mundial, siendo necesaria la reduccion de emisiones por persona de 6,3 toneladas en 2020 a 2,1
toneladas en 2030”. En este contexto, la ciudad de Bogota, como una de las principales metropolis
de América Latina, enfrenta importantes desafios ambientales derivados del crecimiento urbano

acelerado y la alta demanda de movilidad.

En la capital colombiana, el servicio de transporte masivo esta representado principalmente
por el sistema TransMilenio, con buses articulados y biarticulados, asi como por la flota zonal del
Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP) y otros vehiculos de transporte publico colectivo.
Si bien este sistema se ha convertido en una solucion a los problemas de movilidad en la ciudad,
su operacion constituye una fuente significativa de contaminacion atmosférica, debido al uso

predominante de combustibles fosiles, especialmente diésel.

Lo anterior contribuye a la emisién de contaminantes como material particulado (PM2.5 y
PM10), 6xidos de nitrégeno (NOx), didéxido de carbono (CO2) y compuestos orgdnicos volatiles,
impactando directamente la calidad del aire. Estas emisiones generan riesgos para la salud publica,
particularmente enfermedades respiratorias y cardiovasculares, ademas del deterioro del entorno

urbano.

La problematica se ve agravada por factores como el envejecimiento de parte de la flota,
la congestion vehicular, deficiencias en la operacion del sistema y la limitada integracion con
modos de transporte mas sostenibles. Aunque se han implementado medidas de mitigacidén, como

la incorporacion progresiva de buses eléctricos y a gas natural, asi como la creacion de zonas de



Estrategias frente al Impacto ambiental - Servicio de Transporte Masivo en Bogota.
13
bajas emisiones, los niveles de contaminacion contintian siendo motivo de preocupacion para

autoridades, expertos y ciudadania.

En este marco, el presente estudio se desarrolla bajo un enfoque metodolégico cuantitativo,
con un alcance descriptivo—correlacional. Se fundamenta en el analisis de datos provenientes de
entidades oficiales como la Secretaria Distrital de Movilidad, la Secretaria Distrital de Ambiente,
el IDEAM y TRANSMILENIO S.A., entre otras. El caracter descriptivo permite caracterizar los
niveles de contaminacion atmosférica y el nivel de percepcion del impacto ambiental generado por
el transporte masivo, mientras que el alcance correlacional posibilita analizar la relacion entre las

caracteristicas del sistema de transporte y dicha percepcion por parte de los usuarios.

En consecuencia, la investigacion no solo se orienta a analizar los niveles de contaminacion
generados por el transporte masivo en Bogota, identificando sus principales fuentes, las zonas mas
afectadas y los efectos ambientales y sociales de este fenomeno, sino que también tiene como
propdsito proponer alternativas que contribuyan a una movilidad mas limpia y eficiente en la

capital colombiana.

Finalmente, el documento se estructura en seis capitulos que permiten desarrollar de
manera organizada el proceso de investigacion. En el capitulo 1: Planteamiento del problema, se
presenta la descripcion de la problematica ambiental asociada al transporte publico masivo en
Bogota, la pregunta de investigacion, los objetivos del estudio y la justificacion que sustenta la

relevancia académica, ambiental y social de la investigacion.

En el capitulo 2: Marco de referencia, se exponen los principales fundamentos
conceptuales, antecedentes investigativos y el marco normativo relacionado con la contaminacion
atmosférica, la movilidad sostenible y la transicion hacia tecnologias limpias en sistemas de

transporte publico.

Posteriormente, el capitulo 3: Metodologia describe el enfoque de investigacion adoptado,
el alcance del estudio, la poblacién y muestra, los instrumentos de recoleccion de informacion, el
procedimiento metodoldgico aplicado y las consideraciones éticas que orientaron el desarrollo del

estudio.
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En el capitulo 4: Hipotesis, se plantea la hipotesis de investigacion que orienta el andlisis
de la relacion entre la tecnologia de la flota del transporte publico masivo y los niveles de

contaminacion atmosférica en la ciudad de Bogota.

El capitulo 5: Resultados presenta el andlisis de la informacién obtenida mediante la
revision documental de datos ambientales oficiales y la aplicacién de encuestas a usuarios del
sistema, incluyendo la caracterizacion de la flota, la evaluacion de los niveles de contaminantes
atmosféricos, el analisis de la percepcion ciudadana, la formulacion de la propuesta de estrategias

orientadas al sector transporte y la discusion de los resultados en relacion con la literatura revisada.

Finalmente, el capitulo 6: Conclusiones sintetiza los principales hallazgos del estudio y
expone las implicaciones de los resultados para la gestion ambiental y la planificacion de politicas

de movilidad sostenible en la ciudad de Bogota.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

A nivel internacional, la contaminacion atmosférica se ha consolidado como uno de los
principales problemas ambientales y de salud publica asociados al desarrollo urbano y al
crecimiento de los sistemas de transporte, de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), la contaminacion del aires es responsable de aproximadamente siete millones de muertes
prematuras al afio en el mundo, siendo el material particulado fino(PM2.5) uno de los
contaminantes mas perjudiciales para la salud humana, debido a su facilidad de penetrar
profundamente en el sistema respiratorio y llegar al torrente sanguineo (OMS,2021). En este
contexto, se ha identificado que el sector transporte es uno de los principales causantes de
emisiones contaminantes en las ciudades, particularmente en aquellas donde la movilidad depende

en gran medida del uso de vehiculos impulsados por combustibles fosiles (Banco Mundial.2020).

Las Naciones Unidas, dentro del marco de los Objetivos de desarrollo sostenible (ODS),
ha indicado que la transicidbn hacia sistemas de transporte sostenibles es una necesidad
indispensable para disminuir el cambio climatico y mejorar la calidad de vida en las urbes,
especialmente en ciudades densamente pobladas. Sin embargo, en ciudades que se encuentran en
desarrollo, los sistemas de transporte masivo continuan operando con tecnologias altamente
contaminantes, generando una tension entre la necesidad de eficiencia en el transporte y la urgencia

de reducir los impactos ambientales (ONU-Habitat,2022).

En el d&mbito nacional, podemos decir que Colombia también enfrenta una problematica
similar, particularmente en sus principales centros urbanos, las cuales se encuentran con un
crecimiento acelerado frente al parque automotor y a la dependencia de combustibles fosiles,
intensificando los problemas de calidad del aire. Segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, el sector transporte es el responsable de una proporcion significativa de las emisiones
de contaminantes en el Pais, especialmente las emisiones de material particulado y 6xidos de

nitrogeno provenientes de fuentes moviles, especialmente los que utilizan diésel (MADS, 2021).
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Dentro de este contexto nacional, Bogot4, como capital del pais y ademas de ser una de las
principales metropolis de América Latina, enfrenta una crisis ambiental asociada a la
contaminacion del aire causada en su mayor parte por el transporte, segin el inventario de
Emisiones de Bogota, el sector transporte es responsable de aproximadamente el 70% de las
emisiones de material particulado(PM2.5) en la ciudad, el contaminante mas dafiino para la salud
humana por su capacidad de penetral en el sistema respiratorio (Secretaria Distrital de Ambiente,
2023). Por lo que se evidencia la magnitud del impacto ambiental generado por las fuentes méviles

en la ciudad y resalta la necesidad de intervenir estructuralmente el sistema de movilidad.

El sistema de transporte masivo, conformado principalmente por TransMilenio, la flota
zonal del Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP) y otros vehiculos de transporte
colectivo, aunque cumple un papel esencial en la movilidad diaria de millones de ciudadanos,
continian siendo vehiculos que utilizan combustibles fosiles, especialmente diésel, generando
emisiones significativas de contaminantes como PMaz.s, PMio, 6xidos de nitrogeno (NOx), didéxido
de carbono (CO2) y compuestos organicos volatiles, donde, estas emisiones contribuyen de manera
directa al deterioro de la calidad del aire y al incremento de gases de efecto invernadero ademas

del agravamiento de los problemas de salud publica en la ciudad (IDEAM, 2022).

Otros factores que intervienen en la contaminacion ambiental y la calidad del aire son el
envejecimiento de parte del parque automotor, las deficiencias en el mantenimiento mecéanico de
los vehiculos, la congestion vehicular en los principales corredores de la ciudad y la circulacion
de vehiculos particulares que evaden los controles ambientales exigidos para transitar. A esto se
suma la limitada integracion efectiva con modos de transporte mas sostenibles, como la bicicleta
y los sistemas de transporte no motorizados, lo que reduce la eficiencia ambiental del sistema de

movilidad en su conjunto (Secretaria Distrital de Movilidad, 2022).

Si bien las autoridades distritales han implementado diversas estrategias de mitigacion,
como la incorporacion progresiva de buses eléctricos y a gas natural, la creacion de zonas de bajas
emisiones y la actualizacion de normativas ambientales, los niveles de contaminacion atmosférica
contintan siendo elevados. Estudios locales sefialan que en Bogota se registran miles de muertes
prematuras al afio asociadas a enfermedades cardiorrespiratorias relacionadas con la exposicion
prolongada a contaminantes del aire provenientes principalmente de fuentes moviles (Observatorio

de Salud de Bogota — SaluData, 2022); generando una creciente preocupacion entre la ciudadania,
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las autoridades y la comunidad académica, evidenciando la necesidad de fortalecer y

complementar las estrategias actuales.

Bajo estas circunstancias, el problema no radica inicamente en la existencia del transporte
masivo como sistema de movilidad, sino en la forma en que este opera, se gestiona y se articula
con las politicas ambientales y de salud publica de la ciudad. La persistencia de altos niveles de
contaminacion atmosférica indica que las medidas implementadas, aunque necesarias, resultan
insuficientes si no se acompafian de un andlisis integral que permita identificar con mayor
precision la contribucion del transporte masivo a la problemdtica ambiental y sustentar la

formulacion de estrategias mas efectivas.

Por lo anterior, se hace necesario desarrollar un analisis desde un enfoque cuantitativo que
permita evaluar de manera objetiva la contribucion del sistema de transporte publico masivo de
Bogot4 a los niveles de contaminacion atmosférica, asi como la relacion existente entre las
caracteristicas operativas del sistema y el impacto ambiental percibido por los usuarios, siendo
este un insumo fundamental para la formulacion de propuestas de estrategias orientadas a la
mitigacion del impacto ambiental y a la transicion hacia un modelo de movilidad mas sostenible,
que responda tanto a las necesidades de movilidad de la ciudad como a los desafios ambientales y

de salud publica que enfrenta Bogota.

1.2. Pregunta de investigacion

(Como una propuesta de estrategias orientadas a la transicion hacia tecnologias limpias en
el sistema de transporte piiblico masivo de Bogota puede contribuir a la mitigacion de los niveles

de contaminacion atmosférica generados por su operacion?
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1.3. Los objetivos de investigacion

1.3.1. Objetivo general

Formular una propuesta de estrategias orientadas hacia la transicion a tecnologias limpias
y sostenibles en el sistema de transporte masivo en Bogota, a partir del analisis cuantitativo de las
falencias técnicas, operativas y ambientales de la flota actual, asi como de su relacion con las

principales fuentes, zonas mas afectadas y consecuencias ambientales y sociales.

1.3.2. Objetivos especificos

e Identificar y caracterizar los principales problemas técnicos, operativos, y
ambientales de la flota que se encuentra actualmente en el sistema de transporte

publico masivo de la ciudad de Bogota.

e Analizar el comportamiento y la evolucion de los niveles de contaminacion

atmosféricos asociados al transporte publico masivo de la ciudad.

e Examinar experiencias, estrategias y metodologias que se han implementado en
otras ciudades y sus sistemas de transporte masivo, respecto a la reduccion de

emisiones y su transicion a tecnologias limpias.

e Analizar desde la perspectiva cuantitativa la percepcion de los usuarios del
sistema de Transporte publico masivo frente a la efectividad de las estrategias

de mitigacion ambiental actualmente implementadas.

e Proponer recomendaciones y estrategias para la implementacion de sistemas de
mitigacion ambiental y la transicion progresiva hacia tecnologias limpias y
sostenibles en el sistema de transporte publico masivo, orientadas a la reduccion

de emisiones contaminantes y al fortalecimiento de la movilidad sostenible.
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1.4. Justificacion de la investigacion

La contaminacién atmosférica se ha consolidado como uno de los principales desafios
ambientales y de salud publica en las ciudades a nivel mundial, especialmente en aquellas con alta
densidad poblacional y elevada demanda de movilidad. La Organizacion Mundial de la Salud
advierte que la exposicion prolongada a contaminantes como el material particulado fino (PM..s),
los 6xidos de nitrégeno (NOXx) y el dioxido de carbono (CO-) esta directamente relacionada con el
incremento de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y muertes prematuras, siendo el sector
transporte una de las fuentes mas relevantes de estas emisiones en los entornos urbanos (OMS,
2021). En este sentido, la transicion hacia sistemas de transporte mas limpios se reconoce como
una prioridad dentro de las estrategias globales de mitigacion del cambio climatico y proteccion

de la salud publica.

En Bogota, esta problematica adquiere una especial relevancia debido a la magnitud del
sistema de transporte publico masivo y a su dependencia de tecnologias basadas en combustibles
fosiles. De acuerdo con la Secretaria Distrital de Ambiente, el transporte es responsable de
aproximadamente el 70 % de las emisiones de PM..s en la ciudad, uno de los contaminantes mas
nocivo para la salud humana por su capacidad de penetracion en el sistema respiratorio (SDA,
2023). A ello se suman factores como el envejecimiento de la flota, la congestion vehicular y las
limitaciones en la adopcion acelerada de tecnologias limpias. Adicionalmente, el Observatorio de
Salud de Bogota estima que miles de muertes prematuras que se presentan al afio se encuentran
asociadas a enfermedades cardiorrespiratorias relacionadas con la exposicion a contaminantes del
aire, evidenciando la necesidad de implementar acciones estructurales y sostenibles (SaluData,

2022).

Desde una perspectiva académica y cientifica, la presente investigacion se justifica por su
aporte al andlisis cuantitativo del impacto ambiental generado por el sistema de transporte ptblico
masivo en la ciudad de Bogota, en donde a partir del uso de los datos oficiales provenientes de
entidades como la Secretaria Distrital de Ambiente, la Secretaria Distrital de Movilidad, el IDEAM
y TransMilenio S.A., permite establecer relaciones objetivas entre las caracteristicas técnicas y
operativas de la flota, los niveles de emision de contaminantes y su afectacion, contribuyendo al

fortalecimiento de la produccién de conocimiento aplicado en movilidad sostenible y gestion
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ambiental urbana (CEPAL, 2022; Hernandez Sampieri & Mendoza, 2018). Asimismo, el estudio
aporta evidencia empirica localizada que complementa los andlisis nacionales sobre transicion

energética y descarbonizacion del transporte (DNP, 2022).

Desde el punto de vista practico y aplicado, los resultados del estudio constituyen un
insumo técnico para la formulacion de politicas publicas y estrategias sectoriales orientadas a la
reduccion de emisiones en el transporte Urbano. La literatura especializada sefiala que las
decisiones basadas en evidencia permiten mejorar la eficacia de las intervenciones ambientales y
optimizar la asignacion de recursos publicos (IDEAM, 2023; Secretaria Distrital de ambiente,
2023). En este contexto, la identificacion de brechas tecnologicas y territoriales dentro del sistema
facilita la formulacion de lineamientos orientados a acelerar la transicion hacia tecnologias limpias

y fortalecer la gestion ambiental del sector transporte.

Finalmente, la investigacion tiene una relevancia social al abordar una problematica que
impacta directamente la calidad de vida de los ciudadanos, especialmente las poblaciones mas
vulnerables, Diversos estudios han demostrado que la contaminacion del aire afecta de manera
desproporcionada a poblaciones vulnerables, profundizando desigualdades en salud y bienestar
(OMS, 2021; CEPAL, 2022). En consecuencia, la formulacion de estrategias orientadas a la
mitigacion de emisiones y al fortalecimiento de la movilidad sostenible no solo responde a criterios

ambientales, sino también a principios de equidad y justicia ambiental en el contexto urbano.
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2. MARCO DE REFERENCIA

El presente estudio establece los fundamentos conceptuales, empiricos y normativos que
sustentan la investigacion la cual se encuentra orientada a la formulacion de estrategias para la
mitigacion del impacto ambiental y la transicion hacia tecnologias limpias en el sistema de
transporte publico masivo de Bogota. Para ello, se estructura en tres componentes: marco de

antecedentes (estado del arte), marco tedrico y marco legal.

