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Resumen X

Resumen

Estimacion de demanda de transporte aéreo de pasajeros desde un enfoque de
redes, para aeropuertos tipo hub: caso Aeropuerto El Dorado Bogota, Colombia.

Este trabajo analiza el comportamiento de la demanda de pasajeros del aeropuerto El
Dorado (Bogota, Colombia), para identificar las variables que se utilizan en la planeacion
del transporte aéreo y analizar otros aspectos que se deberian considerar en la estimacion
de demanda, con el fin de plantear la discusion sobre la necesidad de tener en cuenta
aspectos territoriales y del entorno urbano-regional de los aeropuertos, tanto para analizar
la demanda, como para incorporar variables de la red de aviacion, la relacion fisico
funcional del aeropuerto con la ciudad o areas urbanas a las cuales sirve, y la red de
ciudades que aporta a los pasajeros del aeropuerto.

En funcion de la caracterizacion de las variables identificadas, esta investigacion propone
dos aproximaciones para estimacion de demanda de El Dorado, el primero, un modelo
tradicional de regresion lineal simple, el segundo, un modelo combinado (regresion lineal
y gravitacional), que incorporan variables macroeconémicas de escala regional (PIB per

céapita departamental) de la red de ciudades que soporta la operacién del aeropuerto.

Para el caso de estudio del aeropuerto El Dorado se demostré por medio de dos métodos
diferentes, que los datos que mejor explican la demanda de pasajeros domésticos son de
caracter regional, conclusion a la cual se llega gracias al analisis de las redes de transporte
y las dindmicas territoriales. Esto evidencia la relacion indisociable entre la movilidad y el
territorio, lo cual no se veria perder de vista al momento de disefiar, planear y operar las

infraestructuras y sistemas de transporte.

Palabras clave: Transporte aéreo, red de aviacion, enfoque de redes, red de ciudades,

modelo de estimacion, demanda de pasajeros.
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Abstract

Estimation of passenger air transport demand from a network approach, for hub

airports: El Dorado Airport case Bogota, Colombia.

This paper analyzes the behavior of passenger demand at El Dorado airport (Bogota,
Colombia), to identify the variables used in air transport planning and analyze other aspects
that will be considered in the demand estimate, in order to raise the discussion on the need
to take into account territorial aspects and the urban-regional environment of airports, both
to analyze the demand, and to incorporate variables of the aviation network, the functional
physical relationship of the airport with the city or urban areas to which, and the network of

cities that brings airport passengers.

According to the characterization of the identified variables, this research proposes two
approaches to estimate the demand for El Dorado, the first, a traditional model of simple
linear regression, the second, a combined model (linear and gravitational regression),
which incorporate variables macroeconomic data on a regional scale (GDP per

departmental capita) of the network of cities that supported the operation of the airport.

For the case study of the El Dorado airport, it is broken by means of two different methods,
that the data that best explains the demand for domestic passengers are of a regional
nature, a conclusion reached thanks to the analysis of the transport networks and the
territorial dynamics. This shows the inseparable relationship between mobility and territory,
which should not be lost sight of when designing, planning and operating infrastructures

and transport systems.

Keywords: Air transport, aviation network, network approach, city network, estimation

model, passenger demand.
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Introduccidén

El transporte constituye una de las actividades mas importantes en la economia de un pais,
ya que contribuye al desarrollo de las demas actividades sociales y econémicas, como ir
al trabajo o estudio (viajes cotidianos), ir de vacaciones, de compras o hacer viajes de
negocios, pero también cumple la funcién de integrador regional, nacional e internacional,

por medio del intercambio de mercancias y personas.

Segun Rothengatter (2003) la demanda de movilidad crece a tasas similares o mayores
gue el Producto Interno Bruto (PIB). En particular en algunos modos como el transporte
aéreo la estimacién de pasajeros aumenta mucho mas rapidamente, duplicando o
triplicando las tasas de crecimiento de la producciébn agregada. Sin embargo, la
contribucién de otros factores al nivel de demanda de transporte aéreo, asi como su
interaccion con la produccién, merece un estudio mas detallado, especialmente cuando el
contexto geografico se desagrega. Como lo dicen Hofer et al., (2018) la prediccion de la
demanda futura de viajes aéreos es de vital importancia en la industria de la aviacion y la
base para la toma de decisiones politicas y gerenciales relacionadas con la infraestructura

y la planificacién de la produccion.

En Colombia, la competitividad del sector de transporte aéreo es un elemento central de
la competitividad del pais, ya que como lo expone Fedesarrollo (2016), por una parte,
facilita la integracion y la conectividad a nivel nacional, que con otros medios de transporte
puede dificultarse debido a los accidentes geogréaficos y caracteristicas del territorio
colombiano vy, por otra parte, permite la conexion con la economia mundial, hecho que
resulta imperativo en vista de las dinamicas de globalizacion en el mundo. Adicionalmente,
el Estado colombiano considera el transporte aéreo un servicio publico esencial, lo cual
pone de manifiesto su papel como un factor vital para el desarrollo econémico nacional y

para la movilidad de las personas y la carga.

En cuanto a la estimacion de la demanda, en un inicio la determinacién en transporte aéreo
se centr6 en las tarifas, los ingresos y la poblacion como predictores claves de los
volumenes de tréfico (Verleger, 1972) .Posteriormente, los investigadores han examinado
el papel de caracteristicas como la calidad del servicio aéreo (Hsiao & Hansen, 2011;

Ippolito, 1981), los ingresos del consumidor (Alperovich y Machnes, 1994), el clima
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empresarial (Chiy Baek, 2012) y los retrasos en los vuelos (Britto et al., 2012), los cuales

pueden afectar la demanda de pasajeros (Hofer et al., 2018).

Ahora bien, es posible decir que, en la modelacion de la demanda de transporte aéreo, la
industria ha tenido una evolucion significativa desde 1972, en términos de las variables
gue se tienen en cuenta, pero estas se centran en aspectos econdémicos, demograficos y
operacionales, dejando de lado un sin nimero de variables que podrian estar afectando la
estimacion de pasajeros en el transporte aéreo. Sin embargo, para llenar este vacio
identificado, més que hablar de variables a tener en cuenta para el célculo de la demanda
se deberia entender el fendbmeno de la industria de la aviaciébn de una manera mas
completa y compleja, reconociendo que este es un sistema de transporte con
caracteristicas Unicas y que funciona bajo dinamicas muy particulares y con una l6gica de
redes que, si bien opera en otros modos de transporte, en modo aéreo es mas notoria la
configuracién y funcionamiento en red, donde los aeropuertossonimundos pequefoso de

didmetros relativamente bajos y con alta concentracién de operaciones.

De acuerdo con Rothengatter (2003), la demanda de transporte crece mas que
proporcionalmente al crecimiento econémico de un pais, en el caso del transporte aéreo
los viajes en avidon pueden llegar a crecer tres veces mas que la economia de un pais. Sin
embargo, muchas de las estimaciones de demanda y el dimensionamiento de las
operaciones e infraestructura aeroportuaria son incorrectas, esto debe razén
principalmente al alto grado de incertidumbre que existe sobre el comportamiento de las
variables que se tienen en cuenta, pero sobre todo desde la comprensién de lo que es el
transporte aéreo, visto como un sistema complejo y que posee caracteristicas que lo hacen

diferente de los demas modos de transporte.

La incorrecta estimacion de la demanda se refleja en la saturacién y problemas de
capacidad o en un bajo nimero de vuelos que sustenten la operacién de un aeropuerto.
De esta manera, el principal problema al cual se enfrentan los aeropuertos esta relacionado
con el nivel de planificacién, gestion y disefio de las infraestructuras, al estar basados en
estimaciones de demanda con un alto grado de incertidumbre. Por estas razones es

necesario entender, primero, la manera en la que se analiza el transporte aéreo (como
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sistema o modo de transporte); y segundo, identificar los factores (variables) o aspectos

gue se tienen y deberian tener en cuenta en la estimacion de la demanda.

De esta manera, esta tesis propone identificar las variables que actualmente se utilizan en
la planeacion del transporte aéreo y analizar qué otros aspectos se deberian considerar
en la estimaciéon de demanda, con el fin de plantear la discusion sobre la necesidad de
tener en cuenta los aspectos territoriales y del entorno urbano-regional de los aeropuertos
tanto para analizar la demanda, como para incorporar ademas de aspectos técnicos y
economicos, variables de: (1) Relacion funcional de los aeropuertos con su red (Red de
aviacion), (2) relacién del aeropuerto con la ciudad o areas urbanas a las cuales sirve
(Relacion ciudad-aeropuerto), y (3) dinamica econémica y relacion funcional entre las
areas urbanas que sirve y las ciudades de su red de aeropuertos (Red de ciudades), entre
otras que no se han planteado en la literatura.

Conocer la demanda de transporte aéreo a nivel regional, nacional e internacional que
tendra un aeropuerto permite identificar los desafios de capacidad y el impacto que esto
puede tener en las redes de aeropuertos y ciudades a las que pertenecen, asi como,
permite mejorar la planeacion para responder a las necesidades de pasajeros y aerolineas

principalmente.

En este contexto, la determinacion de la demanda aeroportuaria tiene en cuenta elementos
técnicos, operacionales y econdémicos, pero pocas veces se incluyen elementos
econdmicos Y territoriales tanto del aeropuerto como de la ciudad en la que se encuentra
ubicado; cuando se incluyen suele ser de manera superficial o desligada de las dinamicas
propias del territorio que alberga el transporte aéreo y terrestre (desde y hacia el

aeropuerto), asi como las redes que se dan a partir del funcionamiento de un aeropuerto.

El presente documento se divide en cinco capitulos que permiten abordar la estimacion de
demanda de transporte aéreo de pasajeros desde un enfoque de redes para el aeropuerto
El Dorado de Bogota. En el primero capitulo se desarrolla el marco teérico y conceptual,
profundizando sobre la industria del transporte aéreo a nivel nacional e internacional y, las
particularidades de la estimacién de la demanda de transporte de pasajeros; en el segundo
capitulo se describe la metodologia de investigacion mediante cuatro etapas que

comprenden la identificacion y documentacion del marco tedrico, la caracterizacion del



Estimacion de demanda de transporte aéreo de pasajeros desde un enfoque de 4
redes para aeropuertos tipo hub: caso Aeropuerto El Dorado Bogota, Colombia

aeropuerto ElI Dorado, el calculo para la estimacion de demanda y, la aplicacion y

evaluacién de la metodologia propuesta.

En el tercer capitulo se caracteriza la operacion del aeropuerto El Dorado, haciendo una
revision de los planes maestros desde 2005 hasta el mas reciente que se publicé en 2020
con sus respectivos enfoques y propuestas, en este capitulo también se analiza la red de
aviacion de El Dorado, su red de ciudades y las dinamicas territoriales de esta terminal
aérea. En el capitulo cuatro se desarrolla la metodologia propuesta para la estimacién de
demanda de pasajeros en un proceso que inicia desde la definicién de variables, continda
con la aplicacion del procedimiento y termina con la validacién y la revision de los
resultados finales. Por ultimo, para el capitulo cinco se emiten las principales conclusiones

y recomendaciones de la investigacion.

Como uno de los principales aportes de la investigacion se destaca el desarrollo de dos
modelos de estimacién de demanda para el caso de estudio del aeropuerto El Dorado, que
incorporan variables macroecondémicas de escala regional (PIB per capita departamental)
de la red de ciudades identificada en el marco de la caracterizacion y analisis de redes.
Con esta propuesta metodolégica se demuestra que el enfoque de andlisis de redes e
incorporacion de aspectos territoriales para predecir demanda, tiene resultados
satisfactorios en la medida que logran representar el comportamiento de la cantidad de
pasajeros domésticos del aeropuerto y que cuentan con representatividad estadistica,
reafirmando la importancia de abordar la estimacion de demanda desde otras perspectivas
gue consideren la relacion del aeropuerto con las ciudades que soportan la operacion del

mismo.

Finalmente, y aunado a lo anterior, la apuesta de esta investigacion es estimar la demanda
de manera sencilla y practica, en lo referente a la cantidad de variables que se incluyen y
la complejidad matematica de los modelos, que, si bien ambos aspectos se podrian
considerar tradicionales de acuerdo con los modelos existentes y mas utilizados en la
industria del transporte aéreo, el aporte de esta tesis radica en entender el alcance que
deben tener las variables para cada aeropuerto en particular. Para el caso de estudio del
aeropuerto El Dorado se demostré por medio de dos métodos diferentes, que los datos

gue mejor explican la demanda de pasajeros domeésticos son de caracter regional,
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conclusion a la cual se llega gracias al andlisis de las redes de transporte y las dinamicas
territoriales. Esta es la muestra de la relacion indisociable entre la movilidad y el territorio,
lo cual no se veria perder de vista al momento de disefiar, planear y operar las

infraestructuras y sistemas de transporte.
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lMarco te-rico y conceptu

1.1 Laindustria del transporte aéreo, un mercado
global

La industria del transporte aéreo ha aumentado su participacion en el tréfico general de
pasajeros y trafico de carga, haciendo que cada vez esta sea mas relevante en la manera
en la que se mueve un pais y en su economia. Esto se sustenta en numerosos estudios
gue han demostrado que el transporte aéreo hace una contribucion significativa al
desarrollo econémico y social de un pais y representa un importante motor de crecimiento

econdmico para las naciones (Ginieis et al., 2012).

Como lo explican De Neufville y Odoni, (2013), los aeropuertos y el transporte aéreo
continlan su crecimiento a largo plazo, la industria es grande, innovadora y tiene
excelentes perspectivas, por lo cual es necesario entender el mercado a partir de su
historia con el fin de planear hacia el futuro; ademas, los importantes cambios organizativos
y técnicos en la industria estan redefiniendo la practica de planificacién y disefio de

sistemas aeroportuarios para responder a los retos actuales.

De 1990 a 2012, el trafico global de pasajeros crecié en un 120 por ciento, mas del doble;
la tasa de numero de pasajeros de las aerolineas ha sido de alrededor del 4 por ciento al
afio, promediando periodos de estancamiento y auge (De Neufville & Odoni, 2013). Lo cual
posiciona a la industria del transporte aéreo como una de las mas importantes en materia
de transporte, pero que ademas ha crecido a tasas incluso superiores a las del crecimiento
economico global. En cuanto a la planificacién, los retos son tan grandes como la industria,
por lo que, los planificadores aeroportuarios tienen que lidiar constantemente con la
posibilidad de un 25 a 100 por ciento de incrementos en la demanda, lo cual es un rango
bastante amplio para el disefio de un aeropuerto y que evidencia el nivel de incertidumbre

con el que se han planeado y construido estas infraestructuras.

Como lo explican Profillidis y Botzoris, (2019b) el transporte aéreo, a nivel mundial, ha sido

uno de los pocos negocios que ha experimentado tasas de crecimiento altas y casi

-~
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continuas, con una tasa de crecimiento anual promedio de 1980 a 2015 del 5,6 %, casi el
triple de la tasa de crecimiento promedio del producto interno bruto (PIB). Para el 2019, en
el mundo las aerolineas transportaron aproximadamente a 4.5 mil millones de pasajeros y
alrededor de 61 millones de toneladas en carga (mas de un tercio de todo el comercio de
valor es enviado por via aérea). Estos datos se reflejan en el aporte econémico de la
industria. En el caso de la aviacion, esta gener6 USD 961,3 mil millones de PIB ese afio y
si fuese un pais, ocuparia el puesto 17 a nivel mundial en este factor. En otros términos,
el transporte aéreo realiza un aporte a la economia de aproximadamente USD 3.5 mil
millones en la actividad econémica mundial, reflejados en los 128.000 vuelos que
despegan diariamente (ATAG, 2020).

Para el afio 2020 el panorama no fue alentador para la industria del transporte aéreo, con
la crisis generada por el COVID-19, el trafico de pasajeros disminuy6 notoriamente, de
acuerdo con ATAG (2020), en abril 2020 versus abril 2019 se tuvo una caida promedio del
94,4% de los pasajeros en todo el mundo, esto incluye una caida del 98,9% en pasajeros
internacionales y una caida del 90,7% en domésticos. Por otro lado, el 64% de la flota
mundial fue almacenada en el punto algido de la crisis, y en abril de 2020 hubo 2.200
millones de pasajeros, por debajo de los 4.500 millones en 2019 (ATAG, 2020). Respecto
al impacto econémico, ATAG expone que es probable que se generara una reduccion de
46 millones de empleos generados por el transporte aéreo, asi como una reduccién del
51,5 % en comparacién con la situacion anterior al COVID-19. Respecto al impacto de la
pandemia en el mercado aéreo de Latinoamérica, alli se presentd una caida del 50% en
los ingresos, pasando de 187 billones de ddélares generados en 2019, a 93 billones de

dolares generados en 2020.

No obstante, pese a las crisis la creciente demanda de servicios de aviacion ha generado
una presion considerable sobre la infraestructura aeroportuaria existente (Gelhausen M et
al ., 2013; S a).| L aewpuertos, no 8olb1s8n) lugares de actividad de
transporte, sino que también funcionan como centros de infraestructura comercial (Wells
A.T & Young S.B, 2004) que, a su vez, ofrece numerosas oportunidades a los propietarios
de aeropuertos para explorar el espacio comercial con los beneficios financieros asociados

a ello. La aviacion es un impulsor del desarrollo econémico y social de un pais.
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Otra caracteristica importante de la industria es su modelo de mercado. En 1978 en
Estados Unidos se da la desregulacion del mercado de las aerolineas, motivando cambios
en los modelos de negocio a nivel mundial. Tradicionalmente, el mercado aéreo
internacional se expresa mediante acuerdos directos entre paises en donde se establecen
requisitos de operacién de servicios y, en algunos casos, de tarifas. Este modelo, replicado
muchas veces a nivel doméstico, generd la concentracién de las rutas aéreas en pocos
aeropuertos creando las famosas redes de hub and spoke (Burghouwt & Guillaume, 2007).
Este tipo de red tiene la intencién de aumentar la eficiencia al aprovechar las economias
de escala y densidad. No obstante, en un entorno liberalizado, las aerolineas compiten
mas directamente e intentan pasar dichas economias a sus pasajeros (Jiménez, 2011). De
tal manera que en parte el mercado del transporte aéreo y su funcionamiento se da a partir

de las economias de escala, que se derivan de la existencia de redes.

Chi & Baek (2013) evidenciaron que el crecimiento econémico es fundamental en lo
referente a la expansion de servicios aéreos y, por consiguiente, para la estimacion de
demanda y la planificacion de los aeropuertos. El transporte de pasajeros ademas de ser
sensible a variables econométricas puede verse afectado negativamente por shocks
econoémicos como recesiones, seguridad ciudadana como atentados terroristas o guerras,
o situaciones de salud publica como los virus del SARS y el SARS-CoV-2 (causante de la
enfermedad COVID-19).

Piccioni et al., (2021) mencionan que la crisis de salud publica de COVID-19 gener6 un
impacto histérico en la sociedad y en la economia a nivel mundial después de la Segunda
Guerra Mundial. La pandemia cambié la forma en que actualmente vivimos, trabajamos,
hacemos negocios y comerciamos, de la misma manera la movilidad estd cambiando
rapidamente, por lo que debemos comenzar a repensar la "nueva normalidad" y como
llegar alli. En el sector aéreo, la reduccibn masiva de la demanda de transporte ha
demostrado que se necesitan modelos de negocio innovadores para las aerolineas y la
gestion de aeropuertos que permitan afrontar las crisis cuando hay disminucién de

pasajeros.