2.1. Estado del Arte

La revision bibliografica se realizé mediante una estrategia de busqueda estructurada con
las palabras clave: transporte publico masivo, contaminacion atmosférica, tecnologias limpias,
movilidad sostenible y buses eléctricos. Se consultaron bases de datos académicas como Scopus,
ScienceDirect y Google Scholar, asi como repositorios institucionales de organismos
internacionales y entidades oficiales. La revision comprende estudios publicados entre 2015 y

2024, con el proposito de garantizar actualidad cientifica y pertinencia contextual.

A continuacion, se presentan los estudios mas relevantes organizados cronologicamente:

Gonzélez, Martinez y Rojas (2015) analizaron la relacion entre transporte urbano y
emisiones contaminantes en diversas ciudades latinoamericanas. El estudio aplic6 modelos de
estimacion de emisiones basados en factores de emision por tipo de combustible y tecnologia
vehicular, complementados con andlisis comparativos entre ciudades con distintos niveles de
modernizacion tecnologica. Los resultados evidenciaron que los sistemas de buses diésel
tradicionales aportan mas del 60 % del PM:.s urbano en ciudades con alta dependencia de
transporte publico convencional. Asimismo, identificaron que la falta de renovacion tecnologica
incrementa los costos sociales asociados a enfermedades respiratorias. El estudio concluye que la
modernizacion progresiva de flota es una medida prioritaria para reducir impactos ambientales y

sanitarios, constituyendo un antecedente metodoldgico relevante para el presente trabajo.
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La Organizacion Mundial de la Salud (2016) present6 el informe Ambient Air Pollution: A
Global Assessment of Exposure and Burden of Disease, en el cual se evaluo la exposicion global
a contaminantes atmosféricos y su relacion con la carga de enfermedad. El documento establece
que el transporte urbano basado en combustibles fosiles es una de las principales fuentes de
contaminacion en ciudades densamente pobladas. A partir de modelos epidemiologicos y
estimaciones de riesgo relativo, la OMS determind que millones de muertes prematuras anuales
estan asociadas a la exposicion prolongada a material particulado fino. El informe resalta la
transicion hacia energias limpias como estrategia central de mitigacion, fortaleciendo el sustento

sanitario de investigaciones orientadas a la transformacion tecnologica del transporte.

La Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (2017) evalud politicas de
movilidad urbana sostenible en la region, identificando experiencias exitosas en la implementacion
de zonas de bajas emisiones y programas de renovacion tecnoldgica. El estudio adoptd un enfoque
comparativo entre paises, analizando marcos normativos, esquemas de financiacion y resultados
ambientales obtenidos. Se concluye que, aunque existen barreras institucionales y presupuestales,
los beneficios ambientales y econdmicos de la transicion superan los costos iniciales de inversion.
Este analisis resulta pertinente para evaluar la viabilidad estratégica de procesos similares en el

contexto bogotano.

Miller y Faganha (2018) desarrollaron un analisis global de politicas de transporte limpio,
empleando metodologias de anélisis de ciclo de vida para comparar tecnologias diésel y eléctricas.
El estudio determino que los buses eléctricos pueden reducir hasta en un 90 % las emisiones locales
de contaminantes criterio y disminuir significativamente las emisiones de gases de efecto
invernadero cuando la matriz energética es baja en carbono. Ademas, se evaluaron escenarios
regulatorios y mecanismos de incentivos econdmicos. Este trabajo aporta evidencia cuantitativa

solida que respalda la transicion tecnoldgica como estrategia efectiva de mitigacion ambiental.

La Secretaria Distrital de Ambiente (2019), en el Inventario de Emisiones Atmosféricas de

Bogota D.C., identifico al sector transporte como la principal fuente de emisiones de PMz.s y NOx
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en la ciudad. El documento presenta una desagregacién por tipo de vehiculo, tecnologia y
combustible, evidenciando la alta participacion de fuentes moviles en la contaminacion urbana.
Asimismo, incluye analisis por localidades, lo que permite identificar zonas criticas con mayores
concentraciones de contaminantes. Este informe constituye un referente fundamental para

contextualizar territorialmente el problema abordado en la presente investigacion.

Hidalgo y Huizenga (2020) analizaron experiencias de implementacion de buses eléctricos
en ciudades de América Latina y China, evaluando aspectos técnicos, financieros e institucionales.
El estudio concluyé que la electrificacion del transporte publico es viable cuando existe
planificacion estratégica, respaldo politico y esquemas de financiacion adecuados. Ademas, se
identificaron beneficios en reduccion de ruido urbano y mejora en la percepcion ciudadana del
servicio. Este antecedente demuestra que la transicion tecnologica no solo es ambientalmente

favorable, sino también factible desde el punto de vista operativo.

El IDEAM (2021), en el Informe Nacional de Calidad del Aire, evidencid que las fuentes
moviles continlan siendo responsables de una proporcion significativa de emisiones
contaminantes en las principales ciudades colombianas. El documento incluye andlisis de
tendencias temporales y cumplimiento de estdndares nacionales de calidad del aire. Asimismo,
recomienda acelerar la incorporacion de tecnologias de bajas emisiones en el sector transporte.
Este informe refuerza la dimensién nacional del problema y la necesidad de intervenciones

estructurales.

La Organizacion Mundial de la Salud (2021), en las WHO Global Air Quality Guidelines,
actualizé los limites recomendados para contaminantes como PM:.s y NO, estableciendo
estandares mas estrictos basados en nueva evidencia cientifica. Estas directrices demuestran que
incluso concentraciones previamente consideradas aceptables pueden generar efectos adversos en
la salud. Este marco normativo internacional fortalece la urgencia de reducir emisiones del

transporte urbano.
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La Universidad Nacional de Colombia (2022), a través del Observatorio de Movilidad
Sostenible, analiz6 la percepcion ciudadana sobre la calidad del aire y el transporte publico en
Bogota. El estudio aplico encuestas estructuradas y andlisis estadistico descriptivo, evidenciando
alta aceptacion social hacia tecnologias limpias, pero también desconfianza frente a la efectividad
de las medidas actuales. Este antecedente respalda la inclusion de la variable perceptual dentro del

presente estudio.

SaluData (2022) cuantificé la carga de enfermedad atribuible a la contaminacion
atmosférica en Bogota, estimando miles de casos de enfermedades respiratorias y cardiovasculares
asociados a exposicion prolongada. El estudio utilizo6 modelos de atribucion de riesgo y analisis
epidemiologico, evidenciando la dimensién social del problema. Este informe fortalece el

componente sanitario del analisis propuesto.

Finalmente, la Secretaria Distrital de Ambiente (2023), en su Informe Anual de Calidad del
Aire, confirmo avances parciales derivados de la incorporacion de buses eléctricos, aunque senald
que los impactos atin no son suficientes para alcanzar reducciones sostenidas en toda la ciudad. El
documento destaca la necesidad de fortalecer estrategias integrales que combinen modernizacidén

tecnologica, control operativo y planificacion urbana.

En sintesis, la revision evidencia que la transicion hacia tecnologias limpias en el transporte
publico masivo es una estrategia efectiva para reducir emisiones y mejorar la salud publica. Sin
embargo, se identifica un vacio en estudios aplicados especificamente al contexto bogotano que
integren simultdneamente analisis cuantitativo territorial, evolucion temporal reciente, percepcion
ciudadana y formulacion estructurada de estrategias sectoriales. Este vacio justifica la pertinencia

de la presente investigacion.



Estrategias frente al Impacto ambiental - Servicio de Transporte Masivo en Bogota.
25

2.2. Marco Teodrico

El sistema de transporte masivo en Bogotd es esencial para la movilidad urbana, sin
embargo, su operacion genera impactos ambientales significativos que deben ser gestionados
mediante politicas sostenibles, tecnologias limpias y planificacion integral. A medida que la ciudad
avanza hacia sistemas mas modernos y menos contaminantes, como el metro y buses eléctricos, se
espera una disminucion progresiva de estos efectos negativos asociados a la contaminacion

atmosférica, asi como garantizar una transicion equitativa y eficiente.

2.2.1. Transporte Masivo Y Urbanizacion

El transporte masivo es un componente central en la planificacion urbana sostenible y de
acuerdo con la teoria del desarrollo urbano sostenible (Newman & Kenworthy, 1999), las ciudades
deben promover sistemas de transporte que minimicen las emisiones contaminantes, reduzcan la

dependencia del vehiculo privado y mejoren la calidad de vida urbana.

En ciudades densamente pobladas como Bogot4, el sistema de transporte masivo
(principalmente TransMilenio) fue implementado para responder a la creciente demanda de
movilidad, mejorar la eficiencia del transporte publico y reducir el impacto ambiental generado

por el parque automotor tradicional.

2.2.2. Teoria Del Impacto Ambiental Del Transporte

El impacto ambiental del transporte se refiere a los efectos negativos que la operacion y
expansion del sistema de transporte tienen sobre el medio ambiente. Segin la Agencia Europea del

Medio Ambiente (EEA, 2006), estos impactos incluyen:
e (Contaminacion del aire (emision de PMa. 5, NOx, CO»).
¢ Ruido urbano.
e Uso intensivo de energia fosil.

e Contribucidn al cambio climatico.
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e Fragmentacion del habitat urbano.

En Bogot4, la contaminacion del aire es uno de los principales problemas ambientales y de
salud publica, donde el transporte aporta mas del 70 % de las emisiones de material particulado

fino y gases de efecto invernadero en algunas zonas criticas (Secretaria de Ambiente, 2023).

2.2.3. Movilidad Sostenible Y Transporte Limpio

La movilidad sostenible es un enfoque tedrico que busca garantizar el derecho a la
movilidad sin comprometer el medio ambiente ni la salud humana. Segin Litman (2003), un

sistema de transporte sostenible debe ser:
e Accesible.
e Eficiente.
e De baja emision de carbono.
e Seguro para el entorno social y ecoldgico.

En este contexto, Bogota ha adoptado iniciativas como la modernizacion tecnoldgica de
los buses (paso de motores Euro II/IIT a Euro V/VI1 y eléctricos), estrategias de intermodalidad, y
el fortalecimiento del transporte no motorizado (bicicletas, peatones) como parte del Plan de

Movilidad Sostenible e Inteligente (PMSI).

2.2.4. Sistemas BRT (Bus Rapid Transit) Y Su Impacto Ambiental

TransMilenio es un sistema BRT (Bus Rapid Transit), modelo propuesto por Wright y Hook
(2007), que plantea una solucion de transporte masivo mas economica y adaptable que el metro o

el tranvia. Desde la teoria, los BRT tienen la capacidad de:
e Reducir el consumo energético por pasajero.
e Disminuir las emisiones al usar corredores exclusivos y sistemas de carga eficiente.

e Aumentar la cobertura del transporte publico a sectores excluidos.
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Sin embargo, la eficiencia ambiental de un BRT depende fuertemente de la tecnologia del
bus, la calidad del mantenimiento y el disefio de las rutas, ya que una flota antigua o con un mal
mantenimiento puede generar niveles de contaminacion equivalentes o incluso superiores a los del

vehiculo privado.

2.2.5. Salud Ambiental Y Exposicion Urbana

Desde una perspectiva de salud publica, se reconoce el vinculo directo entre el uso del
transporte y la exposicion a contaminantes. Segin la OMS (2018), la exposicion prolongada a

material particulado y 6xidos de nitrégeno puede causar:
e Enfermedades respiratorias cronicas.
¢ Enfermedades cardiovasculares.
e Mayor riesgo de mortalidad prematura.

En el caso de Bogotd, estudios de la Universidad de los Andes (2019) y la Universidad de
La Salle han demostrado que los usuarios de TransMilenio estan expuestos a niveles de PMa.s

dentro de los buses y en algunas estaciones excediendo hasta 5 veces los limites recomendados

por la OMS.

2.2.6. Gestion Ambiental Urbana

Finalmente, desde la teoria de la gestion ambiental urbana, se promueve la integracion de
politicas publicas, participacion ciudadana y tecnologias limpias para reducir la huella ecologica

del transporte. Esto incluye:
e Implementacion de indicadores de sostenibilidad.
e Sistemas de monitoreo ambiental.

e (Contratacion con estandares ecologicos (filtros, revision técnico-mecanica, etc.).
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TransMilenio ha incluido estos enfoques mediante programas de mantenimiento ambiental,
monitoreo de emisiones y la transicion progresiva hacia tecnologias menos contaminantes

(TransMilenio, 2024).

Con ello, el andlisis del impacto ambiental del sistema de transporte masivo en Bogota
revela una compleja relacion entre la necesidad de garantizar la movilidad urbana y la urgencia de
proteger el medio ambiente. Aunque el sistema de TransMilenio y el SITP han contribuido a una
mayor eficiencia en el transporte de personas, también han sido fuente importante de
contaminacion atmosférica, ruido y alteracion del entorno urbano, debido al uso de combustibles

fosiles y a la alta concentracion vehicular en las principales troncales.

El presente marco tedrico nos permite comprender que la sostenibilidad del transporte no
depende unicamente de la capacidad de movilizar grandes cantidades de usuarios, sino también de
minimizar los efectos negativos sobre la salud publica y los recursos naturales, por lo cual, la
transicion hacia tecnologias mas limpias, como buses eléctricos y la futura operacion del metro,

representa una oportunidad clave para mitigar dichos impactos.

Sin embargo, para llevar a cabo estos cambios se debe contar con politicas integrales de
planificacion urbana, educacion ambiental y control de emisiones, de manera que el transporte
masivo en Bogota evolucione hacia un modelo verdaderamente sostenible, equitativo y resiliente

frente a los retos del cambio climatico y el crecimiento poblacional.

2.3. Marco normativo

El impacto ambiental generado por el sistema de transporte masivo en Bogota se enmarca
en un conjunto de disposiciones normativas internacionales, nacionales y distritales, orientadas a
la proteccion del medio ambiente, la calidad del aire y la gestion de la movilidad urbana sostenible.
Estas normas establecen derechos, obligaciones y lineamientos que buscan garantizar un entorno
saludable, disminuir la contaminacion atmosférica y promover el uso de tecnologias limpias en el

transporte publico.
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2.3.1. Normativa Internacional

En el ambito internacional, varios instrumentos y acuerdos orientan las politicas publicas

en materia de transporte sostenible y mitigacion del cambio climatico:

Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): Particularmente el ODS 11
(Ciudades y Comunidades Sostenibles) y el ODS 13 (Accion por el Clima), que promueven el
desarrollo de sistemas de transporte seguros, sostenibles y accesibles, asi como la reduccion de

emisiones contaminantes (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2015).

Acuerdo de Paris sobre Cambio Climatico (2015): Ratificado por Colombia, compromete
a los paises a implementar politicas que mitiguen las emisiones de gases de efecto invernadero,

donde el sector transporte es uno de los principales focos (Naciones Unidas, 2015).

Directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS): Establecen limites de
referencia para contaminantes atmosféricos como PMz.s y PMio, fundamentales para evaluar el

impacto del transporte urbano sobre la salud publica (OMS, 2021).

2.3.2. Normativa Nacional

A nivel nacional, el marco regulatorio colombiano establece principios, limites y

lineamientos que orienta la gestion ambiental del transporte:

Constitucion Politica de Colombia (1991): En su Articulo 79 reconoce el derecho de todas
las personas a gozar de un ambiente sano y el Articulo 80 establece que el Estado planificara el
manejo de los recursos naturales para garantizar su desarrollo sostenible (Constitucion Politica de

Colombia, 1991).