De igual manera estos autores mencionan que la industria del transporte aéreo fue sin

duda de los sectores mas golpeados por la crisis econdémica inducida por la emergencia
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sanitaria del COVID-19, con muchos paises cerrando sus fronteras. La oferta de viajes
aéreos se ha visto afectada por el distanciamiento social, las medidas de confinamiento y
la reduccion de las actividades economicas. El afio 2020 fue testigo de una disminucién
del 65% en la capacidad de las aerolineas mundiales, paises como Estados Unidos, China,
paises del continente europeo (ltalia, Espafia, Francia y Alemania) registraron una
disminucion significativa en su trafico aéreo en comparacion con el 2019 (Ver Tabla 1-1)
(Piccioni et al., 2021).

Tabla 1-1. Porcentaje de disminucion del trafico aéreo

Paises %
Alemania 90%
China 71%
Espafia 90%
Estados unidos 72%
Francia 90%
Italia 90%
Japén 48%

Fuente: Adaptado de (Piccioni et al., 2021)

Piccione et al, (2021) mencionan que la pandemia generé un impacto negativo en la
demanda del transporte aéreo, tanto de corto como de largo plazo, no obstante, Pearce
(2012) encontro que la recuperacion del transporte aéreo después de la recesion de 2008-
2009 fue sodlida y que el transporte aéreo internacional y el transporte aéreo de carga
volvieron a los niveles anteriores a la recesion en menos de 18 meses desde el nivel méas
bajo. De manera similar, Fuellhar et al (2016) encontraron que los ajustes a largo plazo en
la industria de las aerolineas luego de las crisis econOmicas ocurrieron de manera
geograficamente coherente. La investigacion citada hasta ahora sugiere que la industria
de las aerolineas es particularmente sélida frente a los impactos econémicos y muestra
fuertes caracteristicas de "recuperacion” (Gudmundsson et al., 2021), aun cuando se
presentan disminuciones en la demanda de hasta el 65% como sucedié en la crisis del
COVID-19 (Ver Tabla 1-1).

Gudmundsson et al., (2021) afirma que al estimar un patron de recuperacion de todo el
sector abordando especificamente las caracteristicas atipicas de la interrupcion actual en
comparacion del COVID-19 con eventos pasados, la recuperacion del transporte aéreo

tomara en promedio 2.4 y 2.2 afios para pasajeros aéreos y carga, respectivamente. Asi
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mismo, llega a la conclusion de que el trafico de pasajeros se recupera con mas fuerza

gue el de mercancias.

Esto demuestra que la estimacién y pronésticos se deben realizar utilizando datos de los
afios en los que no se presentan condiciones atipicas, dado que la recuperacion del sector
y la dindmica del mercado de transporte aéreo permitira que se regrese a condiciones

normales en aproximadamente 2.4 afios, de acuerdo con los estudios presentados.

Finalmente, teniendo en cuenta este panorama general de la industria aeroportuaria,
incluso en el contexto colombiano (secretaria Distrital de Planeacion, 2018), el crecimiento
del transporte aéreo tendria repercusiones sobre las formas y estructuras de las ciudades,
tal como ocurrid en su momento con el tren y las lineas férreas, o el automévil y las
carreteras. La nueva realidad aeronautica constituiria un nuevo debate en temas urbanos.
Algunos tedricos, como James Ballard, citado por Kasarda (2011, p. 1), sostienen incluso
qgue nel aeropuerto ser8 |l a verdadera ciudad del s

Sumado a lo anterior, segun proyecciones realizadas por la Asociacion Internacional del

Transporte Aéreo (IATA por sus siglas eninglés) (2014, p.1),iel tr 8f i co a®reo crec
del4,1% por afoo06, | o cual configura | a necesidad no
el desarrollo del lado aire, sino reorientar y accionar las posibilidades del lado tierra, que

ademas de implicar retos en la expansiéon y mejoras de las infraestructuras aeroportuarias,

también representan un desafio en la planeacién de las ciudades desde lo local hasta lo

regional, como se aborda mas adelante en el capitulo 1.3.3 Relacion fisico funcional, la

base para una ciudad regién.

1.2 Estimacion de demanda de transporte aéreo
de pasajeros: Evolucion, variables de analisis
y, desafios

Birolini et al., (2020) ofrecen un antecedente tedrico sobre como se ha estimado la
demanda de pasajeros aéreos en diferentes estudios, donde se analiza el problema

principal en dos sub-problemas principales: generacion de demanda y asignacion de
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demanda. El primero se refiere a la estimacién de los flujos de trafico aéreo totales,
mientras que la asignacién de la demanda implica el estudio de los factores que sustentan
la disposicion de pasajeros en las rutas de viaje disponibles dentro de un mercado
especifico. Teniendo en cuenta lo anterior, vale la pena acotar que esta tesis se centra en
la generacion de demanda (estimacion de demanda), los modelos predictivos y la

incertidumbre en su prondstico.

Por otro lado, el estudio realizado por O6 Co n n o r ,pregerzaduh® mirada a los
proximos 25 afios del transporte aéreo, abordando la manera en la que se analizan las
redes y el peso que se da a las ciudades globales, dado que a menudo los destinos se
organizan en una jerarquia basada en vinculos comerciales, y esto se refleja en las
operaciones de las aerolineas que ofrecen nuevos servicios intercontinentales de larga
distancia. Aunque, estos vuelos de 12 a 14 horas entre las principales ciudades son un
logro tecnolégico fundamental, representan una pequefa parte de los flujos globales de
pasajeros, evidenciando que en ocasiones las relaciones de transporte aéreo son mas

fuertes en lo local.

Es asi como las caracteristicas centrales de la geografia del transporte aéreo estan
formadas por los pasajeros que viajan dentro de uno de los tres grandes mercados
continentales (América del Norte, Europa y Asia Pacifico). De hecho, muchos se mueven
solo dentro de los mercados domésticos de Estados Unidos, Japén y China (O'Connor,
2019). Una ilustracién de ese efecto se puede ver en los destinos servidos desde los
aeropuertos de Londres, donde 19 de las 20 principales ciudades atendidas estan dentro
de Europa. Se ha demostrado que los vinculos comerciales y turisticos en Asia y el
Pacifico son principalmente intrarregionales, en este contexto surgen preguntas
como: ¢ Se intensificara este enfoque de la actividad aérea en el futuro? ¢ El prondstico de
demanda deberia centrarse en el andlisis de vuelos interregionales?, y ¢ Qué tanto influyen
otras redes de transporte de corta y mediana distancia en la demanda atraida de un
aeropuerto?, interrogantes que podrian aplicar al contexto latinoamericano y en particular

al analisis de caso del aeropuerto El Dorado.

Otro de los postulados de O'Connor en cuanto al futuro es la gestion aeroportuaria, podria

involucrar la posicion del aeropuerto dentro de un contexto regional, y el papel que juegan
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los aeropuertos cercanos para servir a un mercado metropolitano o regional, lo que lleva a
preguntarse ¢, de qué manera influyen estos aspectos en la demanda de transporte aéreo?
Estos enfoques requieren una perspectiva regional en la planificacion y gestion, un marco
gue es dificil de imaginar con una combinacion de aeropuertos publicos y privados. Esa
comprension podria mejorarse mediante analisis del area de captacién o influencia de cada
aeropuerto, un area de investigacion que ha sido en gran medida el dominio de consultores
comerciales y que ha sido ignorada por los planificadores de transporte y del ordenamiento

territorial de las ciudades.

Chiy Baek, (2013) se refieren al crecimiento del transporte aéreo estadounidense como el
impulsador del crecimiento de la economia. Dado que el transporte aéreo se considera un
bien cotidiano, el crecimiento de los ingresos hace que las personas cambien su demanda
hacia modos de transporte mas rapidos, lo que da como resultado una mayor demanda de
transporte aéreo (Ishutkina, 2009). Durante el periodo 1996-2010, por ejemplo, el producto
interno bruto (PIB) per capita de EE. UU. aumenté aproximadamente un 27 %. En
consecuencia, durante el mismo periodo, las millas-pasajeros aéreos de EE. UU. para
viajes internacionales y nacionales aumentaron aproximadamente un 52 % y un 32 %,
respectivamente (Oficina de Estadisticas de Transporte de EE. UU. (BTS), 2012 , Oficina
de Analisis Econdmico de EE. UU. (BEA), 2012). Este estudio también identificé que era
probable que la recuperacion econémica de EE. UU. de la recesién en 2008 aumentara la
demanda de transporte aéreo de EE. UU.

Diferentes estudios han examinado el nexo entre el crecimiento econémico y la demanda
de transporte aéreo durante la Gltima década. Como se ve en la Tabla 1-2 se han propuesto
modelos para determinar la demanda en paises con diferentes contextos
socioecondmicos, demostrando que independientemente del tipo de modelo el crecimiento
econdmico tiene una relacion fundamental en la generacion de la demanda de trasporte

aéreo.

Chi y Baek, (2013) recalcan que, aunque algunos estudios como los de Chang y Chang
(2009), y de Marazzo et al (2010) prueban la existencia de relaciones de largo plazo entre
variables, no tienen en cuenta los mecanismos a través de los cuales se restauran los

equilibrios de largo plazo. Asimismo, como la respuesta a corto plazo que tiene la industria
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frente al crecimiento econdémico y/o a las perturbaciones del mercado podria ser estimado
con un proceso diferente que el de a largo plazo, es primordial incorporar ambas dinamicas

(corto y largo plazo) para el analisis de la demanda.