Ley 99 de 1993: Crea el Ministerio del Medio Ambiente y establece principios para la
proteccion de la diversidad e integridad ambiental, regulando la gestion de la contaminacion

(Congreso de la Republica, 1993).

Ley 1083 de 2006: Fija lineamientos para el uso racional y eficiente de la energia en el

transporte urbano y la promocion de movilidad sostenible (Congreso de la Republica, 2006).
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Resolucion 909 de 2008: Define los limites méaximos permisibles de emision de
contaminantes para fuentes moviles, incluyendo el transporte publico (Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).

Politica Nacional de Calidad del Aire (2010): Busca reducir los niveles de contaminacién
del aire en las ciudades colombianas mediante el control de emisiones vehiculares (Ministerio de

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Ley 1931 de 2018: Regula la gestion del cambio climatico y obliga a implementar medidas
para reducir emisiones de gases de efecto invernadero en sectores estratégicos como el transporte

(Congreso de la Republica, 2018).

Ley 1972 de 2019: Establece la proteccion de los derechos a la salud y al medio ambiente

sano y medidas para reducir las emisiones contaminantes de fuentes moviles.

Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026: Establece metas para la transicion energética y la
implementacion de tecnologias limpias en el transporte publico (Departamento Nacional de

Planeacion [DNP], 2022).

Resolucion 0762 de 2022: Por la cual se reglamentan los limites maximos permisibles de
emision de contaminantes que deberan cumplir las fuentes moviles terrestres, se reglamentan los
articulos 2.2.5.1.6.1, 2.2.5.1.8.2 y 2.2.5.1.8.3 del Decreto 1076 de 2015 y se adoptan otras

disposiciones emitidas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Ley 2294 de 2023: Fondo de Ascenso Tecnoldgico: Art 253 “orientada a sistemas de
transporte masivo, carga liviana y volquetas, carga pesada y taxis hacia tecnologias
preferiblemente de cero emisiones a través de la generacion de incentivos econdmicos para

propietarios de vehiculos™.

Adicionalmente, desde el Gobierno Nacional, se ha avanzado en estructurar un esquema

de incentivos a la movilidad eléctrica y sostenible, entre los que se destaca:
e Vehiculos eléctricos BEV.

e Identificacion de parqueaderos especiales para vehiculos eléctricos Decreto 191 de

2021.
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e Vehiculos hibridos — HEV. Infraestructura de repostaje

e Condiciones minimas de estandarizacion y de mercado para la implementacion.

Resolucion 40223 de 2021 de Ministerio de Minas y Energias — MME.

e Programa de modernizacion del parque automotor de carga de mas de 10,5

toneladas.
e [Estrategia Nacional de Transporte Sostenible (ENTS).

e Materializacidon de la movilidad eléctrica.

2.3.3. Normativa Distrital

En el contexto local, Bogotd ha adoptado politicas especificas para mitigar la

contaminacion generada por el transporte masivo:

Acuerdo 755 de 2019: Declara la emergencia climatica en Bogoté y establece la obligacion
de reducir emisiones mediante la promocion de energias limpias y transporte sostenible (Concejo

de Bogota, 2019).

Plan Distrital de Desarrollo 2020-2024 “Un Nuevo Contrato Social y Ambiental”: Incluye
estrategias para la modernizacion de la flota, la incorporacion de buses eléctricos y la promocion

del transporte no motorizado (Alcaldia Mayor de Bogota, 2020).

Plan de Movilidad Sostenible e Inteligente (PMSI): Propone la transicion progresiva hacia
vehiculos de cero y bajas emisiones, la reduccion de contaminantes y la integracion modal

(Secretaria Distrital de Movilidad, 2021).

Resolucion SDA 2022: Regula la creacion de zonas de baja emision para limitar el acceso
a vehiculos altamente contaminantes y fomentar el uso de tecnologias limpias (Secretaria Distrital

de Ambiente, 2022).

Plan Distrital de Desarrollo 2024-2027 “Bogota camina segura’: integra la accion climatica
como un eje central en el cual se busca reducir las emisiones y mejorar la calidad del aire,

impulsando el ascenso tecnoldgico de la flota de Transporte Publico e incluyendo la transicion
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hacia tecnologias mas limpias, asi como promover el uso de medios de transporte no motorizado

y reducir el uso del vehiculo privado (Alcaldia Mayor de Bogota, 2024).

Por lo anterior, se puede evidenciar en el marco normativo la existencia de un soporte legal
robusto que respalda las acciones orientadas a disminuir el impacto ambiental del transporte
masivo en Bogota. Sin embargo, la eficacia de estas disposiciones depende de su implementacion
y control, asi como de la articulacion entre las normas internacionales, nacionales y distritales con

los planes de movilidad y sostenibilidad urbana.
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3. METODOLOGIA

El presente capitulo se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, el cual se caracteriza por la
medicion objetiva de variables y el andlisis estadistico de los datos obtenidos, permitiendo
identificar patrones, relaciones y tendencias asociadas al fenomeno estudiado. Este enfoque resulta
pertinente para evaluar el impacto ambiental del sistema de transporte masivo de Bogota desde la

percepcion de los usuarios, a partir de informacion cuantificable y verificable.

El estudio es de tipo descriptivo—correlacional. Es descriptivo, en tanto busca caracterizar el nivel
de percepcion del impacto ambiental generado por el transporte masivo; y correlacional, debido a
que analiza la relacion existente entre las caracteristicas del sistema de transporte masivo y la

percepcion del impacto ambiental por parte de los usuarios.

3.1. Enfoquey alcance de la investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, dado que se orienta a
la medicion objetiva, el analisis estadistico y el establecimiento de relaciones entre variables
asociadas al impacto ambiental generado por el sistema de transporte publico masivo en la ciudad
de Bogota. Este enfoque permite obtener resultados verificables, comparables y replicables,
sustentados en datos numéricos provenientes de fuentes oficiales y de instrumentos estructurados

de recoleccion de informacion.

El alcance del estudio es descriptivo—correlacional. En primer lugar, presenta un alcance
descriptivo, ya que permite caracterizar las condiciones ambientales y operativas del sistema de
transporte publico masivo en Bogotd mediante el analisis de los niveles de contaminacion
atmosférica, la distribucion territorial de la flota segtin tipo de tecnologia y la percepcion ciudadana
frente al impacto ambiental del sistema. Esta caracterizacion permite identificar patrones de
comportamiento y condiciones relevantes para comprender la relacion entre movilidad urbana y

calidad del aire.
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En segundo lugar, el estudio tiene un alcance correlacional, dado que busca establecer
relaciones entre variables tales como el tipo de tecnologia empleada en la flota del sistema (diésel,
gas y eléctrico), los niveles de emision de contaminantes atmosféricos (PMa.s, PMio, NOx y CO2)
y la percepcion ciudadana frente al impacto ambiental del transporte publico. Este andlisis
relacional permite identificar asociaciones entre las caracteristicas del sistema de transporte y las

condiciones ambientales registradas en la ciudad.

Es importante precisar que, aunque el desarrollo de la investigacion se realiz6 durante el
periodo comprendido entre julio de 2025 y marzo de 2026, correspondiente a las fases de
Investigacion I e Investigacion II, el andlisis de informaciéon ambiental y operativa se basa en
registros correspondientes al periodo 2020-2024, ya que estos constituyen los datos oficiales mas
recientes disponibles en los reportes institucionales de entidades como la Secretaria Distrital de
Ambiente, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), la
Secretaria Distrital de Movilidad y TransMilenio S.A.

Para efectos metodologicos, la investigacion presenta las siguientes delimitaciones:

Temporal:
El desarrollo del estudio se realiz6 entre julio de 2025 y marzo de 2026, periodo correspondiente
a las fases de Investigacion I e Investigacion I1. Sin embargo, el anélisis de informacidon ambiental
y operativa se basa en registros correspondientes al periodo 20202024, debido a la disponibilidad

de datos oficiales consolidados.

Espacial:
La investigacion se desarrolla en el ambito urbano de Bogotd D.C., priorizando localidades
identificadas como zonas criticas de calidad del aire, tales como Kennedy, Bosa, Puente Aranda y

Suba, segiin reportes institucionales.

Tematica:
El estudio se centra en el andlisis del impacto ambiental del transporte publico masivo,
particularmente en relaciéon con las emisiones contaminantes, las caracteristicas técnicas y
operativas de la flota y la percepcion ciudadana frente a la calidad del aire y las estrategias de

mitigacion ambiental.
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3.1.1. Alcance

e Enfoque metodolégico

El disefio metodologico de la investigacion corresponde a un estudio cuantitativo de tipo
descriptivo—correlacional, el cual permite analizar de manera sistematica la relacion entre las
caracteristicas del sistema de transporte piiblico masivo de Bogota y los niveles de contaminacion
atmosférica asociados a su operacion. Este disefio resulta pertinente para el desarrollo del estudio,
ya que posibilita examinar tanto las condiciones actuales del sistema de transporte como las
percepciones ciudadanas frente a su impacto ambiental, aportando evidencia empirica que sustente

la formulacion de estrategias de mitigacion ambiental.

En el componente descriptivo, la investigacion se orienta a caracterizar las condiciones
ambientales y operativas del sistema de transporte publico masivo en Bogota, a partir del andlisis
de variables como la distribucion territorial de la flota, el tipo de tecnologia vehicular utilizada
(diésel, gas y eléctrica), los niveles de emisiones contaminantes y la percepcion ciudadana frente
al impacto ambiental del sistema. Esta caracterizacion permite identificar patrones de
comportamiento y tendencias en la relacion entre movilidad urbana y calidad del aire, aportando
elementos de diagnodstico necesarios para la formulacion de propuestas orientadas a mejorar el

desempefio ambiental del sistema.

Por su parte, el componente correlacional busca identificar posibles relaciones entre
variables, tales como el tipo de tecnologia de la flota vehicular y los niveles de contaminacion
atmosférica registrados en diferentes localidades de la ciudad, asi como la relacion entre estos
niveles de contaminacién y la percepcion de los usuarios frente al impacto ambiental del transporte
publico. Este analisis permite comprender de manera mas integral las dindmicas existentes entre
las condiciones operativas del sistema de transporte y las variables ambientales asociadas,
contribuyendo a fundamentar la propuesta de estrategias orientadas a la reduccion de emisiones y

al fortalecimiento de la movilidad sostenible.

Para el desarrollo de la investigacion se emplearon técnicas de recoleccion de informacion

primaria y secundaria, con el proposito de obtener una vision integral del fendémeno estudiado.
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En primer lugar, se realiz6 un andlisis de datos secundarios, mediante la revision y
sistematizacion de informacion proveniente de entidades oficiales como la Secretaria Distrital de
Ambiente, la Secretaria Distrital de Movilidad, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) y TransMilenio S.A. Estos datos incluyen registros relacionados con los
niveles de contaminacién atmosférica (PMz.s, PMio, NOx y COs.), inventarios de emisiones,
reportes de calidad del aire y caracteristicas técnicas de la flota del sistema de transporte publico.
La informacién recopilada permitio identificar tendencias temporales y diferencias territoriales en

los niveles de contaminacion asociados al transporte piblico masivo.

En segundo lugar, se aplico una encuesta estructurada dirigida a usuarios del sistema de
transporte publico masivo, con el propoésito de analizar la percepcion ciudadana frente al impacto
ambiental del sistema y la efectividad de las medidas de mitigacion implementadas. El instrumento
fue disefiado bajo una escala tipo Likert y estuvo compuesto por preguntas relacionadas con la
percepcion de la calidad del aire, la exposicion a contaminantes durante los trayectos de viaje, la
presencia de olores o material particulado en estaciones y buses, y la aceptacion de tecnologias

limpias como los buses eléctricos.

La aplicacion de la encuesta permitid obtener informacion directa de los usuarios del
sistema, lo cual constituye un complemento relevante al anélisis de datos ambientales y operativos,

al integrar la dimension social de la problematica estudiada.

Posteriormente, la informacidén recolectada fue analizada mediante herramientas de
estadistica descriptiva, apoyadas en el uso de programas informaticos como Microsoft Excel. Este
analisis permitid calcular frecuencias, porcentajes y tendencias de comportamiento en las
respuestas de los encuestados, asi como identificar patrones en la relacion entre las variables

ambientales y operativas analizadas.

Finalmente, los resultados obtenidos a partir del analisis de la informacion secundaria y de
la encuesta aplicada fueron integrados para sustentar la formulacion de una propuesta de
estrategias orientadas a la mitigacion del impacto ambiental del transporte publico masivo en
Bogota, con énfasis en la transicion hacia tecnologias limpias, la optimizacion operativa del

sistema y el fortalecimiento de la gestion ambiental del sector transporte.
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3.2. Poblacion y muestra

La poblacién objeto de estudio se estructura a partir de tres componentes analiticos
complementarios: datos ambientales, datos de movilidad y percepcion ciudadana, lo que permite
un abordaje integral del impacto ambiental asociado al sistema de transporte ptiblico masivo en la

ciudad de Bogota.:

3.2.1. Datos ambientales.

El componente ambiental esta conformado por registros secundarios de monitoreo de la
calidad del aire en Bogota, correspondientes a concentraciones de contaminantes atmosféricos
criterio, especificamente material particulado PMz.s y PM.o, 6xidos de nitrogeno (NOx) y didéxido

de carbono (CO.), para el periodo comprendido entre 2020 y 2024.

Estos datos provienen de fuentes oficiales y técnicamente validadas, tales como el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y la Secretaria Distrital de
Ambiente (SDA), a través de sus redes de monitoreo, informes anuales de calidad del aire,

inventarios de emisiones y visores geograficos ambientales.

Las estaciones de monitoreo que se encuentran ubicadas en las localidades de Bogota
permiten analizar la variabilidad espacial de los contaminantes en zonas con diferentes
caracteristicas urbanas y de movilidad, tal como se evidencia en los mapas y reportes oficiales del

sistema de informacion ambiental de Bogota (IBOCA). Ver Figura de 1 a 4.
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3.2.2. Datos de movilidad.

El componente de movilidad se compone de informacion secundaria relacionada con la
flota de buses del sistema TransMilenio y del Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP)
durante el periodo 2020-2024. Se consideran variables como tipo de flota, tecnologia vehicular,

numero de buses y operacion por componente (troncal, zonal y provisional).

La informacion es suministrada por la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM) y
TRANSMILENIO S.A., entidades responsables de la planeacion, regulacion y operacion del
transporte publico en Bogotd. Estos datos permiten establecer relaciones analiticas entre las
caracteristicas del sistema de transporte masivo y los niveles de contaminacién atmosférica

registrados, aportando un sustento técnico al analisis ambiental del estudio. Ver Imagen 5.
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Figura 5 Transporte publico colectivo y masivo: SITP Componente zonal, troncal y provisional.

Nota. Tomado del Informe de la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM).

3.2.3. Ciudadania.

El componente perceptual estd constituido por usuarios frecuentes del sistema de transporte

publico de Bogota, especificamente personas que utilizan de manera regular TransMilenio y el
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SITP, incluyendo estudiantes del programa de Especializacion en Gerencia de Proyectos de la
Corporacion Universitaria Minuto de Dios que cumplen con dicho criterio. Este grupo poblacional
resulta pertinente dado su contacto continuo con el sistema de transporte y su capacidad para

valorar el impacto ambiental asociado a su operacion.

3.2.4. Definicion de la poblacion

Para la medicion de la percepcion del impacto ambiental, se selecciond una muestra no
probabilistica por conveniencia, conformada por 40 usuarios frecuentes del sistema de transporte
masivo. Este tipo de muestreo resulta adecuado para estudios exploratorios y descriptivos con
enfoque aplicado, en los que se prioriza el acceso a participantes con experiencia directa en el

fendmeno de estudio.

Previo a la aplicacion definitiva del instrumento, se llevara a cabo una prueba piloto con
22 participantes, cuyo propdsito sera evaluar la claridad, pertinencia y coherencia de los items, asi
como estimar la confiabilidad interna del instrumento mediante el coeficiente alfa de Cronbach.
Este procedimiento permitira realizar los ajustes necesarios antes de la recoleccion final de datos,

fortaleciendo la validez metodologica del estudio.