Tabla 1-2. Relacion entre el crecimiento econémico y la demanda de transporte aéreo

Modelo Autores Estudio

OLS! Ba-Fail et | Se analizan los determinantes de la demanda de viajes aéreos en el
al. (2000) Reino de Arabia Saudita; encontrando una correlacion positiva entre
la expansién de los viajes aéreos nacionales y el crecimiento de los

ingresos.
OLS Karlaftis Investiga los factores de demanda que afectan el servicio aéreo de
(2008) pasajeros en Grecia; muestra el efecto de un ingreso econdmico

significativo en el tréfico nacional de pasajeros.
Dinamico Chang y Adoptan la causalidad de Granger para examinar la relaciéon causal
Chang entre la expansion de la carga aérea y el crecimiento econémico en
(2009) Taiwan.
Dindmico | Marazo et | Aplican el andlisis de causalidad y respuesta de impulso de Granger
al. (2010 para investigar la relacién entre la demanda de pasajeros aéreos y el
PIB en Brasil.

Fuente: Adaptado de Chi & Baek, (2013)

Analizar tendencias o pronosticar la demanda de transporte es una tarea compleja, ya que
como lo dicen Profillidis y Botzoris, (2019a) esto se hace con el proposito de comprender,
explicar y prever la evolucién de la demanda de transporte y para ello hay que tener en
cuenta caracteristicas de los datos de transporte. De acuerdo con Profillidis (2016), los
datos de transporte que se utilizan para el andlisis de las tendencias de la demanda deben

reunir las siguientes caracteristicas, como se indica en la Figura 1-1.

Como se puede observar en la Figura 1-1, la calidad de los datos es determinante para
realizar pronésticos de manera adecuada, no obstante, una de las principales dificultades
al momento de realizar estimaciones o innovar los modelos es el acceso a los datos, la
confiabilidad y disponibilidad de los mismos en las series de tiempo requeridas, muchas
veces no se cuenta con una linea base que permita probar e incluir nuevas variables. De
igual manera, como lo expone Profillidis (2016), el mercado de transporte de pasajeros
difiere de un pais a otro, ya que se ve afectado por una serie de factores como el poder

adquisitivo, la organizacion del mercado del transporte, el nivel de infraestructura, el

1 OLS: Ordinary least squares. Modelo de minimos cuadrados ordinarios
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tamafio del pais, el costo del servicio, entre otros factores que se deben tener en cuenta

al momento de realizar pronésticos de demanda.

Figura 1-1. Caracteristicas de los datos de transporte
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Fuente: Adaptado de Profillidis, (2016) tomado de Profillidis y Botzoris, (2019a)

Otros factores que afectan la demanda del transporte aéreo son: los precios de los viajes
aéreos, los ingresos de los clientes o eventuales clientes, los cambios en el ingreso
personal disponible, el volumen y crecimiento de varios sectores industriales, el atractivo
del comercio y el turismo, el PIB de los paises en ambos extremos de un viaje aéreo, la
provision y costos de energia, grado de liberalizacion y competencia en el mercado aéreo,
relajacion de varios tipos de restricciones (como visas) para el transporte, cantidad de
tiempo libre, guerras, estabilidad o inestabilidad. Sin embargo, a pesar de esta
vulnerabilidad, el transporte aéreo siempre se ha recuperado después de cualquier evento

gue haya desestabilizado alguna region del mundo (Profillidis & Botzoris, 2019a).
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Ahora bien, es importante hablar de la evolucion y las tendencias de la demanda de
aeropuertos iniciando por la cadena de valor del transporte aéreo, el aeropuerto y el avion
(junto con las aerolineas) que son las actividades centrales del negocio. Sin embargo,
ambos son la parte dificil del producto del transporte aéreo, ya que cualquier cambio es
costoso y lleva tiempo. Por el contrario, los sistemas de reserva, las politicas de precios y
las medidas de satisfaccién del cliente son la parte blanda del producto, ya que los cambios
se pueden realizar en poco tiempo y, por lo general, a bajo costo.

La prediccion de la demanda futura de viajes aéreos es de vital importancia en la industria
de la aviacién y la base para la toma de decisiones politicas y gerenciales relacionadas
con la infraestructura y la planificacion de la produccién (Hofer et al., 2018) En
consecuencia, existe una abundante literatura académica relacionada con la prevision del
volumen de pasajeros aéreos y la comprension de sus determinantes de la oferta y la
demanda (Alperovich & Machnes, 1994; Chi & Baek, 2012).

Publicaciones recientes de la IATA (Asociacién de Transporte Aéreo Internacional) indican
gue la dindmica de la demanda cambia segun las diferentes etapas del desarrollo
econdémico de un pais: los mercados emergentes en todo el mundo han demostrado que
el transporte aéreo es uno de los primeros gastos discrecionales que se agrega a medida

gue los consumidores se unen a la clase media global (Hofer et al., 2018).

Para establecer la demanda, los andlisis suelen considerar tanto el comportamiento
histérico de la actividad aerondutica en un pais, la region y el mundo, como el Producto
Interno Bruto (PIB), indice de Precio al Consumidor (IPC), la tasa representativa de
mercado (TRM), exportaciones, importaciones, poblacién y otras variables

macroeconomicas relevantes (Aeronautica Civil, 2014).

Para Profillidis y Botzoris (2019b) la estimacion de la demanda de transporte aéreo es uno
de los principales problemas en cuanto al dimensionamiento de las infraestructuras, razén
por la cual algunos autores proponen que ademas de los factores que se tienen en cuenta
para su calculo, se analicen las tendencias que estan cambiando sustancialmente el
contexto, los objetivos y los criterios de excelencia y eficiencia para la planificacion y el

disefio de sistemas aeroportuarios. En ese sentido, De Neufville y Odoni (2013) exponen
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tres tendencias que dominan la industria aérea a principios del siglo XXI y que se deberian
tener en cuenta a la hora de planificar y disefiar una estructura y por ende en la estimacion

de la demanda:

1. Crecimiento a largo plazo, que ha sido alrededor del 4 por ciento por afio en todo
el mundo. Esto implica duplicar el trafico cada 15 a 20 afios e impulsa la demanda
de expansién y mejora. También conduce al desarrollo de nuevos aeropuertos, de
sistemas multi-aeropuertos en areas metropolitanas, y de aeropuertos
especializados que prestan servicios de trafico de ocio o de carga.

2. Cambio organizacional, ya que la desregulaciéon econémica y politica contindia
difundido en todo el mundo. La desregulacién econdmica crea oportunidades para
gue tanto aerolineas de bajo costo como de carga integradas crezcan, impulsa a
privatizar lineas aéreas y aeropuertos estatales, y lleva a las aerolineas
tradicionales a consolidarse. La desregulacion politica, como los acuerdos de cielos
abiertos, permite nuevos mercados, promueve cambios en los patrones de tréafico
y aumenta la competencia. Estos cambios constantes en los clientes del aeropuerto
y sus necesidades crean un futuro incierto e inestable. Por lo tanto, los aeropuertos
se deberan planificar de forma flexible para que puedan adaptarse facilmente segun
sea necesario.

3. Cambios técnicos, mas obviamente en las aeronaves y el control del trafico
aéreo, pero también en el contexto, especialmente en lo que respecta a la
tecnologia de la informacién que contintia redefiniendo la forma de hacer negocios.
Estos desarrollos aumentan la eficiencia y la capacidad de las instalaciones vy
procesos aeroportuarios. Los aeropuertos necesitan adaptarse a estas nuevas

oportunidades a medida que ocurren. (p.32)

Ahora bien, como lo dicen Santos y Cincera, (2018) la estimacion de la demanda puede
variar en funcién de la poblacion objetivo, de igual manera Lim, (1997), Song y Li (2008)
destacan como principales impulsores que afectan la demanda turistica, dos factores: el
primero es el econdmico donde se encuentra una relacion con el poder adquisitivo y los
gastos de viaje; y el segundo son los atributos cualitativos del destino. Los gastos de viaje
incluyen el costo de transporte y los gastos en el destino, como el costo de alojamiento,

alimentos y bebidas y otros relacionados con el propésito del viaje.
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De la misma manera para Santos y Cincera, (2018) uno de los factores mas relevantes
para los turistas es el costo de vida en el destino, que generalmente es medido por el indice
de precios relativos lo que se traduce como la relacion entre los precios en el pais de
destino y los precios en el pais de origen del turista, también por el costo del dinero a través
del tipo de cambio (Lim, 1997). Para medir el ingreso del pais de origen de los turistas,
ademas de los sueldos y salarios tradicionales (Chi, 2015; Kwack, 1972) algunos autores
también utilizan como proxy el PIB per capita (Dogru et al., 2017; Tsui, 2017). Dado que el
precio importa, los precios en destinos competidores (precios sustitutos) también son
importantes para la eleccion del destino (Martin & Witt, 1998; H. Song & Li, 2008) cuando

un pais o region tiene los mismos atributos cualitativos.

Para referirse a los costos del transporte aéreo Santos y Cincera, (2018) se apoyan de
diferentes autores, iniciando con Kwack, (1972) refiriéndose a que los principales
indicadores son los pagos de tarifas al transportista, el precio del combustible (Tsui, 2017;
Y. Zhang & Lu, 2013) y la participacion de LCC (Low Cost Carries o aerolineas de bajo
costo) en el flujo total de pasajeros (Rey et al., 2011; Tsui, 2017). Una mayor proporciéon
de LCC esta asociada con una tarifa aérea promedio mas baja, que tiene el potencial de
crear una demanda de viaje adicional y nueva. Por ejemplo, Rey et al. (2011) sefialan que
un aumento del 1% de los turistas que vuelan con un LCC lleva a un aumento del 0,18%

per capita en el nimero de turistas que llegan a Espafia.

Alekseev y Seixas, (2009) afirman que el transporte aéreo ha crecido considerablemente
en América del Sur debido a la liberacion gradual del comercio entre los paises del
continente, y en todo el mundo en general, ademas de que los ingresos y la poblacion han
aumentado en esta regién. Con esta expansion general de la demanda, los patrones de
trafico también han cambiado y se han vuelto mas complejos. Para cumplir con estas
nuevas condiciones, las aerolineas requieren herramientas de prondstico mejoradas y los
proveedores de infraestructura de transporte aéreo (aeropuertos y control de trafico aéreo)

necesitan proyecciones confiables a largo plazo sobre donde se generara la congestion.

Los datos presentados por World Development Indicators del Banco Mundial (2017) ,

indican que en Brasil se experimentd un crecimiento del 184% entre 2002 y 2015 en el
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tréfico de pasajeros de transporte aéreo. En el mismo periodo, el crecimiento de este
indicador a nivel mundial fue del 111%. La Unién Europea - UE -y los paises de la OCDE
tuvieron un menor crecimiento, 82% y 60%, respectivamente. Los paises de América
Latina y el Caribe (ALC) (menos la participacion de Brasil), han mostrado un crecimiento
menor, pero mas cercano al brasilefio, 155%, mientras que los paises BRICS? (cifras

brasilefias descontadas), aumentaron un 383% (De Paula et al., 2019).

Comparando el crecimiento del trafico de pasajeros con el crecimiento del PIB per capita
en el mismo periodo, el aumento en el nUmero de pasajeros tuvo un perfil mas cercano al
observado en los paises de ALC, que también mostré un crecimiento del PIB per capita
del mismo orden, Brasil tuvo un el aumento del PIB per capita del 13%, mientras que ALC
crecio el 14%. Por otro lado, los otros paises BRICS presentaron un crecimiento promedio
ponderado de este indicador, mucho mas alto, 132%. Los paises de la UE y la OCDE
mostraron un aumento en el PIB per cépita de 11% y 12%, respectivamente.

Existen diversas formas de andlisis, algunas basadas en datos macroeconémicos, como
el PIB o la poblacién, utilizando diversos niveles de agregacion regional o local, otras
consideran datos microeconémicos, como rendimientos de tarifas o precios y competencia
con otros modos de transporte o entre aeropuertos. A continuacién, se presenta la
importancia de los modelos de estimacion de demanda, la evolucion de los mismos a lo
largo del tiempo, las variables que incorporan y su aplicabilidad a diferentes analisis de
aeropuertos en el mundo, aspectos que resultan relevantes para abordar la problemética

gue plantea esta tesis.

1.2.1 Modelos de estimacién de demanda, la matematica detras

del prondstico
La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) contempla los pronésticos de la
aviacion civil como parte integral de todo el proceso de planificacién en los diferentes

niveles de la cadena de servicio; siendo de utilidad para los gobiernos en el desarrollo

2 La sigla BRICS se refiere a Brasil, Rusia, India, China y Sudafrica, paises considerados como economias
emergentes.
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ordenado de la aviacion civil, para las aerolineas en la planificacién de sus rutas y para los
fabricantes en el disefio de futuras aeronaves (International Civil Aviation Organization,
2006).

Los modelos de estimacién de demanda de transporte aéreo de pasajeros son una
herramienta fundamental para realizar pronosticos de aviacion civil, estos se pueden
desarrollar mediante un andlisis cualitativo, cuantitativo o de decision; siendo el andlisis
cuantitativo la categoria que mas atencién y desarrollo ha recibido debido a su objetividad
y precision a la hora de arrojar resultados (De Paula et al., 2019).

Para Profillidis y Botzoris (2015) la actividad econdémica de un pais se encuentra
estrechamente relacionada con la actividad de transporte aéreo de pasajeros y, el
consenso frente a este parametro es general, pues en los modelos de proyeccion, las
principales variables que se tienen en cuenta en los analisis son: poblacion, PIB, distancia,
tiempo de viaje y precio del tiquete (Orhan Sivrikaya & Enar Tunc, 2013).

Alekseev y Seixas, (2009) elaboraron una revisién de los modelos de estimacién de
demanda de transporte aéreo, en donde el enfoque clasico y estandar para el modelado y
pronéstico del transporte aéreo fue definido como un proceso en el que dos vectores de
diferentes dominios (un vector construido a partir de variables socioeconémicas y otro
construido a partir de variables del sistema de transporte) se pueden combinar por medio
de un mapeo, de modo que se puede lograr la prevision de la demanda objetivo (Rengaraju
& Arasan, 1992).

La Tabla 1-3 relaciona algunos modelos de estimacion de demanda de transporte aéreo
de pasajeros que se desarrollaron e implementan en América y Europa, resaltando el
procedimiento que emplea cada método, la evolucién de los modelos entre 2009 y 2020,

las variables que se utilizan y las ventajas que presentan cada uno de esto
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Tabla 1-3. Modelos de estimacién de demanda de transporte aéreo

Modelo / Autores

Descripcién

Procedimiento

Ventajas

Pronéstico basado
en andlisis de
regresion (ICAO,

El pronostico esta basado en el método de
analisis de regresion, lo que permite definir
la variable a pronosticar (variable explicada),

Para la aplicacion del modelo, se
deben preparar los datos de
entrada, que pueden ser

Es el método mas popular para
pronosticar la demanda de la
aviacion civil.

1987, 2010) asi como las variables explicativas, siendo | mensuales, trimestrales o anuales. El pronostico de demanda
estas Ultimas las que se consideran como | Luego de contar con estos datos se mediante el analisis de regresion,
causantes de la variacion de la variable de | deben convertir de valores ademas de basarse en los valores
prondstico. monetarios a términos constantes, historicos del resultado que se
la variable pronosticada es el total mundial | es decir, excluyendo la inflacién; pronostica, también  permite
de pasajeros-kilbmetro (RPK) realizado por | también, a partir de las tasas de considerar otros factores
las aerolineas regulares y las variables | crecimiento se generan indices relevantes en su calculo.
explicativas son el PIB y el rendimiento | para las variables explicativas, Este modelo permite calcular
(YLD). como para el PIB. variables como nUmero de
La férmula de aplicacion del modelo se | Teniendo el histérico de datos en pasajeros, pasajero-kilémetro
muestra a continuacion: términos constantes, se ingresa a volado, tonelada de carga o

5 (1) | la formula para realizar la tonelada-kilémetro de  carga
Ln (RPK) = Ln (k* PIB(U) * YLD"(®)) estimacién deseada. volada.

Donde k, U y b son Dependiendo de la relacién entre
medida de la elasticidad de la demanda_ al las variables explicadas y
PIB y b es una medid explicativas, se pueden escoger
la demanda al precio. entre formas funcionales lineales,
logaritmicas, exponenciales,
potencias, entre otros; para

realizar la estimacion deseada.

Modelo de El modelo de pronostico neuronal | El disefio de la red neuronal se El procesamiento neuronal ofrece

prondstico multivariado considera las redes neuronales | lleva a cabo usando tres conjuntos una generalizacion del

neuronal como bloques de procesamiento capaces de | de datos. Para el disefio de redes, comportamiento de las series

multivariado para

el transporte aéreo
(Alekseev &
Seixas, 2009)

interactuar con otros bloques en el contexto
de un disefio de sistema de procesamiento
hibrido global.

Utiliza un método de preprocesamiento que
descompone la informacion para revelar
caracteristicas relevantes de los datos,
permitiendo mejorar los pronésticos al
considerar las limitaciones al momento de

los datos se pueden dividir en
conjuntos de entrenamiento vy
validacion, con el fin de dar un
tratamiento a los datos que permita
la revision de escenarios.

Una vez seleccionadas las
muestras para cada conjunto de

temporales, aun al contar solo
con muestras pequefias.

Segun el desarrollo del método,
se obtuvieron resultados mas
precisos que al ejecutar modelos
clasicos, lo que permite una
estimacion més adecuada con los
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trabajar con datos estacionales y su
dispersion.

Con lo anterior, se ejecuta el modelo desde
un enfoque colaborativo, aunando esfuerzos
de expertos de campos diversos que
contribuyen en la elaboracién de métodos
eficientes que se aplican a datos sin
procesar y generar informacion relevante
para una aplicacion particular.

datos se corre el modelo y se
contrasta.

cambios estructurales y el rapido
crecimiento de la industria.

Se encuentra que el
procesamiento neuronal supera
el enfoque economeétrico
tradicional 'y  ofrece  una
generalizacion del
comportamiento de las series de
tiempo.

Transporte aéreo
de pasajeros y
actividad
econémica
(Profillidis &
Botzoris, 2015a)

El modelo se desarrolla mediante la relacion
existente entre la actividad econémica y la
demanda de transporte aéreo de pasajeros.
Mediante el andlisis de los modelos
economeétricos se realiza una calibracion y
se calcula el coeficiente de determinacion
para los casos de estudio y asi estimar las
tasas de crecimiento que se pueden esperar
de la actividad de transporte aéreo de
pasajeros.

El andlisis del modelo inicia con la
revision del grado de correlacién
entre el PIB a nivel mundial y la
demanda de transporte aéreo de
pasajeros, adicionalmente se hace
una revisibn en las &reas
geogréficas segun la clasificacion
del Banco Mundial: América del
Norte, Europa y Asia Central, Asia
Oriental y Pacifico, Sur de Asia,
América Latina y el Caribe, Medio
Oriente y Africa del Norte, Africa
Subsahariana.

Para el anterior analisis se tiene
como  requisito  previo una
estimaciéon de la evolucion de la
poblacién y el PIB, luego, al haber
cotejado la informacion  se
determina la correlacion y el
coeficiente de determinacion para
cada caso de estudio; encontrando
que los mercados maduros o en
crecimiento muestran un valor
satisfactorio para el coeficiente de
determinacion, sin embargo, para

El presente modelo encuentra
una clara relacion entre el
crecimiento econémico y el
transporte aéreo de pasajeros, es
una herramienta de sencilla
aplicacibn que puede arrojar

resultados satisfactorios para
mercados maduros 0 en
crecimiento.
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los mercados aéreos no maduros,
este valor es menos satisfactorio.

Como producto de la ejecucién del
modelo, es posible estimar la tasa
de crecimiento anual (%) del
transporte aéreo de pasajeros.