Donde:
e« nes el nimero de items en la escala.
e V; eslavarianza de cada item.

e Vr eslavarianza total de la escala.


https://www.bing.com/ck/a?!&&p=d2656a2a4b352a7787b3961202d5e830cde27170b8fd091307c9b42cd803693cJmltdHM9MTc2OTY0NDgwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=1f551939-b5b1-6953-0458-0cb1b4b068e3&psq=c%c3%b3mo+calcular+el+coeficiente+alfa+de+cronbach&u=a1aHR0cHM6Ly90ZXNpc2RlY2Vyb2ExMDAuY29tL2VsLWFsZmEtZGUtY3JvbmJhY2gtcXVlLWVzLXktY29tby1zZS1jYWxjdWxhLw&ntb=1
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3.3. Instrumento

Para el desarrollo de la investigacion se emplearan dos instrumentos principales de
recoleccion de informacion: (i) la revision documental sistematica y (ii) una encuesta (Anexo C)
estructurada aplicada a usuarios del sistema de transporte publico. Ambos instrumentos se disefian
desde un enfoque cuantitativo y permiten recopilar informacion objetiva y perceptual que sustenta
la formulacion de estrategias de mitigacion ambiental en el sistema de transporte masivo de

Bogota.

3.3.1. Bases de datos oficiales.

La revision documental constituye un instrumento de caracter secundario, orientado a la
recopilacion, organizacion y andlisis sistematico de informacidn oficial relacionada con calidad
del aire, emisiones atmosféricas y caracteristicas operativas del sistema de transporte masivo en
Bogota. Este instrumento se basa en el analisis de documentos técnicos, informes institucionales,
inventarios de emisiones y bases de datos oficiales, garantizando la validez, confiabilidad y

trazabilidad de la informacion empleada.

Para el registro y andlisis de la informacion se utilizard una matriz de revision documental,
disefiada especificamente para esta investigacion, que permitira estandarizar la extraccion de datos

y facilitar la comparacion temporal y espacial de los indicadores ambientales y operativos.
Informacion que se espera recolectar

A partir de la aplicacion de este instrumento se espera recolectar informacion cuantitativa

relacionada con:
- Concentraciones de contaminantes atmosféricos (PMa.s, PMio, NOx y COz).
- Participacion del sector transporte en las emisiones totales de la ciudad.

- Evolucion de la flota vehicular del sistema de transporte masivo segun tipo de

tecnologia (diésel, eléctrico, hibrido).

- Distribucion espacial de los contaminantes en zonas criticas de Bogota.
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- Medidas y programas institucionales orientados a la mitigacion de emisiones.
Elementos asociados al instrumento

El instrumento se materializa mediante una matriz de revision documental, la cual incluye,

entre otros, los siguientes campos:
- Entidad
- Tipo de documento
- Afio de publicacion
- Variable ambiental u operativa analizada
- Indicadores reportados
- Principales hallazgos
- Observaciones relevantes para la mitigaciéon ambiental

Las fuentes documentales consideradas se presentan en la Tabla 1 y corresponden a:

[ s TR i B

Instituto de Hidrologia, Registros de calidad | Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios del aire (PMz.s, PMio, 2020- Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) NOx, COz) 2024 Ambientales
Informes Anuales de
Informes de calidad Calidad del Aire de Bogota
Secretaria Distrital de del aire e inventarios ~ 2020— (2020-2023) » Observatorio
Ambiente (SDA) de emisiones 2024 Ambiental de Bogoté
Observatorio de Movilidad.
Informacion sobre Bogoté. D.C - Conjunto de
Secretaria Distrital de flota, tecnologia y 2020- datos - Datos Abiertos

Movilidad (SDM) numero de buses 2024 Bogoté



https://www.ideam.gov.co/sala-de-prensa/informes/Estado-de-la-calidad-del-aire
https://www.ideam.gov.co/sala-de-prensa/informes/Estado-de-la-calidad-del-aire
https://www.ideam.gov.co/sala-de-prensa/informes/Estado-de-la-calidad-del-aire
https://oab.ambientebogota.gov.co/?post_type=dlm_download&p=33583
https://oab.ambientebogota.gov.co/?post_type=dlm_download&p=33583
https://oab.ambientebogota.gov.co/?post_type=dlm_download&p=33583
https://oab.ambientebogota.gov.co/?post_type=dlm_download&p=33583
https://datosabiertos.bogota.gov.co/dataset/observatorio-movilidad
https://datosabiertos.bogota.gov.co/dataset/observatorio-movilidad
https://datosabiertos.bogota.gov.co/dataset/observatorio-movilidad
https://datosabiertos.bogota.gov.co/dataset/observatorio-movilidad
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Datos operativos del
sistema de transporte 2020 TransMilenio - Gestion
TransMilenio S.A. masivo 2024 ambiental de TransMilenio

Tabla 1. fuente de informacion documental. Elaboracion propia.

Nota. La Matriz de informacion consolidada se presenta en el Anexo A.

3.3.2. Encuestas estructuradas.

La encuesta estructurada constituye un instrumento de recoleccion de informacion
primaria, disefiado bajo un enfoque cuantitativo, con el proposito de identificar la percepcion de
los usuarios del sistema de transporte publico masivo de Bogotd frente al impacto ambiental
generado por su operacion, asi como su nivel de aceptacion y disposicion frente a estrategias de

mitigacion ambiental y transicion hacia tecnologias limpias.

El instrumento fue implementado mediante la plataforma Google Forms, lo que facilita la
estandarizacion de las respuestas, la recoleccion eficiente de datos y su posterior procesamiento
estadistico. La encuesta (Anexo C) estd compuesta principalmente por preguntas cerradas,
utilizando una escala tipo Likert de cinco niveles, segun corresponda a cada dimension (por

ejemplo: 1 = Nada / Totalmente en desacuerdo y 5 = Mucho / Totalmente de acuerdo).

El tiempo estimado de respuesta es de 8 a 10 minutos, y estd dirigida a usuarios mayores
de 18 afios del sistema TransMilenio y SITP en Bogota D.C. La participacion es voluntaria,
anonima y precedida por un consentimiento informado, garantizando el cumplimiento de

principios éticos de la investigacion.

Previo a su aplicacion definitiva, la encuesta sera sometida a una prueba piloto, con el fin

de evaluar la claridad de las preguntas, la coherencia interna del instrumento y su confiabilidad.
Informacion que se espera recolectar

A través de la aplicacion de la encuesta (Anexo C) se espera recolectar informacion

cuantificable relacionada con:


https://www.transmilenio.gov.co/nuestra-entidad/de-tu-interes/gestion-ambiental-de-transmilenio
https://www.transmilenio.gov.co/nuestra-entidad/de-tu-interes/gestion-ambiental-de-transmilenio
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- La percepcion de los usuarios sobre la contribucion del transporte masivo a la

contaminacion atmosfeérica.

- El nivel de exposicion percibida a contaminantes durante el uso del sistema

(olor a diésel, material particulado, ventilacion).

- La percepcion de la calidad del aire en estaciones, paraderos y zonas de

residencia.

- El impacto percibido en la salud y la calidad de vida asociado al uso del

transporte masivo.

- El grado de conocimiento y aceptacion de tecnologias limpias, como los buses

eléctricos.
- La opinion frente a politicas y estrategias de mitigacion ambiental.

- La disposicion de los usuarios a apoyar cambios en habitos de movilidad

sostenible.
Elementos asociados al instrumento

El instrumento estd conformado por un total de 21 preguntas, organizadas en seis (6)

dimensiones, las cuales permiten un andlisis estructurado de la informacién recolectada:
- Consentimiento informado
Aceptacion voluntaria de participacion en la investigacion (1 pregunta).
- Caracterizacion del encuestado y patrones de movilidad

Edad, género, localidad de residencia, frecuencia de uso del sistema, tiempo promedio de

viaje y corredores utilizados (6 preguntas).
- Exposicion percibida a contaminantes

Presencia de olores, material particulado y condiciones de ventilacion en buses y estaciones

(5 preguntas).
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- Percepcion de la calidad del aire

Evaluacion de la calidad del aire en zonas de residencia, estaciones y paraderos (2

preguntas).
- Impacto en salud percibido

Sintomas respiratorios y consultas médicas asociadas al uso del transporte masivo (2

preguntas).
- Medidas, politicas y disposicion al cambio

Opinion sobre buses eléctricos, controles a emisiones, renovacion de flota y disposicion a

practicas de movilidad sostenible (5 preguntas).

El cuestionario completo, con el texto literal de cada pregunta y sus opciones de respuesta,
se presenta en los Anexos, garantizando la transparencia metodoldgica y la replicabilidad del

estudio.

3.4. Descripcion de procedimientos

El desarrollo de la investigacion se llevara a cabo mediante un disefio metodologico
estructurado en fases secuenciales, que permiten garantizar la coherencia entre los objetivos
planteados, los instrumentos de recoleccion de informacion y las técnicas de analisis de datos. A
continuacion, se describen de manera precisa los procedimientos que se seguiran para el

levantamiento de la informacion.

Fase 1. Planeacion y delimitacion del estudio

En esta fase se realizard la definicion operativa del problema de investigacion, la
delimitacion temporal y espacial del estudio (Bogota D.C., periodo 2020-2024) y la identificacion
de las variables ambientales, de movilidad y de percepcion ciudadana. Asimismo, se establecera
la correspondencia entre los objetivos especificos y los indicadores a medir, asegurando la

consistencia metodologica del estudio.
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Como resultado de esta fase, se consolidara el disefio del instrumento de recoleccidon de

informacion y el plan de anélisis estadistico.

Fase 2. Recoleccion de informacion secundaria

La informacion secundaria serd recolectada a partir de bases de datos oficiales
suministradas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), la
Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM) y
TRANSMILENIO S.A.

Esta actividad se desarrollara de manera documental, mediante la consulta de informes
técnicos, inventarios de emisiones, registros historicos de calidad del aire y reportes operativos del
sistema de transporte publico. No se requeriran autorizaciones especiales, dado que los datos son
de caracter publico y de acceso abierto. El tiempo estimado para esta fase es de dos semanas,
durante las cuales se realizara la descarga, depuracion y organizacion de la informacidn en matrices

de analisis.

Fase 3. Disefio del instrumento de recoleccion primaria

En esta fase se disefiara una encuesta estructurada con escala tipo Likert de cinco niveles,
orientada a medir la percepcion de los usuarios sobre el impacto ambiental del sistema de
transporte masivo. Los items seran formulados a partir de los objetivos especificos y de los

principales componentes del impacto ambiental identificados en la revision tedrica y normativa.

El instrumento serd revisado en términos de claridad semantica, pertinencia conceptual y
coherencia interna, con el fin de garantizar su validez de contenido. El tiempo estimado para esta

fase es de una semana.

Fase 4. Prueba piloto y validacion del instrumento

Previo a la aplicacion definitiva, se llevara a cabo una prueba piloto con un grupo de 22
participantes, seleccionados bajo los mismos criterios de la muestra final. Esta prueba tendrd como
finalidad evaluar la comprension de los items, el tiempo de diligenciamiento del instrumento y la

consistencia interna de la escala.
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Con los datos obtenidos se calculara el coeficiente alfa de Cronbach, utilizando Microsoft
Excel, lo que permitira determinar el nivel de confiabilidad del instrumento. En caso de
identificarse items con baja correlacion, se realizaran los ajustes necesarios antes de la aplicacion

final. Esta fase tendrd una duracion aproximada de una semana.

Fase 5. Aplicacion del instrumento a la muestra definitiva

Una vez validado el instrumento, se procedera a la aplicacion de la encuesta a la muestra
definitiva de 30 usuarios frecuentes del sistema de transporte masivo. La recoleccion de la
informacion se realizard de manera virtual o presencial, segin la disponibilidad de los

participantes, en espacios asociados al uso del transporte publico o en entornos académicos.

Antes de la aplicacion, se informard a los participantes sobre el propdsito del estudio y se
garantizard su consentimiento informado, sin requerir autorizaciones institucionales adicionales,
dado el carécter académico y voluntario del estudio. El tiempo estimado de diligenciamiento por

participante sera de 8 a 10 minutos, y la fase tendra una duracidon aproximada de dos semanas.

Fase 6. Sistematizacion y procesamiento de la informacion

Los datos recolectados, tanto secundarios como primarios, serdn organizados y
sistematizados en matrices de analisis en Microsoft Excel. Se realizard la codificacion de las
variables, la verificacion de consistencia de los datos y la depuracion de posibles errores,

garantizando la calidad y confiabilidad de la informacion.
Esta fase se desarrollard en un periodo estimado de una semana.

Fase 7. Analisis estadistico e interpretacion de resultados

Finalmente, se llevara a cabo el analisis estadistico de la informacidén mediante técnicas de
estadistica descriptiva, analisis de confiabilidad, correlacion de variables y analisis comparativo
entre zonas con diferentes niveles de contaminacion. Los resultados seran interpretados de manera
critica, relaciondndolos con los objetivos del estudio y con los hallazgos de investigaciones

previas.
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Como producto de esta fase se elaboraran tablas y representaciones graficas que faciliten
la interpretacion de los resultados y sustenten las conclusiones del estudio. El tiempo estimado

para esta fase es de dos semanas.

3.5. Analisis de informacion

El andlisis de la informacion se desarrollara bajo un enfoque cuantitativo, diferenciando
los procedimientos segun el tipo de instrumento de recoleccion de informacion utilizado: revision
documental (informacién secundaria) y encuesta estructurada (informacion primaria). El proceso
analitico se llevard a cabo de manera secuencial, garantizando la limpieza, organizacion,
codificacion y analisis de los datos, en coherencia con los objetivos especificos de la investigacion
y orientado a la formulaciéon de una propuesta de estrategias de mitigacion ambiental para el

sistema de transporte masivo de Bogota.

3.5.1. Limpieza, organizacion y preparacion de los datos

a. Informacion secundaria - revision documental

Los datos ambientales y operativos obtenidos de fuentes oficiales IDEAM, SDA, SDM y

TransMilenio S.A.) seran sometidos a un proceso de depuracion y estandarizacion, el cual incluird:
Verificacion de consistencia temporal (periodo 2020-2024).
Homologacion de unidades de medida (pg/m?, toneladas/afio, nimero de vehiculos).
Eliminacion de registros incompletos o duplicados.

Organizacion de la informacion en matrices de revision documental, estructuradas por

fuente, variable, afio, zona geografica y objetivo especifico asociado.

Este proceso permitird garantizar la comparabilidad de la informacion y su adecuada

preparacion para el analisis estadistico.
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b. Informacion primaria - encuesta estructurada

Los datos provenientes de la encuesta seran revisados para identificar:
Encuestas incompletas o inconsistentes.

Valores atipicos o errores de digitacion.

Coherencia interna de las respuestas.

Posteriormente, las respuestas seran organizadas en una base de datos estructurada en

Microsoft Excel.

3.5.2. Codificacion de la Informacion.

a. Codificacion de datos secundarios

Los datos documentales, aunque de naturaleza cuantitativa, seran clasificados y

categorizados segun:
Tipo de contaminante (PMa.s, PMio, NOx, CO).
Tipo de flota (diésel, gas, eléctrica).
Zona de operacion (localidades priorizadas).
Ano de registro.

Esta codificacion permitird cruzar la informacion ambiental y operativa con los objetivos
especificos, facilitando el anélisis comparativo y la identificacion de tendencias relevantes para la

formulacion de estrategias de mitigacion.

b. Codificacion de datos de la encuesta

Las respuestas de la encuesta estructurada serdn codificadas numéricamente de acuerdo

con la escala tipo Likert establecida:

1 = Totalmente en desacuerdo
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2 = En desacuerdo

3 =Ni de acuerdo ni en desacuerdo
4 = De acuerdo

5 = Totalmente de acuerdo

Las variables se agruparan en dimensiones analiticas, tales como percepcion de la calidad
del aire, impacto ambiental del transporte, conocimiento sobre tecnologias limpias y aceptacion
de estrategias de mitigacion. Esta codificacion permitira operar estadisticamente los datos y

relacionarlos con los objetivos del estudio.