Estimacion de
demanda turistica
(Santos & Cincera,

2018)

El

modelo estima

la demanda turistica

teniendo en cuenta:

f
f

Ingresos del pais de origen de los
turistas (Y).

indice de precios relativos que
representa el costo de vida en la ciudad-
pais de destino (en este caso Bélgica),
en comparacion con el pais de origen
del turista (RP).

Tipo de cambio entre el euro y las dos
principales economias emisoras de
turistas y que utilizan otra moneda
(Reino Unido y EE.UU.) (TE).

Atributos cualitativos del pais de destino
que se miden por el tamafio de las
instituciones europeas (CE).
Participacion de LCC en los flujos totales
de pasajeros en los dos principales
aeropuertos (LCC).

Efecto estacional de la demanda
turistica por medio de variables ficticias
para cada trimestre del afio (S).

Efecto fijo temporal por medio de
variables ficticias de los eventos més
importantes que afectan la demanda
turistica, como los ataques terroristas de
Nueva York (T).

La formula de aplicacion del modelo se
muestra a continuacion:;

El método inicia con la recopilacion
econométrica de las variables
contempladas en la formula. A
excepcion de las variables ficticias,
el conjunto de variables se
convierte en logaritmos naturales y
en primeras diferencias, las
variables econdmicas se
rezagaron un periodo de tiempo y
el tamafio de las instituciones
europeas esta rezagado dos
periodos de tiempo.

El modelo se estima mediante el
método de Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO o OLS), con esta
técnica se debe garantizar que los
estimadores sean BLUE (Best
Linear Unbiased Estimator), es
decir, que cumplan con tres
supuestos del teorema de Gauss-
Markov, en relacion con la variable
aleatoria de error: los términos de

error deben ser no
correlacionados, con media cero,
varianza comun y constante

(Jeske, 1994).

El presente modelo ofrece un
procedimiento aplicable a zonas
especialmente turisticas por la
oferta que tienen Y,
adicionalmente, los servicios
administrativos con los que
cuentan. Lo anterior teniendo en
cuenta que el caso de estudio se
realizé en Bruselas, reconocido
por su oferta turistica y la
presencia de importantes
instituciones de la  Union
Europea.
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Prevision del
movimiento de
pasajeros para la
red de aeropuertos
basada en la
segregacion de la
demanda primaria
y secundaria (De
Paula et al., 2019)

Con esta metodologia se estima una
demanda potencial de aeropuertos,
partiendo de la base de que todos son
analizados en una red. De esta manera,
cualquier cambio en esta red, tiene un
impacto generalizado.

Segun lo anterior, es necesario definir el
area de influencia de los aeropuertos
existentes y los nuevos, que esta compuesta
por grupos de municipios cuya poblacién
usa los servicios de un solo aeropuerto, o un
conjunto de aeropuertos tan cercanos entre
si, que se pueden tomar como uno solo.
Estos grupos son llamados Zonas
Aeroportuarias (ZA).

Se considera que la demanda se divide en

dos grupos:

1 Demanda primaria: Esta dada por las
personas que viven en una ZA y que no
demandarian servicios en otra ZA, si se
cuenta con oferta de vuelos.

1 Demanda secundaria: Se conforma de
personas en las que sus ZA no cuentan
con oferta de vuelos, por lo que deben
partir al aeropuerto mas cercano con la
oferta requerida.

La formula de aplicacion del modelo se

muestra a continuacion:;

La ejecucion del modelo inicia con
el calculo de la demanda primaria 'y
la demanda secundaria.

El modelo para la demanda
primaria esta dado por el método
OLS con base en los datos
historicos sobre el movimiento de
cada grupo de aeropuertos y los
datos socioecondmicos de las ZA
en las que se encuentra el
aeropuerto.

La demanda secundaria se calcula
usando un modelo gravitacional,
basandose en modelos
gravitatorios de planificacion en
transporte 'y aviacion  civil.

La totalizacién de la demanda se
obtiene de la sumatoria de la
demanda primaria de la ZA, junto
con la demanda secundaria de
todos los municipios que conectan
con los aeropuertos que
pertenecen a la misma.

Este modelo no solo contempla la
demanda primaria, propia de la
poblacién local de la ZA, también
tiene en cuenta una demanda
secundaria dada por la regién de
influencia.

Teniendo en cuenta que la
demanda primaria de una ZA es
una porcion fija de la demanda, y
la demanda secundaria es
variable; el modelo contempla
flexibilidad en el analisis de la red,
teniendo en cuenta la
competitividad entre aeropuertos.

El modelo muestra el impacto de
la operacion de un aeropuerto
nuevo en la red pues contempla
que parte de la demanda
captaria.
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Doénde:
T ©O : Es la demanda total de un

determinado ZA o conjunto de ZA.

T © . La demanda primaria para un
ZA dado.
‘O g :La demanda secundaria de cada

municipio M para el aeropuerto mas
cercano. Representa una demanda mas
flexible, mas sensible a la oferta de vuelos.

Modelo basado en
Ley de gravedad
para calcular
demanda de
pasajeros aéreos
(Gelhausen et al.,
2020)

El modelo estd basado en la teoria de la ley
de gravedad. Mediante este enfoque se
permite estimar los flujos de origen - destino
de pasajeros aéreos, incluidos los pasajeros
en transferencia, entre paises y aeropuertos.

Se analiza la demanda de pasajeros aéreos
desde un enfoque que excluye limitantes de
capacidad de los aeropuertos y su
consecuencia sobre la demanda. Las
variables que contempla el célculo de este
modelo se dividen en tres categorias:

1 Fija: Contempla variables de entrada,
qgue son fijas en el tiempo; por ejemplo,
la distancia entre paises. Estas
caracteristicas no cambian en el futuro.

1 Variable: Comprende variables de
entrada, que es probable que cambien
con el tiempo, como el PIB vy las tarifas
aéreas.

1 Semi-fijjo: Incluye variables de entrada,
gue basicamente pueden cambiar con el
tiempo, pero lo hacen muy lentamente o

Dentro de los datos contemplados
en el desarrollo de este modelo se
encuentran: Valores de vuelos
domésticos y continentales,
vinculos significativos de paises,
distancia de trayectos, PIB de pais
de origen y de destino, cantidad de
migrantes, cantidad de
aeropuertos, poblacién, densidad
poblacional, tarifas aéreas, gastos
turisticos e ingresos por turismo.

Los coeficientes requeridos para el
desarrollo del modelo se estiman
mediante linealizaciéon logaritmica
de la ecuaciéon de gravedad y
aplicando el enfoque OLS, también
se aplica la maxima estimacién de
verosimilitud a la ecuacion de
gravedad multiplicativa original en
el estimador de Pseudo Maxima
Verosimilitud de Poisson (PPML
por sus siglas en inglés).

El modelo de gravedad cuenta
con una propiedad de elasticidad
constante, lo que permite trabajar
con factores de crecimiento para
producir un pronéstico. Esto
supone que las probables
estimaciones erréneas de los
flujos del afio base tienen efectos
minimos sobre los valores de
prondstico.

Este modelo contiene variables
econdmicas y sociales de los
paises de origen y de destino, lo
que permite una mayor
sensibilidad a las dinamicas tanto
internas, como externas,
arrojando resultados con un
margen de error mas estrecho.
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tienen una alta probabilidad de que no
cambien significativamente con el
tiempo. Como la 'migracion’, 'pasajero-
km por tren-km' y 'lazos con el pais'.

La férmula de aplicacion del modelo se
muestra a continuacion;

(4)

@ Qwn w00 -00
W Qo w00-00

-00
—-00p

AP B w0

En el presente caso, para el
modelo de demanda de pasajeros
aéreos, se pronostican las tasas de
crecimiento del volumen total de
pasajeros (TP) y el volumen
compartido de pasajeros (OD) y
luego se verifican los servicios
directos existentes y
potencialmente nuevos en funcién
de las conexiones sin escalas
viables.

Fuente: Elaboracion propia
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De los 6 modelos analizados se puede decir que las medidas e indicadores del crecimiento
econdmico, en particular el PIB, son la principal variable a tener en cuenta al momento de
estimar demanda, asi como la poblacion. No obstante, si bien estas variables explican en
gran medida los cambios en la cantidad de pasajeros de transporte aéreo, como lo exponen
Profillidis y Botzoris, (2015); Santos y Cincera, (2018) al estimar demanda turistica o en
mercados aéreos no maduros, se deben tener en cuenta otros factores que expliquen de
mejor manera dichos mercados que han sido menos estudiados y tienen particularidades

gque hacen que sus tendencias de crecimiento sean diferentes a las de mercados maduros.

Ahora bien, en cuanto a los enfoques abordados por estos autores, se destaca que, en el
proceso de recoleccion de informacion, analisis de variables, y organizacion de datos, se
ha adoptado un enfoque de redes que reconoce las dinamicas de aviacién y no aviacion
para el procesamiento de datos. Uno de los modelos analizados mas representativos de
este enfoque, es el de De Paula et al., (2019), en el que se identifican zonas aeroportuarias
primarias y secundarias, en funcion de la ubicacién del aeropuerto y la disponibilidad de

servicios aéreos en municipios aledafios.