3.5.3. Analisis de la informacion segun el instrumento

a. Analisis de la informacion secundaria
Para la informacién secundaria se realizara:

- Andlisis descriptivo de los niveles de contaminacion atmosférica en el periodo

2020-2024.

- Anadlisis comparativo entre zonas de la ciudad con diferentes niveles de calidad del

aire.

- Analisis de tendencias asociadas a la incorporacion de tecnologias limpias en la

flota del sistema de transporte masivo.

Este analisis permitird identificar patrones ambientales y operativos que sirvan como base
para la formulacion de propuestas de mitigacion ambiental, en coherencia con los objetivos

especificos.

3.5.3.1. Anadilisis de la informacion primaria

Los datos obtenidos de la encuesta seran analizados mediante:
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- Estadistica descriptiva (frecuencias, promedios y desviacion estandar).
- Andlisis de confiabilidad del instrumento mediante el coeficiente alfa de Cronbach.
- Analisis correlacional entre variables de percepcion ambiental, conocimiento sobre

tecnologias limpias y aceptacion de estrategias de mitigacion.

Este andlisis permitird comprender la percepcion y disposicion de los usuarios frente a las

estrategias de mitigacion ambiental, informacion clave para sustentar la propuesta del estudio.

3.5.4. Software utilizado para el analisis

El procesamiento y andlisis de la informacion se realizara utilizando el software Microsoft Excel,

el cual permitira:

- La organizacion y sistematizacion de bases de datos.
- Lacodificacion de variables.
- El célculo de estadisticos descriptivos y coeficientes de confiabilidad.

- Laelaboracion de tablas y graficos para la presentacion de los analisis.

3.5.5. Presentacion de los analisis

Los resultados del analisis de la informacion se presentaran mediante:
e Tablas estadisticas (frecuencias, promedios, comparaciones temporales).

e Graficos (barras, lineas y columnas) para la visualizacion de tendencias y

relaciones.

e Mapas y esquemas provenientes de fuentes oficiales para ilustrar la distribucion

espacial de la contaminacion atmosférica.
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3.6. Consideraciones éticas

3.6.1. Analisis de consideraciones éticas

El desarrollo del presente proyecto de investigacion se rige por los principios éticos
establecidos por la Corporacion Universitaria Minuto de Dios (UNIMINUTO), asi como por los
estandares éticos generalmente aceptados en la investigacion cientifica, en especial aquellos
aplicables a estudios de enfoque cuantitativo con participacion de personas y uso de informacion

institucional.

Dado que la investigacion contempla la recoleccion de informacién primaria mediante la
aplicacion de encuestas a usuarios del sistema de transporte masivo, asi como el analisis de
informacion secundaria proveniente de entidades oficiales, se adoptan los siguientes principios

¢ticos fundamentales:
e Respeto por las personas y participacion voluntaria

La participacion de los encuestados sera completamente voluntaria, sin ningun tipo de
presion o incentivo que pueda condicionar su decision. Antes de diligenciar el instrumento, los
participantes seran informados de manera clara sobre los objetivos del estudio, el uso académico

de la informacion y su derecho a abstenerse o retirarse en cualquier momento sin consecuencias.
e Consentimiento informado

Se garantizara que todos los participantes otorguen su consentimiento informado, libre y
consciente, previo a la aplicacion de la encuesta. Este consentimiento se obtendra mediante un
formato explicito de aceptacion de participacion, en el cual se detallan las condiciones del estudio

y el tratamiento de la informacion.
e Confidencialidad y anonimato

La informacién recolectada sera tratada bajo criterios estrictos de confidencialidad. No se
solicitaran datos personales sensibles ni informacidon que permita la identificacion directa de los

participantes. Los resultados se presentardn de forma agregada, evitando cualquier referencia
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individual, en cumplimiento de los principios de proteccion de datos personales y ética

investigativa.

e Uso responsable de la informacion

Los datos obtenidos, tanto primarios como secundarios, seran utilizados exclusivamente
con fines académicos e investigativos, en el marco del presente proyecto. En ningun caso la
informacion recolectada serd empleada para evaluaciones individuales, fines comerciales,
administrativos o de control. La informacion secundaria proveniente de entidades publicas sera
utilizada respetando los lineamientos de datos abiertos, citando adecuadamente las fuentes y

reconociendo la propiedad institucional de los datos.
e Consideraciones éticas frente a las organizaciones

En relacion con las entidades involucradas (IDEAM, Secretaria Distrital de Ambiente,
Secretaria Distrital de Movilidad y TRANSMILENIO S.A.), el estudio se fundamenta Ginicamente
en informacién de acceso publico, informes técnicos y bases de datos oficiales, sin acceder a
informacion reservada o confidencial. El andlisis se realizard de manera objetiva, técnica y
respetuosa, evitando juicios de valor institucionales y garantizando un tratamiento ético y

responsable de la informacion organizacional.
e Clasificacion del riesgo de la investigacion

De acuerdo con la naturaleza del estudio y los procedimientos metodoldgicos empleados,
el proyecto se clasifica como una investigacion de riesgo minimo, dado que no implica
intervenciones, manipulaciones experimentales ni afectaciones fisicas, psicologicas o sociales
sobre la poblacion participante, limitdndose a la recoleccion de percepciones mediante un

instrumento estructurado.

3.6.2. Instrumentos de aceptacion y autorizacion

Para la recoleccion de informacion primaria se utilizard un formato de consentimiento
informado, el cual sera presentado a los participantes antes de la aplicacion de la encuesta. Este

formato hace parte integral del instrumento y se encuentra incorporado al inicio del cuestionario.
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El instrumento de encuesta esta conformado por preguntas cerradas con escala tipo Likert
de cinco niveles (1 = totalmente en desacuerdo, 5 = totalmente de acuerdo) y se estructura en las

siguientes dimensiones:
e Caracterizacion general del encuestado (frecuencia de uso del transporte ptblico).
e Percepcion de la calidad del aire en Bogota.
e Percepcion del impacto ambiental del transporte masivo.
e Conocimiento y aceptacion de tecnologias limpias en el transporte publico.

e Opinién frente a estrategias de mitigacion ambiental (buses eléctricos, zonas de bajas

emisiones, renovacion de flota).

El contenido completo del instrumento, asi como el formato de consentimiento informado

(Anexo B), se presentan de manera textual en los Anexos del informe final.
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4. HIPOTESIS

En coherencia con el enfoque cuantitativo de la investigacion y con el objetivo central de
formular una propuesta de estrategias de mitigacion ambiental y transicion hacia tecnologias
limpias en el sistema de transporte masivo de Bogota, se plantean las siguientes hipotesis,
orientadas a evaluar la viabilidad, pertinencia y aceptacion de dichas estrategias, a partir del

analisis de informacion objetiva y perceptual.

4.1. Hipéotesis general

Hi: La formulacion de una propuesta de estrategias orientadas a la transicion hacia
tecnologias limpias y a la mitigacién ambiental en el sistema de transporte masivo de Bogota se
sustenta de manera significativa en la identificacion cuantitativa de las falencias de la flota actual

y en la percepcion favorable de los usuarios frente a dichas estrategias.

Ho (Hipodtesis nula): La formulaciéon de una propuesta de estrategias de mitigacion
ambiental y transicion hacia tecnologias limpias en el sistema de transporte masivo de Bogota no
presenta sustento significativo en la informacion cuantitativa analizada ni en la percepcion de los

usuarios.

4.2. Hipaotesis especificas

Hii: Laidentificacion de falencias operativas y tecnologicas de la flota actual del transporte
masivo permite sustentar la pertinencia de estrategias de mitigacion ambiental y transicion hacia

tecnologias limpias.

Hi2: La informacion cuantitativa sobre emisiones y calidad del aire constituye un insumo
significativo para la formulacion de estrategias de mitigacion ambiental en el sistema de transporte

masivo.

His: Existe una relacion significativa entre el nivel de conocimiento de los usuarios sobre

tecnologias limpias y su aceptacion de las estrategias de mitigacion ambiental propuestas.
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Hia: La percepcion de los usuarios sobre los efectos ambientales del transporte masivo
influye significativamente en su disposicion a apoyar la implementacion de estrategias de

movilidad sostenible.

Ho: (Hipdtesis nula especifica): La informacion cuantitativa y la percepcion de los usuarios
no influyen de manera significativa en la formulacion y aceptacion de estrategias de mitigacion

ambiental y transicion tecnologica en el sistema de transporte masivo.

Se aclara que las hipotesis aqui formuladas no buscan explicar de manera causal los
impactos ambientales del transporte masivo, sino evaluar el sustento técnico y social de una
propuesta de mitigacion, utilizando analisis estadistico descriptivo y correlacional aplicado a datos

secundarios oficiales y a la informacion primaria recolectada mediante encuesta estructurada.

4.3. Las variables

Las variables del estudio se definen en coherencia con los objetivos especificos y las
hipotesis planteadas. Se identifican variables independientes y dependientes, entendidas como

atributos medibles que pueden variar y ser analizados estadisticamente.

4.3.1. Variable(s) independiente(s)

Las variables independientes corresponden a los factores técnicos, ambientales y
operativos que constituyen el contexto objetivo sobre el cual se formula la propuesta de mitigacion,

y que influyen en la percepcion y aceptacion de estrategias sostenibles.
e Caracteristicas del sistema de transporte publico masivo

Hace referencia a los atributos estructurales y operativos del sistema TransMilenio y SITP

durante el periodo de estudio. Esta variable se operacionaliza a través de los siguientes indicadores:
- Tipo de flota (diésel, gas, eléctrica, hibrida).
- Tecnologia vehicular.

- Numero de buses en operacion.
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- Componente del sistema (troncal, zonal y provisional).
- Zona de operacion.

Esta informacion serd obtenida a partir de registros oficiales de la Secretaria Distrital de

Movilidad y TRANSMILENIO S.A.

e Niveles de contaminacion atmosférica

Corresponde a las concentraciones de contaminantes criterio registrados en la ciudad de
Bogotéd durante el periodo 2020-2024, los cuales permiten caracterizar el contexto ambiental
asociado al sistema de transporte masivo y sustentar técnicamente la necesidad de estrategias de

mitigacion ambiental, tales como:
- Concentracion de PMz.s.
- Concentracion de PMio.
- Concentracion de NOx.
- Concentracion de CO:..

Estos datos provienen de los sistemas de monitoreo del IDEAM vy la Secretaria Distrital de
Ambiente, y se consideran variables independientes en el analisis correlacional respecto a la

percepcion ciudadana.

4.3.2. Variable(s) dependiente(s)

Las variables dependientes representan los resultados asociados a la valoracion social y
aceptacion de las estrategias de mitigacion ambiental y transicion tecnoldgica, las cuales dependen

de las condiciones técnicas y ambientales previamente descritas.

e Percepcion del impacto ambiental del sistema de transporte masivo y

aceptacion de estrategias de mitigacion

Esta variable hace referencia a la valoracion que realizan los usuarios del sistema de
transporte publico frente a los efectos ambientales del transporte masivo y su disposicion a aceptar

e impulsar estrategias de mitigacion y tecnologias limpias.
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Se medira mediante una encuesta estructurada con escala tipo Likert de cinco niveles y se

operacionaliza a través de las siguientes dimensiones:
Percepcion de la contribucion del transporte publico a la contaminacion del aire.
Percepcion de los efectos del transporte sobre la calidad ambiental urbana y la salud.
Valoracion de la tecnologia de la flota en relacion con el cuidado ambiental.
Nivel de conocimiento sobre tecnologias limpias en el transporte publico.
Aceptacion y apoyo a estrategias de mitigacion ambiental y movilidad sostenible.

La informacion sera recolectada directamente de los usuarios del sistema de transporte

masivo y analizada mediante estadistica descriptiva y correlacional.

Con el fin de garantizar la coherencia entre los objetivos especificos, las hipotesis, los
instrumentos de recoleccion de informacion y las técnicas de analisis, a continuacion, se presenta

la tabla de operacionalizacion de las variables del estudio.

Caracteristicas . _— - .
) Tipo de flota Revisién Identificar las falencias y
del sistema de . L - .
. Tecnologiade  (diésel, gas, documental Estadistica necesidades de la flota actual
transporte Independiente . . - .
S la flota eléctrica, (matriz de descriptiva del sistema de transporte
publico oo . R
R hibrida) revisién) masivo
masivo
- Numero de i e .
Operacion del Revisién s . Identificar las falencias y
; buses en Anglisis descriptivo .
sistema -, documental necesidades de la flota actual
operacion
Componente . P i . .
Componentes (tronial sonal Revision Andlisis descriptivo  Identificar falencias
del sistema Y ! documental y comparativo estructurales del sistema
provisional)
Revision Identificar zonas prioritarias
Distribucion Zona de documentaly  Analisis espacial y R p
L - s . para estrategias de
territorial operacion analisis descriptivo L,
) mitigacion
espacial
Niveles de Contaminacion L . Estadistica Sustentar técnicamente la
S . . Concentracion Registros o ) .
contaminacién  Independiente  por material descriptiva y necesidad de estrategias de
- ) de PMa.s IDEAM y SDA . e ;
atmosférica particulado comparativa mitigacién ambiental
Concentracién Registros Estadistica Sustentar la formulacion de
de PMyo IDEAM y SDA  descriptiva estrategias de mitigacion
. L . s . Relacionar condiciones
Contaminantes Concentracion Registros Analisis descriptivo ambientales con percencion
gaseosos de NOx IDEAM y SDA y correlacional X P P
ciudadana
Concentracién Registros Anilisis descriptivo Fundamentar la transicion
de CO; IDEAM y SDA P hacia tecnologias limpias




Estrategias frente al Impacto ambiental - Servicio de Transporte Masivo en Bogota.

60

Percepcion del

Percepcion de la

impacto . L Encuesta - Analizar la percepcién
'p . Calidad del contribucion del Estadistica . P P K
ambiental del Dependiente . L estructurada - ciudadana frente al impacto
aire percibida  transporte ala . descriptiva .
transporte L (Likert) ambiental
; contaminacion
masivo
Impactoenla  Percepcién de - Analizar consecuencias
P . p. , Encuesta Estadistica .
salud y calidad afectacion ala - sociales del transporte
X estructurada  descriptiva .
de vida salud masivo
L Percepcién de la - . L
Valoracion . Encuesta Estadistica Analizar aceptacion de
- tecnologia de la - e
tecnoldgica flota estructurada  descriptiva tecnologias limpias
L, Nivel de
Aceptacion de conocimiento
estrategias de . Conocimiento Encuesta Estadistica Analizar la viabilidad social
o Dependiente . sobre - . e
mitigacién ambiental . estructurada  descriptiva de estrategias de mitigacién
8 tecnologias
ambiental L
limpias
Aceptacién de - :
- P P Estadistica Formular recomendaciones
Aceptacion buses eléctricos  Encuesta - s
Rk X descriptiva 'y para la transicion a
social y zonas de bajas  estructurada . P
. correlacional tecnologias limpias
emisiones
Apoyo a .
. o o s Elaborar recomendaciones
Disposicidn politicas de Encuesta Analisis . )
. L . de implementacién de
ciudadana movilidad estructurada  correlacional ;
; estrategias
sostenible

Tabla 2 Operacionalizacion de las Variables. Apoyo 1A Copilot.
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5. RESULTADOS

El presente capitulo expone los resultados obtenidos a partir del analisis de la informacion
secundaria y primaria recolectada durante el desarrollo de la investigacion. Los resultados se
presentan de manera descriptiva y correlacional, en coherencia con el enfoque cuantitativo del

estudio y con el objetivo de sustentar la formulacion de estrategias de mitigacion ambiental y

transicion hacia tecnologias limpias en el sistema de transporte ptiblico masivo de Bogota.

Localidad Tipo flota Tecnologia PM25|PM10|NOx | CO2 | # Buses
2020 Diésel Euro V 339 61,8 50 411 440
2021 Gas Euro VI 29,6 54,7 41,8 438,9 410
2022 Gas Euro VI 282 52,2 399 419 410
2023 Gas Euro VI 27,4 50,7 38,8 407 410
vlipZil - Antonio Narifio  Gas Euro VI 26,9 49,7 38 399 410
2020 Diésel Euro V 35,6 65 54 415 500
2021 Gas Euro VI 31 58,4 46,2 442,2 480
vlvpk)  Barrios Unidos  Gas Euro VI 29,6 55,8 44,1 422,1 480
2023 Gas Euro VI 28,8 54,2 42,8 410 480
2024 Gas Euro VI 28,2 53,1 42 402 480
2020 Diésel Euro V 41,2 75,6 64 423 1200
2021 Diésel Euro V 39,8 76,8 63,8 457,6 1180
2022 Bosa Diésel Euro V 38 73,3 60,9 436,8 1180
2023 Diésel Euro V 36,9 71,2 59,2 424,3 1180
2024 Diésel Euro V 36,2 69,8 58 416 1180
2020 Diésel Euro V 35,8 654 54 414 560
2021 Diésel Euro V 35,3 66,3 53,9 449,9 540
2022 Chapinero Diésel EuroV 33,7 63,3 51,5 429,5 540
2023 Diésel Euro V 32,7 615 50 417,2 540
2024 Diésel Euro V 32,1 60,3 49 409 540
2020 Diésel Euro V 389 714 60 419 720
2021 Diésel Euro V 38,4 71,8 59,4 455,4 700
v{irk]  Ciudad Bolivar  Diésel Euro V 36,6 68,6 56,7 434,7 700
2023 Diésel Euro V 35,6 66,6 55,1 422,3 700
2024 Diésel Euro V 349 653 54 414 700
2020 Diésel Euro V 35,2 64,3 53 414 530
2021 Engativd Gas Euro VI 30,6 56,8 44 4411 510
2022 Gas Euro VI 29,2 54,2 42 4211 510
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510
510
540
520
520
520
520
1270
1250
1250
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380
360
360
360
360
840
820
820
820
820
650
620
620
620
620
470
450
450
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680
680
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Diésel Euro V 394 73,4 60,5 455,4 710

Diésel Euro V 37,6 70 57,8 434,7 710

Diésel Euro V 36,5 68 56,1 422,3 710

Diésel Euro V 35,8 66,7 55 414 710

Diésel Euro V 34,8 63,7 52 413 580

Eléctrica Cero emisiones 21,9 42,5 28,6 434,55 610

Suba Eléctrica Cero emisiones 20,9 40,5 27,3 414,8 610
Eléctrica Cero emisiones 20,3 39,4 26,5 402,9 610

Eléctrica Cero emisiones 199 38,6 26 395 610

Baja Mixta 18,6 32,1 21 395 50

Baja Mixta 16,7 31,2 19,8 431,2 45

Sumapaz Baja Mixta 16 29,8 18,9 411,6 45
Baja Mixta 15,5 29 18,4 399,8 45

Baja circulacién Mixta 15,2 28,4 18 392 45

Diésel Euro V 341 62,5 51 412 460

Gas Euro VI 30,3 56 42,9 440 430

Teusaquillo Gas Euro VI 28,9 534 41 420 430
Gas Euro VI 28,1 519 39,8 408 430

Gas Euro VI 27,5 509 39 400 430

Diésel Euro V 33,7 61,2 50 410 480

Gas Euro VI 31,4 57,6 45,1 4422 460

Tunjuelito Gas Euro VI 29,9 55 43,1 422,1 460
Gas Euro VI 29,1 53,4 41,8 410 460

Gas Euro VI 285 524 41 402 460

Diésel Euro V 342 62,1 52 412 640

Diésel Euro V 33,4 62,5 51,7 447,7 620

Usaquén Diésel Euro V 31,9 59,6 49,4 427,4 620
Diésel Euro V 31 57,9 47,9 415,1 620

Diésel Euro V 30,4 56,8 47 407 620

Diésel EuroV 35,1 64 53 413 610

Diésel Euro V 34,9 64 52,8 448,8 590

Usme Diésel EuroV 33,3 61,1 50,4 428,4 590
Diésel Euro V 32,3 59,4 49 416,2 590

Diésel EuroV 31,7 58,2 48 408 590

Tabla 3 Matriz de consolidacion de datos.

Fuente: Elaboracion propia con base en documentacion revisada de tabla 1.



Estrategias frente al Impacto ambiental - Servicio de Transporte Masivo en Bogota.
64

5.1. Presentacion de resultados

5.1.1. Caracterizacion de la flota del sistema de transporte publico por localidad (2020-
2024)

La caracterizacion de la flota del sistema de transporte puiblico masivo en Bogota se realizo
a partir del anélisis de los registros oficiales correspondientes al periodo 2020-2024, considerando

el numero de buses, el tipo de flota, la tecnologia vehicular y su distribucion por localidad.

CARACTERIZACION DE LA FLOTA DEL SISTEMA
DE TRANSPORTE PUBLICO POR LOCALIDAD
(2020-2024)

B Afio B Numero_buses

I 2020
B 0
I oo
| R
I o3
W s
I 2024
Il s

EURO V EURO V EURO VI CERO CERO
EMISIONES EMISIONES

DIESEL DIESEL GAS ELECTRICA ELECTRICA
KENNEDY BOSA PUENTE SUBA SUBA
ARANDA

Figura 6 caracterizacion de la flota del sistema de Transporte ptblico en algunas localidades

Nota: Elaboracién propia a partir de la informacion consolidada de reportes oficiales de la Secretaria Distrital de
Movilidad y TransMilenio S.A. (2020-2024).

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 6, se evidencia una distribucion
heterogénea de la flota entre las diferentes localidades de la ciudad. Localidades como Kennedy y
Bosa concentran un mayor numero de buses con tecnologia diésel, mientras que en zonas como
Puente Aranda se observa una participacion relevante de flota a gas, y en la localidad de Suba se

registra una mayor incorporacion de buses eléctricos, especialmente a partir del ano 2023.

Desde una perspectiva técnica, esta distribucion desigual refleja que el proceso de
transicion energética no ha sido homogéneo en el territorio distrital. Las localidades con mayor

concentracion de flota diésel coinciden con corredores de alta demanda operacional y densidad
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poblacional, lo cual implica una mayor exposicion de la poblacion a emisiones contaminantes. En
contraste, la incorporacion de flota eléctrica en Suba evidencia una apuesta progresiva por
tecnologias de cero emisiones, aunque aun limitada en comparacion con el total de la flota en

operacion.
Durante el periodo 2020-2024 se identifican tres tecnologias predominantes:

- Flota diésel Euro V, concentrada principalmente en Kennedy y Bosa, con el mayor

numero de buses en operacion.

- Flota a gas Euro VI, presente en localidades como Puente Aranda, con una reduccion

progresiva en comparacion con aflos anteriores.

- Flota eléctrica de cero emisiones, con mayor presencia en Suba, especialmente desde

2023.

El analisis comparativo permite inferir que la permanencia de flota diésel en determinadas
zonas constituye un factor estructural que incide en los niveles de contaminacion atmosférica,

particularmente en material particulado fino (PMz.s) y 6xidos de nitrogeno (NOXx).

5.1.2. Niveles de contaminacion atmosférica asociados a la tecnologia de flota

Con el fin de establecer la relacion entre la tecnologia de la flota y los niveles de
contaminacion atmosférica, se calcularon los valores promedio de los principales contaminantes
criterio registrados en Bogot4d durante el periodo de estudio, discriminados por tipo de flota y

tecnologia vehicular.
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PROMEDIO CONTAMINANTES POR
TECNOLOGIA
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Figura 7 Promedio de contaminantes por tecnologias aplicadas al sistema de transporte publico en
algunas localidades

Nota: Los datos corresponden a informacion consolidada a partir de reportes oficiales de la Secretaria
Distrital de Movilidad y TransMilenio S.A. (2020-2024). elaboracion Propia.

Los resultados evidencian diferencias significativas en las concentraciones promedio de

contaminantes segun la tecnologia utilizada:

En localidades con predominancia de flota diésel, los valores de PM..s se mantienen por

encima de 35 pg/m?, con concentraciones elevadas de PMio y NOXx.

En zonas con flota a gas, se observa una reduccion moderada en PM..s y NOXx, lo que indica

un mejor desempefio ambiental frente al diésel, aunque atin con emisiones considerables.

En localidades con flota eléctrica, se registran los valores mas bajos de contaminantes, con

concentraciones de PMa.s inferiores a 22 pg/m?® y reducciones sustanciales en NOx y COx.

Desde el andlisis técnico, la diferencia entre flota diésel y eléctrica supera los 13 pg/m? en
PM..s, lo cual resulta ambientalmente significativo considerando que el valor guia anual
recomendado por organismos internacionales es inferior a los niveles observados en zonas con
predominancia diésel. Esto sugiere que la tecnologia vehicular constituye un determinante directo

de la calidad del aire urbano.
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Asimismo, la flota a gas, aunque representa una mejora frente al diésel, no alcanza los
niveles de eficiencia ambiental de la tecnologia eléctrica, lo cual evidencia que las estrategias de
transicion energética deben priorizar soluciones de cero emisiones si se pretende lograr una

reduccion sustancial de contaminantes criterio.

En conjunto, los resultados permiten establecer una relacion directa entre la tecnologia
vehicular y los niveles de contaminacion atmosférica. Esta relacion no solo es estadisticamente
observable, sino que también posee implicaciones en términos de salud publica, planificacion
urbana y politica ambiental, constituyéndose en un insumo clave para la formulacion de estrategias

de mitigacion ambiental y renovacion progresiva de la flota.

5.1.3. Comparacion temporal de contaminantes (2020-2024)

El analisis temporal de los contaminantes atmosféricos se realizd con el propodsito de
identificar variaciones en los niveles de contaminacion a lo largo del periodo 2020-2024,

considerando las localidades y el tipo de flota predominante en cada una.

Distribucion de flota por localidad y tecnologia

700
600
500
400
300
200
o e
0
Diésel Diésel Gas Eléctrica Eléctrica
Kennedy Bosa Puente Aranda Suba Suba
2020 2021 2022 2023 2024

EPM2_5 mPMI10 NOx mCO2

Figura 8 Comparacion temporal de Contaminantes y su distribucion de flota

Nota: Los datos corresponden a informacion consolidada a partir de reportes oficiales de la Secretaria
Distrital de Movilidad y TransMilenio S.A. (2020-2024). elaboracion Propia.
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Como se observa en la figura 8, las localidades donde predomina la flota diésel presentan
niveles de contaminantes relativamente constantes a lo largo del periodo analizado, con
variaciones moderadas entre afos, a diferencia de aquellas localidades donde se ha incorporado
progresivamente flota a gas y eléctrica, se evidencia una disminucion gradual en los valores

promedio de PMz.s, PMio y NOX.
Particularmente en la localidad de Suba, entre los afios 2023 y 2024 se observa:
Disminucion de PMo..s cercana al 8 %
Reduccion sostenida de NOx
Menores emisiones de CO- asociadas a la operacion del sistema

En contraste, las localidades con predominio de flota diésel muestran reducciones

marginales o estancamiento en los niveles de contaminacion.

5.1.4. Analisis de la encuesta: confiabilidad del Instrumento (alfa de Cronbach)

Previo al analisis de los resultados derivados de la encuesta estructurada aplicada a los
usuarios del sistema de transporte publico masivo, se realizo la evaluacion de la confiabilidad
interna del instrumento, con el fin de verificar la consistencia de los items que lo componen y

garantizar la calidad de la informacion recolectada.

La confiabilidad del instrumento se evalué mediante el coeficiente alfa de Cronbach,
estadistico ampliamente utilizado en estudios cuantitativos para determinar el grado de coherencia
interna entre los items de una escala tipo Likert. Este coeficiente permite establecer si los items

miden de manera consistente los constructos definidos en las dimensiones del instrumento.

El célculo del alfa de Cronbach se realizé a partir de los datos obtenidos en la prueba piloto,
utilizando el software Microsoft Excel, mediante la estimacion de la varianza total de la escala y
la varianza individual de cada item. El instrumento estuvo conformado por items organizados en
las siguientes dimensiones: percepcion de la calidad del aire, impacto ambiental del transporte
masivo, conocimiento y aceptacion de tecnologias limpias y opinion frente a estrategias de

mitigacién ambiental.
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El valor obtenido del coeficiente alfa de Cronbach fue de o = 0.60, lo cual indica un nivel
de consistencia interna aceptable para el estudio de caracter exploratorio. Segun la literatura
metodologica, valores de alfa entre 0.60 y 0.69 pueden considerarse adecuados cuando el
instrumento evalia un fendémeno multidimensional y se utiliza como apoyo para el analisis

descriptivo y correlaciones.

En el contexto de la presente investigacion, el valor obtenido se explica por la diversidad
de dimensiones abordadas en el instrumento, las cuales incluyen la percepcion de la calidad del
aire, los efectos del transporte masivo en la salud, el conocimiento sobre tecnologias limpias y la
aceptacion de estrategias de mitigacion ambiental. Esta heterogeneidad tematica puede influir en

la homogeneidad de las respuestas y, en consecuencia, en el valor del coeficiente.

Por tanto, los resultados derivados de la encuesta se consideran metodolégicamente validos
para los fines del estudio y se emplean como un insumo complementario al anélisis de informacion
secundaria, contribuyendo a sustentar la formulacion de la propuesta de estrategias de mitigacion
y transicion hacia tecnologias limpias en el sistema de transporte masivo de Bogota, objetivo

central de la investigacion.
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Figura 9 Célculo de coeficiente Alfa de Cronbach

Nota: Formato Google.

Una vez verificada la confiabilidad del instrumento (a = 0,60), se procedio al anélisis de
las once preguntas aplicadas que permitid estructurar los resultados en cuatro dimensiones:
exposicion percibida, afectaciones en salud, percepcion de calidad del aire y aceptacion de

transicion tecnolégica.
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Pregunta 1 ;En las estaciones siente olor a diésel 0 humo?

8 (33.3%)

6 (25%)

4 (16.7%) 4 (16.7%)

2 (8.3%)

El 58,3 % de los encuestados selecciond valores 3 y 4 en la escala Likert, mientras que el

8,3 % indicé el nivel méximo (5). Solo el 16,7 % manifestd baja percepcion (nivel 1).

Este resultado evidencia que una proporcion significativa de usuarios percibe la presencia
de emisiones provenientes de la combustion diésel en los entornos operativos del sistema. Desde
una perspectiva ambiental, esta percepcion puede asociarse con la concentracion de material
particulado fino y gases contaminantes generados por los vehiculos de combustion interna. La
presencia recurrente de olores a combustion también sugiere que las condiciones de ventilacion en
estaciones y zonas de embarque pueden favorecer la acumulacion de contaminantes,
particularmente en horarios de alta demanda. En términos de gestion ambiental, este resultado
refuerza la necesidad de fortalecer los procesos de renovacion de flota y mejorar las condiciones

operativas del sistema para reducir la exposicion de los usuarios a contaminantes atmosféricos.

Pregunta 2 ;En los buses percibe concentracion visible de material particulado?

15

11 (45.8%)

10

6 (25%)

5 (20.8%)

2 (8.3%) 0 (0%)

1 2 3 4 5
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El 45,8 % seleccion6 nivel 2 y el 25 % nivel 3, lo que indica percepcion moderada de
presencia de material particulado. Sin embargo, un 20,8 % manifestd percepcion alta (nivel 1 en

escala invertida segun el grafico).

La percepcion de material particulado visible dentro o alrededor de los vehiculos refleja una
posible presencia de emisiones asociadas principalmente a buses con tecnologias de combustion
di¢sel. Este fendmeno puede estar relacionado con factores como el envejecimiento de la flota,
deficiencias en el mantenimiento de los motores o condiciones de congestion vehicular que
incrementan las emisiones. Desde el punto de vista ambiental, la presencia de particulas visibles
puede estar vinculada a concentraciones elevadas de PMio y PM2.5, contaminantes que representan
un riesgo significativo para la salud publica. En este sentido, los resultados evidencian la
importancia de fortalecer los controles técnicos a las emisiones vehiculares y acelerar la transicion

hacia tecnologias de cero o bajas emisiones.