1.2.2 Incertidumbre en la estimacion de demanda, ¢, Cudl es el
futuro mas probable?

Las proyecciones de demanda de un aeropuerto pueden cambiar en un rango del 25 al 100
por ciento, lo cual da paso a niveles de incertidumbre muy altos, que en los prondsticos de
aviacion abarca dos aspectos principalmente, la estimacion de los costos y las previsiones
de los niveles generales de trafico (De Neufville y Odoni, 2013). Es por ello que, de las
preguntas mas frecuentes al momento de estimar demanda son, ¢ de qué manera se puede
reducir la incertidumbre? ¢como predecir la demanda futura mas certera?, interrogantes
qgue no tienen una Unica respuesta y adn siguen vigentes al momento de pronosticar en
este caso la cantidad de pasajeros de transporte aéreo. Ahora bien, profundizar en la
incertidumbre es relevante en la medida en la que, como se expuso en el capitulo anterior
sobre estimacion de demanda, las estimaciones son la base para la planeacion y operacion
de un aeropuerto, si la incertidumbre es elevada, las decisiones y preparacion para el futuro

serd més compleja.
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Hay dos factores que aumentan alin mas la falta de fiabilidad de los pronésticos, estos son
los periodos de planificacion largos y la desregulacion de la aviacion. El analisis es mas
complejo cuando la incertidumbre abarca varios afos, esto se debe a que los disefiadores
deben cambiar el costo de la construccion de instalaciones flexibles de amortiguamiento
ahora contra los beneficios en el futuro que deben descontarse adecuadamente (De
Neufville & Odoni, 2013, p.580). Es asi como al realizar un analisis de riesgo que consideran
explicitamente el rango de futuros posibles, es decir la incertidumbre, su probabilidad de
ocurrir y sus consecuencias, incrementa la fiabilidad de los pronésticos y por tanto reduce

los niveles de incertidumbre.

La evolucion de la infraestructura en un aeropuerto puede influir en gran medida en la
evolucién del tréfico y (empleos, turismo y oportunidades comerciales) en otros
aeropuertos, incluso cuando no se considera explicitamente la competencia aeroportuaria.
Esto sefiala la importancia de considerar la incertidumbre en la planificacién estratégica del
aeropuerto, ya que la infraestructura puede estar disponible en condiciones que son

radicalmente diferentes de las inicialmente previstas (Jiménez et al., 2017).

El interés por investigar acerca de la demanda de transporte aéreo, asi como de los factores
que intervienen y el grado de incertidumbre que hay con respecto a los mismos radica en
el hecho de que algunos aeropuertos importantes ya sufren cuellos de botella de capacidad
y, por otro lado, la opinién general de que la demanda de transito aéreo seguira creciendo
enelfuturo( Gel hausen M et al.,. 2013; Saldéraner, 2013

Por otro lado, pocos estudios han intentado analizar el comportamiento de la demanda de
servicios para la industria del transporte aéreo. El transporte aéreo juega un papel critico
en la economia mundial y esta necesariamente sujeto a las presiones de precios y servicios
que surgen de las condiciones de la oferta y la demanda mundial. Sin embargo, dado que
muchos factores nacionales e internacionales distintos afectan estas variables, y que la
informacion cuantificable sobre dichos factores generalmente es incompleta, el modelado
estructural preciso de tales variables generalmente se considera dificil. En ausencia de
modelos estructurales convincentes, la evidencia sobre las caracteristicas de las
propiedades de las series temporales de estas variables puede ofrecer cierto alcance para

modelar el comportamiento de la demanda de servicios (Adrangi et al., 2001).
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Adicional a lo anterior, la planificacion y la inversion efectivas para los sistemas de
infraestructura de transporte en funcion del comportamiento de la demanda, se consideran
clave para el desarrollo econémico tanto en las economias avanzadas como en desarrollo.
Sin embargo, la planificacién de tales inversiones estratégicas en transporte esta plagada
de dificultades, debido a sus altos costos y perfil publico, larga vida util de los activos e
incertidumbre sobre los patrones y tecnologias de demanda de transporte en el futuro. Dado
gue solo hay una cantidad finita de fondos disponibles para la inversion en transporte, es
importante que estos fondos se gasten en los lugares correctos y en los esquemas correctos
para garantizar que se obtenga el mejor rendimiento de los recursos publicos limitados. Por
lo tanto, existe la necesidad de un modelo que sea capaz de evaluar la demanda y el
rendimiento de la red en una amplia gama de futuros posibles, con el fin de que se puedan
tomar decisiones sélidas con respecto a qué esquemas pueden funcionar (Blainey &
Preston, 2019).

La situacion se complica aun mas por el gran nimero de actores involucrados en el proceso
de planificacién, con las complejas interacciones entre los planificadores, los reguladores,
los responsables politicos y el afan de lucro de los operadores de transporte en gran parte
privatizados, lo que significa que producir una estrategia de inversién coherente puede ser
un desafio considerable (Blainey & Preston, 2019).

Esto, junto con la importancia econdmica del transporte, hace que sea extremadamente
importante que los fondos disponibles se gasten en esquemas que proporcionen el mejor
rendimiento posible (ya sea financiero o social) con recursos publicos limitados. Los altos
niveles de incertidumbre sobre los futuros patrones de demanda de transporte, los
desarrollos tecnolégicos y las condiciones exdgenas significan que identificar los proyectos
a los que se debe dar prioridad no es una tarea facil, y esto significa que existe una
necesidad urgente de modelar con precisién la demanda futura y la capacidad de la
infraestructura. Sin embargo, tal modelo debe ser capaz de evaluar una amplia gama de

condiciones futuras e intervenciones politicas.

Blainey y Preston (2019), hablan de los problemas y peligros que trae la simplificacion
excesiva del modelado, no obstante, Lenz y Lyles M.A (1985), demuestran con un estudio
de caso que el modelado demasiado complicado también puede causar problemas, con el

potencial de conducir a una "paralisis por analisis". Un ejemplo de ello es lo ocurrido con el
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programa britanico de carreteras donde se utilizé el enfoque de analisis de costo-beneficio
(CBA por sus siglas en ingles), que luego fue aplicado a fines de la década de 1960 para
evaluar las opciones propuestas para un tercer aeropuerto en Londres, con el fin de
contemplar todos los costos y beneficios posibles, se intentdé dar una valoracion monetaria
en todo, desde el ahorro de tiempo de viaje hasta las iglesias medievales. Sin embargo,
estos esfuerzos de monetizacién fueron muy criticados, e inclusive descritos como
"tonterias sobre pilotes" (Self, 1970) y las recomendaciones de la comisiéon fueron
posteriormente anuladas por motivos ambientales a favor de otro sitio. Luego de una
recesion economica el proyecto fue cancelado, y hoy en dia el debate sobre la capacidad
del aeropuerto de Londres contintia, generando una biblioteca con cada vez mayor cantidad

de informes y documentacion, pero una infraestructura real relativamente pequefia.

De la misma manera Blainey y Preston, (2019) se refieren al alto nivel de incertidumbre
como algo inherente a las predicciones de cualquier factor relacionado con el ser humano
varias décadas en el futuro, lo que significaba que seria claramente poco realista aspirar a
producir un Unico conjunto de pronésticos de la demanda de transporte y la utilizacion de la
capacidad. Por ello, se consideré una gama de diferentes futuros posibles para factores
tanto internos como externos al sistema de transporte utilizando el analisis de escenarios,
que es una herramienta ampliamente utilizada para evaluar desarrollos futuros inciertos en
sistemas complejos (Hickford et al., 2014). Se pueden generar escenarios basados en tres
tipos de futuro como lo menciona Borjeson et al (2006): el probable, el posible y el
preferible, ademas de estudiar los escenarios correspondientes que se pueden dividir en

las siguientes categorias: predictivas, exploratorias y normativas.

Si bien el conjunto actual de escenarios y estrategias cubre una gran cantidad de posibles
futuros, todavia existen (quizas inevitablemente) algunas lagunas. Por ejemplo, todos los
pronosticos econdmicos asumen que el PIB agregado continuara creciendo en el futuro
(aunque a tasas variables), mientras que en realidad la historia reciente sugiere que
también se debe considerar el potencial de futuras recesiones y desaceleraciones
economicas sostenidas (esta limitacion estd muy lejos). Este es un reto al que se enfrentan
los modelos predictivos ya que usan variables que son volatiles a cambios externos, que
pueden conducir al error en el modelo, como es el caso del PIB y la poblacion. Al desarrollar

cualquier modelo de este tipo, es necesario establecer limites tanto espaciales como
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temporales en la cobertura del modelo, ya que ningin modelo puede capturar todos los

vinculos potencialmente relevantes con el sistema de interés.

La incertidumbre es un factor que puede ser reducido por los tomadores de decisiones, ya
que estos son los que planifican y conducen a los escenarios que se presentan en la
actualidad. Una adecuada planificaciéon puede aumentar la efectividad del sistema de
infraestructura, ya que, como lo mencionan Blainey y Preston, (2019) apoyandose en lo
dicho por Borjeson et al., (2006) es indudable la existencia de diferentes futuros, cuyo factor
determinante mas importante son las decisiones que toman quienes estan en posiciones
de poder (lideres mundiales o planificadores locales de transporte). Razén por la cual,
puede ser preferible adoptar un enfoque normativo o dirigido por objetivosé para el
modelado de sistemas de infraestructura, donde el punto de partida es que los
planificadores y los politicos identifiquen qué tipo de futuro desean lograr con el modelo
utilizado para identificar el conjunto de caminos potenciales que podrian conducir a este

futuro deseado.

Como se ha mostrado a lo largo de este capitulo, la estimacién de demanda de transporte
aéreo es un insumo clave para la planificacion y operacién de los aeropuertos, y tiene un
alto grado de incertidumbre, lo que supone retos importantes en el entendimiento y abordaje
de los modelos predictivos. A través de la revision de las metodologias, modelos existentes
y las variables que estos incluyen se puede concluir que hay una alta correlacion entre la
cantidad de pasajeros y el crecimiento econémico, sin embargo, hay otras variables tales
como el precio de los tiquetes o la calidad del servicio, que podrian influir, pero debido a la
disponibilidad de los datos y la calidad de los mismos aun no han sido incorporadas en las
estimaciones. Para efectos de esta investigacion, también se plantea el interrogante sobre
qué otras variables pueden incidir en la demanda, por lo cual, entender el modo de
transporte como parte de un sistema complejo, y en particular qué soporta la operaciéon de
un aeropuerto, aporta a la comprension del problema y permite abordarlo desde nuevas

perspectivas que se presentan a continuacion.
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1.3 El papel del transporte aéreo en la conexion

global, un sistema de redes complejas

La posibilidad de utilizar la infraestructura de transporte y los servicios de transporte amplia
las oportunidades de interaccién. En un mundo cada vez mas globalizado, tales efectos de
crecimiento podrian surgir a través de la conectividad del transporte aéreo, en particular
entender y abordar esta tematica desde un enfoque de redes parece ser lo mas acertado,
entendiendo que este es un sistema complejo (Allroggen & Malina, 2014).