Pregunta 3 ;ha presentado irritacion ocular o respiratoria durante o después de

finalizar su trayecto de viaje?

7 (29.2%) 7 (29.2%)
6 (25%)

4 (16.7%)

0 (0%)

5

El 54,2 % selecciond niveles 3 y 4, mientras que el 29,2 % indicé nivel 2. Aunque el

instrumento no tiene alcance clinico, mas de la mitad reporta sintomas en intensidad media a alta.

La presencia de sintomas respiratorios o irritacion ocular reportada por los usuarios puede
estar relacionada con la exposicion a contaminantes atmosféricos presentes en el entorno del
transporte publico, especialmente material particulado fino y gases derivados de la combustion.

Aunque esta informacion corresponde a una percepcion subjetiva de los usuarios, resulta relevante
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en el contexto de la investigacion, ya que coincide con estudios que sefialan que la exposicion
prolongada a contaminantes del transporte urbano puede generar efectos adversos en la salud
respiratoria. Estos resultados evidencian la necesidad de fortalecer las estrategias de mitigacion
ambiental en el sistema de transporte masivo, con el fin de reducir los niveles de exposicion de los

usuarios.

Pregunta 4 ;considera que a la hora pico su exposicion a contaminantes aumenta?

15

10 11 (45.8%)
10 (41.7%)

3 (12.5%)

0 (0%) 0 (0%)

1 2

El 87,5 % de los encuestados seleccioné niveles 4 y 5, indicando que considera que la
exposicion a contaminantes aumenta significativamente en hora pico. Siendo este es uno de los

resultados mas contundentes del instrumento.

Este resultado refleja una percepcion clara por parte de los usuarios sobre la relacion entre
la congestion del sistema y el aumento en la exposicion a contaminantes. Durante los periodos de
mayor demanda operativa, el incremento en la frecuencia de buses y la acumulacion de vehiculos
en estaciones y corredores troncales puede generar mayores concentraciones de emisiones
contaminantes. Desde una perspectiva operativa, este hallazgo sugiere que las estrategias de
mitigacion ambiental deben priorizar intervenciones en los horarios de mayor demanda, mediante

la incorporacion de tecnologias limpias y la optimizacion de la operacion del sistema.
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Pregunta 5 ;considera que la ventilacion dentro de los uses es insuficiente?

15

10 11 (45.8%)

6 (25%)

4 (16.7%)

El1 70,8 % selecciono niveles 4 y 5, lo cual evidencia percepcion mayoritaria de deficiencia

en ventilacion interna de los buses.

La percepcion de ventilacion insuficiente puede influir en la sensacion de exposicion a
contaminantes dentro del sistema de transporte, especialmente en vehiculos con alta ocupacion o
en trayectos prolongados. Desde el punto de vista ambiental y operativo, este resultado sugiere la
necesidad de evaluar las condiciones de ventilacion y circulacion de aire dentro de los vehiculos,

asi como de fortalecer las condiciones de confort ambiental para los usuarios del sistema.

Pregunta 6 ;Como consideras la calidad del aire en tu zona?

10.0

9 (37.5%) 9 (37.5%)

7.5

5.0

2.5
2 (8.3%) 2 (8.3%) 2 (8.3%)

0.0

El 75 % de los encuestados califico la calidad del aire entre nivel 3 y 4, evidenciando

percepcion regular a moderadamente negativa.
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Este resultado refleja una percepcion moderadamente critica de los ciudadanos frente a la
calidad del aire en la ciudad. La percepcion de una calidad del aire deficiente puede estar asociada
a multiples fuentes de contaminacion urbana, entre las cuales el transporte publico y el trafico
vehicular representan una de las principales. Este resultado coincide con diversos estudios que
identifican al sector transporte como uno de los principales responsables de las emisiones

contaminantes en las ciudades latinoamericanas.

Pregunta 7 ;Como consideras la calidad del aire en estaciones y paraderos?

10.0

9 (37.5%)
8 (33.3%)

4 (16.7%)

3 (12.5%)

0 (0%)

5

E1 70,8 % califico entre niveles 2 y 3, lo que indica percepcion menos favorable en entornos

asociados directamente al sistema de transporte.

Esto coincide con el analisis técnico donde corredores con alta operacion di€sel presentan
mayores concentraciones de PMz.s. por lo tanto, la percepcion de una calidad del aire deficiente en
estaciones y paraderos puede estar asociada a la acumulacion de emisiones vehiculares en estos
espacios, especialmente en corredores troncales con alta frecuencia de buses. Este resultado
evidencia la necesidad de implementar estrategias de mejora ambiental en estos entornos, tales
como la incorporacion de tecnologias limpias en los corredores con mayor demanda y la mejora

de las condiciones de ventilacidon en estaciones.
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Pregunta 8 ;En el ultimo mes, ha tenido tos/irritacion/ahogo asociado a los trayectos?

8 (33.3%)
7 (29.2%)

6 (25%)

2 (8.3%)
1 (4.2%)

El 33,3 % selecciono nivel 1, el 29,2 % nivel 3 y el 25 % nivel 2. Solo el 12,5 % reportod
niveles altos (4 y 5); lo que sugiere presencia de molestias ocasionales mas que sintomas

persistentes generalizados.

Este resultado sugiere que una proporcion importante de usuarios percibe efectos fisicos
asociados a la exposicion a contaminantes durante sus desplazamientos. Aunque estos sintomas
no pueden atribuirse exclusivamente al transporte publico, su frecuencia dentro del contexto de
movilidad urbana evidencia la importancia de fortalecer las estrategias de reduccion de emisiones

en el sistema.

Pregunta 9 ;Considera que la introduccion de buses eléctricos reduce la

contaminacion en los corredores principales?

12 (50%)

5 6 (25%)

3 (12.5%)

1(4.2%)
2 (8.3%) |
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El 75 % selecciono niveles 4 y 5 (50 % nivel 5y 25 % nivel 4), por lo cual, existe respaldo

mayoritario a la electrificacion del sistema.

Este resultado evidencia una percepcion positiva por parte de los usuarios frente a la
transicion hacia tecnologias limpias en el transporte publico. La aceptacion social de los buses
eléctricos constituye un factor relevante para el éxito de las politicas de movilidad sostenible, ya

que facilita la implementacion de procesos de renovacion tecnologica en el sistema.

Pregunta 10 ;Considera que los controles a emisiones vehiculares se aplican de forma

efectiva?

15

10 11 (45.8%)

5 (20.8%)

4 (16.7%)

2 (8.3%) 2 (8.3%)

El 45,8 % selecciond nivel 3 y el 37,5 % niveles 1 y 2. Solo el 16,6 % considera que los

controles son altamente efectivos.

Este resultado refleja una percepcion de debilidad institucional en la aplicacion de
controles ambientales asociados al transporte urbano. Desde la perspectiva de politica publica, este
hallazgo sugiere la necesidad de fortalecer los mecanismos de monitoreo y control de emisiones,
asi como mejorar la comunicacion institucional sobre las acciones que se implementan en materia

de gestion ambiental.
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Pregunta 11 ;Se requiere renovacion acelerada de flota Diesel a tecnologias limpias?

13 (54.2%)

7 (29.2%)

1 (4.2%)

El 83,4 % seleccion6 niveles 4 y 5 (54,2 % nivel 5), siendo este el resultado con mayor

consenso del instrumento.

Este resultado evidencia un alto nivel de aceptacion social frente a las estrategias de
transicion energética en el transporte publico. La percepcion favorable hacia tecnologias limpias
refuerza la viabilidad social de implementar politicas orientadas a la electrificacion del sistema y

la reduccion progresiva de las emisiones contaminantes asociadas al transporte masivo.
Por lo anterior, se muestra:
e Alta percepcion de exposicion en hora pico (87,5 %).
e Mayoria percibe ventilacion insuficiente (70,8 %).
e Respaldo contundente a renovacion tecnologica (83,4 %).
e Fuerte aceptacion de buses eléctricos (75 %).
e Baja confianza en controles regulatorios.

Los anteriores hallazgos refuerzan la evidencia técnica presentada previamente, donde las
localidades con mayor presencia de flota di€¢sel registran concentraciones superiores de PMz.s y

NOx, mientras que las zonas con flota eléctrica presentan reducciones sostenidas.
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En consecuencia, la percepcion ciudadana se encuentra alineada con los datos ambientales,
lo cual fortalece la validez integral del estudio y sustenta la pertinencia de acelerar la transicion

hacia tecnologias limpias en el sistema de transporte ptiblico masivo de Bogota.

5.2. Propuesta al sector

A partir de los resultados obtenidos en la caracterizacion de la flota (2020-2024), el analisis
de los niveles de contaminacion atmosférica y la percepcion ciudadana, se formula una propuesta

sectorial orientada a fortalecer la politica publica de movilidad sostenible del Distrito Capital.

La evidencia técnica demostrd que las localidades con mayor concentracion de flota diésel
(Kennedy y Bosa) registran concentraciones superiores de PMz.s (=35 pg/m?), mientras que zonas
con mayor incorporacion de flota eléctrica (Suba) presentan niveles inferiores a 22 pg/m? y
reducciones sostenidas de NOx durante el periodo 2023-2024. Estos resultados coinciden con lo
sefialado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2021), que identifica el transporte urbano
como una de las principales fuentes de exposicion a material particulado fino en ciudades

latinoamericanas.

Paralelamente, los resultados de la encuesta evidencian que el 87,5 % de los usuarios
considera que la exposicion a contaminantes aumenta en hora pico y el 70,8 % percibe
insuficiencia en la ventilacion interna de los buses. Asimismo, el 83,4 % respalda una renovacion
acelerada de la flota diésel hacia tecnologias limpias y el 75 % considera que la introducciéon de
buses eléctricos reduce la contaminacion en los corredores principales. Estos hallazgos son
coherentes con lo planteado por la CEPAL (2022) y Naciones Unidas (2015), quienes destacan la
electrificacion del transporte publico como estrategia clave para la mitigacion de emisiones

urbanas.

5.2.1. Enfoque de la propuesta

La propuesta se fundamenta en un enfoque de movilidad sostenible y transicion energética
progresiva, orientado a reducir las emisiones contaminantes del transporte piblico masivo (PMaz.s,

PMio, NOx y CO.), mejorar la calidad del aire urbano y fortalecer la percepcion ciudadana frente
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a las politicas ambientales del sector. Se prioriza una implementacion progresiva, territorialmente
focalizada y articulada con los instrumentos de planificacion distrital vigentes, el cual se alinea
con los lineamientos del Plan de Accion Climatica de Bogota y con las recomendaciones del

IDEAM (2023) sobre reduccion sectorial de emisiones en el transporte urbano.

5.2.2. Lineamientos estratégicos de la propuesta

Priorizacion territorial de la renovacion de flota

Con base en la caracterizacion de la flota por localidad, se propone priorizar la sustitucion
progresiva de buses diésel en aquellas zonas que concentran mayor nimero de vehiculos de
tecnologias convencionales y mayores niveles de contaminacién atmosférica, como Kennedy y
Bosa. Esta priorizacion permitird maximizar los beneficios ambientales en sectores con mayor

exposicion poblacional.
Fortalecimiento de la incorporacion de tecnologias limpias

Dado que el 83,4 % de los encuestados considera necesaria una renovacion acelerada, se
propone acelerar la incorporacion de flota eléctrica y a gas de bajas emisiones, tomando como
referencia las experiencias de localidades como Suba y Puente Aranda, donde se evidencia una
mayor participacion de tecnologias mas limpias. La expansion de estas tecnologias debera
considerar criterios de capacidad operativa, infraestructura de recarga y sostenibilidad financiera

del sistema.
Articulacion con zonas de bajas emisiones

El 87,5 % de los usuarios percibe mayor exposicion en hora pico, lo cual sugiere

concentracion critica en corredores de alta demanda.

Por ello, se propone fortalecer la implementacion de zonas de bajas emisiones mediante la

asignacion preferente de flota eléctrica en:

Corredores troncales estratégicos.
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Areas de alta densidad poblacional.
Entornos hospitalarios y educativos.

Esta estrategia se alinea con experiencias internacionales recomendadas por Naciones
Unidas (2015) y CEPAL (2022), donde la implementacion de ZBE ha demostrado reducciones

localizadas de contaminantes criterio.
Mejora de condiciones operativas internas

E1 70,8 % de los usuarios considera insuficiente la ventilacion dentro de los buses y mas del

50 % reporta sintomas de irritacion ocular o respiratoria en intensidad media.
En consecuencia, se recomienda:
Evaluar mejoras en sistemas de ventilacion y filtracion interna.
Implementar monitoreo piloto de calidad del aire en buses.
Ajustar frecuencias operativas en hora pico para reducir concentracion.
Estas medidas se fundamentan en lo sefialado por la OMS (2021), que destaca la importancia

de reducir exposicion directa en microambientes de transporte.

5.2.3. Estrategias de gestion y gobernanza

Planeacion basada en evidencia

Solo el 16,6 % de los encuestados considera altamente efectivos los controles a emisiones

vehiculares, lo cual evidencia percepcion de debilidad regulatoria.
Se propone:
Reforzar inspecciones ambientales periodicas.

Publicar reportes de desempeiio ambiental por concesionario.
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Integrar indicadores de emisiones en sistemas de seguimiento contractual.

El fortalecimiento institucional es recomendado por el DNP (2022) como mecanismo clave

para garantizar cumplimiento de metas ambientales sectoriales.

Fortalecimiento de la aceptacion social

Dado que el 55 % no percibe mejoras claras en la calidad del aire, se identifica la necesidad
de fortalecer los procesos de comunicacion y sensibilizacion dirigidos a los usuarios, orientados a
aumentar el conocimiento sobre tecnologias limpias y los beneficios ambientales asociados al
transporte publico sostenible. Esto contribuird a una mayor aceptacion social de las medidas

implementadas.

Articulacion interinstitucional

La implementacion de la propuesta requiere una articulacion efectiva entre la Secretaria
Distrital de Movilidad, la Secretaria Distrital de Ambiente, TransMilenio S.A., operadores
concesionarios y demas entidades competentes, garantizando coherencia entre las politicas de

movilidad, ambiente y salud publica.

5.2.4. Alcance de la propuesta

La propuesta formulada constituye un marco de accion orientado a la mejora ambiental del
sistema de transporte publico masivo, reduciendo emisiones tipo (PMz.s, PMio, NOx y COz),
mejorar condiciones de exposicion en entornos de alta demanda, consolidar la transicion energética
del transporte masivo y aumentar la legitimidad social de las medidas ambientales. Su
implementacion progresiva permitird avanzar hacia un sistema de transporte mas sostenible,
eficiente y socialmente aceptado, en concordancia con los objetivos de la investigacion y los

lineamientos de movilidad sostenible del Distrito Capital.

Objetl\./o Resultado asociado {Cap. 5.1) Evnde’n.ua Recomendacién / Lineamiento
especifico empirica propuesto (Cap. 5.2)

Soporte bibliografico
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Caracterizar la
flota del sistema
de transporte
publico masivo de
Bogota segun tipo
de tecnologia 'y
distribucion
territorial durante
el periodo 2020-
2024.

Se identificé una distribucién
heterogénea de la flota por
localidad, con predominio de
flota diésel en Kennedy y Bosa,
mayor presencia de flota a gas en
Puente Aranda y aumento de
flota eléctrica en Suba a partir de
2023.

Tabla 5.
Caracterizacion
de la flota por
localidad y
tecnologia
(2020-2024).

Priorizar territorialmente la renovacion
tecnoldgica de la flota, enfocandose en
localidades con mayor concentracién de
tecnologias altamente contaminantes.

Secretaria Distrital de
Ambiente (2023);
CEPAL (2022);
Ministerio de
Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial
(2010).

Analizar la relacién
entre el tipo de
tecnologia de la
flota del
transporte publico

Las zonas con mayor
participacién de flota eléctricay a
gas presentan menores
concentraciones promedio de

Tabla 6.
Promedios de
contaminantes

Fortalecer la transicién hacia
tecnologias de cero y bajas emisiones
como eje central de la politica de

OMS (2021); Naciones
Unidas (2015); IDEAM

asociados al
transporte publico
durante el periodo

aumenta la incorporacién de
flota limpia.

contaminantes
(2020-2024).

emisiones para consolidar reducciones
sostenidas en la calidad del aire.

los niveles de PM,.s5, PM NOx en or tipo de . . L 2023).
y . 2 1 v P P . movilidad sostenible del Distrito. ( )
contaminantes comparacién con aquellas tecnologia.
atmosféricos en dominadas por flota diésel.
Bogota.
Evaluar la
evolucién
temporal de los Se evidencia una tendencia de Tabla 7. L P
P . - X ) Integrar la renovacion de flota con Secretaria Distrital de
contaminantes reduccién progresiva de Evoluciéon . ; .
L. K o estrategias como las zonas de bajas Ambiente (2023);
atmosféricos contaminantes en los afios donde temporal de

Alcaldia Mayor de
Bogota (2020).

transporte publico
frente al impacto

sistema, con un nivel de
confiabilidad aceptable del

estructurada (n
=22).

usuarios del sistema de transporte
publico.

2020-2024.

Analizar la

percepciéon de los  La percepcién ciudadana es

usuarios del moderada respecto a los Resultados de  Fortalecer estrategias de comunicacion  Observatorio de
sistema de beneficios ambientales del la encuesta y educaciéon ambiental dirigidas a los Movilidad Sostenible —

UNAL (2022); OMS
(2021).

transporte publico
masivo en Bogota.

basadas en evidencia.

ambiental del instrumento (a = 0,60).
transporte masivo.
Proponer
lineamientos Los resultados evidencian
orientados a la . . o Sintesis de . o DNP (2022); CEPAL
. diferencias territoriales, Formular recomendaciones técnicas y .
mejora del . resultados de . . . (2022); Secretaria
o tecnoldgicas y perceptuales que estratégicas basadas en evidencia L .
desempefio . las Tablas 5, 6, L. X e Distrital de Ambiente
. permiten formular propuestas empirica e informacion institucional.
ambiental del 7 y encuesta. (2023).

Tabla 4 Coherencia entre objetivos especificos, resultados y recomendaciones del estudio

Nota: Elaboracién Propia y apoyo de ChatGPT

5.3. Discusion

Los resultados obtenidos a partir de la encuesta aplicada a usuarios del sistema de transporte
publico masivo de Bogota evidencian una percepcion significativa de exposicion a contaminantes
asociados al transporte. El 87,5 % de los encuestados considera que su exposicion aumenta durante

la hora pico y el 70,8 % percibe insuficiencia en la ventilacion interna de los buses. Estos hallazgos
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respaldan lo planteado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2021), que identifica el
transporte urbano basado en combustibles fosiles como una de las principales fuentes de
exposicion a material particulado fino (PM2.s) en entornos densamente poblados. La alta
percepcion de exposicion reportada por los usuarios coincide con los registros técnicos del estudio,
donde las localidades con predominio de flota diésel presentan concentraciones promedio iguales

o superiores a 35 pg/m’.

Asimismo, el 83,4 % de los encuestados considera necesaria una renovacion acelerada de la
flota diésel hacia tecnologias limpias y el 75 % reconoce que la introduccion de buses eléctricos
reduce la contaminacion en los corredores principales. Estos resultados se alinean con lo sefialado
por la CEPAL (2022) y Naciones Unidas (2015), quienes destacan la electrificacion del transporte
publico como una estrategia prioritaria para la mitigacion de emisiones urbanas. La coincidencia
entre percepcion ciudadana y recomendaciones internacionales refuerza la pertinencia de acelerar

la transicion energética en el sistema de transporte masivo de Bogota.

En cuanto a los efectos en salud y bienestar, mas del 50 % de los encuestados reportd haber
presentado irritacion ocular o respiratoria en intensidad media durante o después del trayecto,
mientras que un 33,3 % manifesto haber experimentado tos o sensacion de ahogo en el tltimo mes.
Estos resultados se encuentran en concordancia con los informes de SaluData (2022) y el IDEAM
(2023), que documentan una carga significativa de enfermedad asociada a la contaminacién
atmosférica en Bogota. La correspondencia entre percepcion de sintomas y evidencia
epidemiologica fortalece la interpretacion de que la problemdtica no solo es ambiental, sino

también sanitaria.

No obstante, se identifica una diferencia relevante frente a los procesos institucionales de
control. Solo el 16,6 % de los encuestados considera altamente efectivos los controles a emisiones
vehiculares, mientras que el 37,5 % los califica como poco efectivos (niveles 1 y 2). Este resultado
sugiere una percepcion de debilidad regulatoria que no siempre es abordada en la literatura
internacional, donde los estudios suelen centrarse en la transicion tecnologica mas que en la
legitimidad institucional. En este sentido, los hallazgos del presente estudio aportan un elemento
critico adicional: la transicién energética no solo requiere sustitucion tecnologica, sino también

fortalecimiento de la gobernanza ambiental y transparencia en la gestion.
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Por otra parte, aunque la aceptacion de tecnologias limpias es alta (75 %), el 55 % de los
encuestados no percibe mejoras claras en la calidad del aire. Este resultado introduce un matiz
importante frente a lo planteado por el Observatorio de Movilidad Sostenible (2022), que reporta
alta aceptacion social en contextos donde la electrificacion ha sido mas visible y comunicada. La
brecha identificada en Bogota podria explicarse por la distribucion territorial heterogénea de la
flota limpia y por procesos de comunicacion institucional ain incipientes. Este contraste sugiere
que la percepcion ciudadana depende no solo de la implementacion técnica, sino también de la

visibilidad y apropiacion social de las medidas adoptadas.

Finalmente, el coeficiente alfa de Cronbach (o = 0,60) indica una consistencia interna
aceptable para estudios exploratorios, conforme a lo sefialado por Hernandez Sampieri y Mendoza
(2018). Si bien el valor no es alto, permite establecer relaciones preliminares entre variables de
percepcion, exposicion y aceptacion tecnologica. En conjunto, los resultados no contradicen la
literatura existente, sino que la complementan con evidencia empirica localizada, mostrando
coherencia entre datos técnicos de emisiones, percepcion ciudadana y antecedentes tedricos, al
tiempo que revelan desafios institucionales y comunicativos que deben ser abordados en la politica

sectorial.
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6. Conclusiones

A partir del desarrollo de la investigacion se logrd caracterizar la flota del sistema de
transporte publico masivo de Bogota durante el periodo 2020-2024, identificando tres tecnologias
predominantes: diésel Euro V, gas Euro VI y eléctrica. Los resultados evidencian una distribucion
territorial heterogénea, con mayor concentracion de flota diésel en localidades como Kennedy y
Bosa, mientras que Suba presenta un incremento progresivo de buses eléctricos a partir del afno
2023. Esta caracterizacion permitid establecer diferencias significativas en la composicion
tecnologica del sistema segun la localidad, constituyéndose en un insumo clave para el analisis del

impacto ambiental del transporte publico masivo.

En relacion con el andlisis de los contaminantes atmosféricos asociados al transporte
publico, se identifico que las localidades con predominancia de flota diésel presentan
concentraciones promedio de PM..s superiores a 35 pg/m?, mientras que en zonas donde se ha
incorporado flota eléctrica los valores se sitian por debajo de 22 pg/m?, lo que representa una
diferencia superior a 13 pg/m® entre tecnologias. Asimismo, se registraron mayores
concentraciones de NOx y PMio en areas con mayor presencia de buses diésel. Estos resultados
permiten concluir que existe una relacion directa entre la tecnologia vehicular utilizada y los

niveles de contaminacion atmosférica registrados en la ciudad.

El andlisis temporal de los contaminantes durante el periodo de estudio evidencid que las
localidades donde se ha incrementado la incorporacion de tecnologias limpias presentan tendencias
de reduccion progresiva en los niveles de material particulado y 6xidos de nitrogeno. En particular,
en la localidad de Suba se identifico una disminucion cercana al 8 % en las concentraciones de
PM:.s entre los afios 2023 y 2024, lo que sugiere que la introduccion de flota eléctrica contribuye
de manera significativa a la reduccion de emisiones contaminantes en los corredores de transporte

publico.

Respecto a la percepcion ciudadana frente al impacto ambiental del transporte publico
masivo, los resultados de la encuesta aplicada evidenciaron que mas del 70 % de los usuarios
percibe olor a diésel o humo en estaciones, cerca del 70 % considera que la exposicion a
contaminantes aumenta durante las horas pico, y aproximadamente el 83 % manifestd estar de

acuerdo con la transicion hacia flotas eléctricas o de bajas emisiones. Estos resultados muestran
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una clara correspondencia entre la percepcion ciudadana y los datos técnicos de contaminacion, lo
cual confirma que el problema es tanto ambientalmente medible como socialmente reconocido por

los usuarios del sistema.

En términos generales, la investigacion permitié comprobar que el tipo de tecnologia
vehicular constituye un factor determinante en la calidad del aire urbano en Bogota. La
permanencia de flota diésel en determinadas localidades mantiene niveles elevados de
contaminantes atmosféricos, mientras que la incorporacion de flota eléctrica se asocia con
reducciones sustanciales en PMa.s y NOx. En este sentido, los resultados obtenidos evidencian la
necesidad de fortalecer las politicas de transicion energética y movilidad sostenible en el sistema

de transporte publico de la ciudad.

Finalmente, la propuesta formulada en el estudio plantea lineamientos estratégicos
orientados a la reduccion del impacto ambiental del transporte publico masivo, entre los que se
destacan la aceleraciéon de la sustitucion progresiva de flota diésel por buses eléctricos, la
priorizacién territorial de la renovacion tecnologica en localidades con mayores niveles de
contaminacion, el fortalecimiento de los controles a emisiones vehiculares y la implementacion de
programas de educacién y sensibilizacion ambiental dirigidos a usuarios del sistema. La
implementacion progresiva de estas estrategias permitiria avanzar hacia un modelo de movilidad
urbana mas sostenible, con menores niveles de contaminacion atmosférica y mayor aceptacion

social de las politicas ambientales.
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relacionado
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hallazgos
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Aporte a la
investigacion

Transporte urbano

Los buses diésel

Sustenta la

Gonzale isi . B . e s
. . cientifico g 60 % del PM,.s falencias de la flota
Rojas ciudades 9
) . urbano diésel
latinoamericanas
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Nota. OE1 = Identificar falencias y necesidades de la flota actual. OE2 = Analizar experiencias, metodologias y estrategias aplicadas en otros
contextos. OE3 = Formular recomendaciones y estrategias de mitigacion y transicion tecnoldgica.
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Anexo B. Formato Consentimiento Informado

Analisis del Impacto ambiental por el Servicio de Transporte Masivo en la Ciudad de

Bogota.

Investigadores: Laura Gineth Suarez G. y Carol del Pilar Benavides G.

Especializacion en Gerencia de Proyectos — UNIMINUTO

Descripcion del estudio: Usted ha sido invitado(a) a participar en una investigacion académica
cuyo objetivo es analizar la relacion entre el sistema de transporte publico masivo y el impacto
ambiental en la ciudad de Bogoté. Su participacion consiste en responder una encuesta de caracter

anénimo, con una duracion aproximada de 8 a 10 minutos.

Voluntariedad: Su participacion es totalmente voluntaria. Usted puede decidir no participar o

retirarse en cualquier momento, sin que esto implique ningun tipo de consecuencia.

Confidencialidad: La informacion suministrada sera tratada de forma confidencial y anénima.

Los datos seran utilizados tinicamente con fines académicos e investigativos.

Riesgos y beneficios: La participacion en este estudio no representa riesgos para su integridad.
No se obtendran beneficios econdmicos directos; sin embargo, los resultados contribuirdan al

analisis académico del impacto ambiental del transporte publico en Bogota.

Aceptacion: He leido la informacion anterior, he comprendido el propdsito del estudio y acepto

participar de manera voluntaria.

L] Acepto participar en la investigacion

L] No acepto participar en la investigacion

Fecha:

Firma (opcional si es formato digital):
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Anexo C. Encuesta

Analisis del Impacto ambiental por el
Servicio de Transporte Masivo en la Ciudad
de Bogota.

Tiempa estimado de respuesta: 8—10 minutos

Ambito: Bogota DLC.

Poblacion objetive: Usuarios/as de TransMilenio y SITP {mayores de 18 anos)

Tu participacion s anénima y voluntaria. En ningin momento los datos personales o informacion
especifica seran divulgados a terceros sin la previa autorizacicn de los participantes.

sAceptas parficipar en [3 encuesfa? *

@ Si {continua)

no (fin de esncuesta)

Caracterizacidn

Edad *

(®) entre 18y 30 afios
entra 31 y 50 afios

mayor a 50 anos
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Genero

[E} Femenino
Masculinog
Transgenero

(Ortra:

Localidad de residencia * Ej Dropsdown

Fontibdn -

Frecuencia de uso de TransMilenio/SIPT *

Diario (5-7 dias)

{8) 2-4dizs/semzna
1-2 dizs/semana
Menos de 1/semana

Casi nunca
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Tiempo promedio de viaje(solo ida) *

() =20 min
(® 20-39 min

 40-39 min
() 60-89 min

=y

() »9Dmin

Comedores/Troncales usados con mas frecuencia, *

Caracas
Autonorte
Suba
B0
NOS

Calle 26
Carrera 10
Av. Americas
Ay Boyaca

todas las anteniores

Presencia de olores, material particulado y condiciones de ventilacion en buses y estaciones. Escalade 1a
5 (1 = Nada, 5 = Mucho)
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En las estaciones siente olor a diésel o humao. *

MNada ® O o o 0 Mucho

En los buses percbe concentracion visible de material particulado. *

1 2 3 4 5
Nada @® O @] O e Mucho
Ha presentado imitacion ocular o respiratoria durante o después de finalizar su frayecto de bl
viaje.
1 2 3 4 5
Nadz ® O @ O O Mucha

Considera que a la hora pico su exposicion a contaminantes aumenta. *

Nada o O O o ® Mucho
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Considera que la ventilacion dentro de los buses es insuficients. *

Nada o O O] O o Mucha

Evaluacidn de la calidad del sire en zonas de residencia, estaciones y paradero

Como consideras |a calidad del aire en tu zona? *

Muy mala o O ® O o Muy buena

i Como considera la calidad del aire en estaciones y paraderos? *

Muy Mala O O ® O Wiy Buena

Sintomas respiratorios y consultas médicas asociadas al wso del transporte masivo



Estrategias frente al Impacto ambiental - Servicio de Transporte Masivo en Bogota.

En &l Ulimo mes, he tenido tosfimitacion/ahogo asociados a mis trayecios. *

HNunca ® o o Q O Muy frecuente

He consultado a salud por molestias respiratorias vinculadas al transporte. *

B E:

Opinidn sobre buses eléciricos, controles & emisiones, renovacion de flota.

Caonsidera gue la introduccion de buses eléctricos reduce |a contaminacion en los comedores *
principales.

1 2 3 4 5
Totalmente en desacusrdo L W A . @ Totalmente de acuerdo

Considera que los confroles a emisiones wehiculares se aplican de forma efectiva. *

Totalmente en desacuerdo O - @ 9. 9 Totalmente de acuerda
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Se requiers renovacion acelerada de flota diesel a tecnologias limpias. *

1 2 3 4 3

Taotalmente en desacuerdo s b W - @ Totalmente de acuerda

Dizposicicn a practicas de movilidad sostenible

Estaria dispuesto/a a caminar o usar bici en trayectos cortos si se cuents con infrasstructura *
SEgUra.

(™ Si

No

Usaria horarios valle para disminuir la exposicion si su trabajo lo permite. *

(&) Si

No

-,

Este cantenido no ha sida cesdo ni aprobado par Google.

Google Formularios
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