En el marco de esta investigacion se aborda un enfoque de redes con el fin de entender y
explicar la manera en la que funciona el transporte aéreo, partiendo de la hipétesis de que,
la operacion de un aeropuerto depende de mas de una red. Para ello lo primero, es decir
gue para esta tesis y de acuerdo con la Real Academia Espafiola, (n.d.)se entiende por red
un conjunto de elementos organizados para determinado fin, por ejemplo, una red
ferroviaria o0 de carreteras. En este caso se analizan como elementos organizados de la
red, los aeropuertos y ciudades que dan soporte o explican las conexiones y cantidad de

pasajeros que pueda tener un aeropuerto.

Ahora bien, como se menciond anteriormente el transporte aéreo se considera un sistema
complejo que puede comprender diferentes redes o capas, por lo que lo primero es entender
en gqué consiste la teoria de redes complejas, para Li et al (2022) dicha teoria se ha
convertido en una herramienta poderosa para estudiar las caracteristicas tipoldgicas de las
redes reales. Existen modelos sofisticados de gran popularidad ya que describen las
relaciones econdémicas, sociales y politicas, como los son: el grafico regular, el grafico
aleatorio de Erdos-Rényi, la red de mundo pequefio (Watts & Strogatz, 1998) y la red sin
escala (Barabasi & Albert, 1999). Aunque todavia no existe una definicién unificada de
redes complejas, las caracteristicas de las redes complejas en la mayoria de los casos se
pueden resumir de la siguiente manera: (I) comportamiento a gran escala y estadistico de
las redes; (II) complejidad del comportamiento dindmico de los nodos; (Ill) escasez de
conexién a la red; (IV) complejidad de la estructura de conexion; (V) complejidad de la

evolucion espacio-temporal de la red (Albert & Barabasi, 2001; Newman, 2003).
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Muchas herramientas de la fisica estadistica se han utilizado para analizar la estructura de
redes y su dindmica (Boccaletti et al., 2006). Costa et al (2007) encontraron que la mayoria
de las estructuras de red se pueden utilizar para identificar los principios unificados y las
caracteristicas estadisticas a través del andlisis topoldgico. La conectividad es una
caracteristica clave de una infraestructura de red, por lo que los investigadores vy
administradores de transporte estan interesados en desarrollar medidas de conectividad

aeroportuaria (Sallan & Lordan, 2020b).

El objetivo de la industria del transporte aéreo es conectar el mundo mediante el transporte
de personas y mercancias utilizando la infraestructura aeroportuaria. En ese sentido, un
aeropuerto es una puerta que abre su area de influencia al resto del mundo. Investigaciones
recientes afirman que el desarrollo de las infraestructuras aeroportuarias sigue al
crecimiento econdémico regional, aunque esta relaciéon de causalidad puede revertirse en
las regiones periféricas (Mukkala & Tervo, 2013). Esto significa que las regiones con baja
conectividad pueden mejorar su competitividad mejorando los enlaces o rutas de sus
aeropuertos. Por lo tanto, no sorprende que académicos y profesionales de la ciencia del
transporte se hayan esforzado por desarrollar indices para medir la conectividad de los
aeropuertos (Burghouwt & Redondi, 2013).

Para exponer como se conforman las redes del transporte aéreo Song y Yeo (2017)
explican que los nodos de la red de vuelos pueden ser aeropuertos, que se conectan
cuando se programa un vuelo directo entre ellos (Oriol et al., 2014; Zanin & Lillo, 2013). El
analisis de red consiste en identificar su naturaleza a través de un patrén de enlaces, cémo
y cuantos enlaces estan estructuralmente agrupados, y si estan conectados entre si (Wang
et al., 2011).

Hablando del andlisis de redes complejas se encuentra que, en la conectividad local versus
la global, las primeras medidas de conectividad aeroportuaria que vienen a la mente son el
namero de conexiones directas, pasajeros transportados, etc. Son medidas de conectividad
local o directa. Sin embargo, el desarrollo de operaciones hub and spoke ha potenciado el
valor de la conectividad global o indirecta o hubbing, es decir, la disponibilidad de
conexiones indirectas de un aeropuerto.

El estudio de Antunes et al. (2018), describe las caracteristicas esenciales que deben

tenerse en cuenta al disefiar la red futura: infraestructura aeroportuaria, reglas de PSO
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(Obligaciones de Servicio Publico), flota de aeronaves, estructura de rutas, programacion
de vuelos, trafico de pasajeros, costos operativos y subsidios del gobierno. La Figura 1-2
destaca el objetivo de la industria del transporte aéreo y la relacién con las redes de
transporte, ademas de mostrar la existencia de los diferentes tipos de conectividad y redes

que se pueden dar y los elementos que las conforman.

Figura 1-2. Teoria de redes

‘ Teoria de redes

qV

Un aeropuerto es una puerta que abre su
area de influencia al resto del mundo.
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periféricas (K. Mukkala & H. Tervo, 2013).
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En el transporte aéreo es posible identificar distintas redes, entre las mas
comunes estan las redes de aeropuertos y las redes de aerolineas, pero si
se desea una visiobn mas amplia, es apropiado hablar de la red de aviacién.
Mientras Burghouwt (2007, p. 34) lo define como "la agregacion de todas
las redes de aerolineas individuales", alli sigue siendo la necesidad de
establecer algunas fronteras (Citado en Jiménez, 2011).

Elementos de una red Dado que es necesario tener en cuenta todas

las aerolineas, parece claro que los
aeropuertos definen naturalmente los limites
para una determinada red de aviacion, la
definicion propuesta por Jiménez (2011) para
la red de aviacion es la siguiente: “el conjunto
de rutas (enlaces) y los destinos resultantes
(aeropuertos como nodos) ofrecidos por todas
las aerolineas que operan en un aeropuerto o
un grupo de aeropuertos en un momento
dado”.

En el trasporte aéreo existen varios
elementos que conforman una red
compleja (compuesta por otras redes e
incluyen los siguientes elementos
infraestructura aeroportuaria, reglas de
POS (Obligaciones de Servicio Publico),
flota de aeronaves, estructura de rutas,
programacion de vuelos, trafico de
pasajeros, costos operativos y subsidios
del gobierno (Antunes et al., 2018).
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Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta la importancia de las redes para el entendimiento de los fendmenos,
como robustez, la resiliencia, la dinAmica de sincronizacién colectiva o los procesos de
propagacion, como lo indica O. Lordan (2014) , el andlisis de robustez de la red global debe
realizarse teniendo en cuenta las caracteristicas de las redes espaciales, mediante un
estudio detallado de la red global y sus regiones, que como se ha mencionado
anteriormente es uno de los objetivos de esta investigacion, ampliar el andlisis y
comprension del transporte aéreo por medio del estudio de otras redes que pueden explicar
la demanda de un aeropuerto. Para tener un panorama amplio de las redes de transporte
aéreo se deben analizar varias de estas, en el contexto que se desarrollan e interacttan,
ya que hacerlo solo desde el punto de vista aeronautico limitaria su alcance. En el siguiente

capitulo, se presentan las redes a analizar en esta tesis.

1.3.1 Red de aviacion, una vision integral de las redes en el

transporte aéreo

Se puede evidenciar una tendencia en las Ultimas décadas principalmente en el transporte
aéreo y maritimo, que consistente en disefiar redes de lineas regul ares -de tipo
r adi aladd sgoke) én las cuales hay unos nodos principales (hubs), que se conectan
entre si mediante vehiculos de gran capacidad y un conjunto de nodos secundarios, que
s6lo tienen conexion directa con alguno de los nodos principales, y que son servidos

mediante vehiculos mas pequefios y menores frecuencias (De Rus et al., 2003).

Otra de las aplicaciones del enfoque de redes se centra en los modelos de negocios
predominantes en la industria de las aerolineas, los Full Service Carriers (Aerolineas
tradicionales) y Low Cost Carriers (Aerolineas de bajo costo). Las empresas de LCC se
caracterizan por tener configuraciones de red de punto a punto (PP), y las FSC una red de
centro y radio (HS) (Lordan et al., 2016). La configuracion del HS (Figura 1-3, derecha)
consiste en un nodo central o hub (H) conectado a los otros nodos, por lo que solo se
necesitan tres rutas para unir los cuatro destinos, esta configuracion es la que corresponde
en el caso del aeropuerto El Dorado. La configuracién de PP (izquierda) utiliza un total de

6 rutas para conectar todos los pares de nodos posibles. El centro de la configuracién del
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HS provoca la concentracién de alta densidad de trafico en el espacio y el tiempo (Lordan
et al., 2016).

Los nodos principales tienen una gran demanda por parte de los usuarios, ya que el
desplazamiento entre dos nodos secundarios debe hacerse mediante al menos una
conexién en los principales. Esto obliga a que los puertos o aeropuertos que desempefian
el papel de hubs deban tener suficiente capacidad para acomodar este disefio radial por
parte de las empresas (De Rus et al., 2003).

Figura 1-3. Configuracion de lared PP y H3

A A

C B C B

Fuente: Adaptada de Lordan et al., 2016

Las grandes aerolineas de enlace dependen de la conexién del trafico de pasajeros para
aumentar las cargas y los ingresos en los vuelos que entran y salen de sus aeropuertos
principales. Algunas aerolineas con una demanda del mercado local relativamente baja en
sus centros, como KLM (hub de Amsterdam), Singapore Airlines (hub de Singapur) y
Emirates (hub de Dubdi), no podrian haber crecido a su tamafio actual sin enfocarse en
gran medida en la conexién de pasajeros que transitan sus centros (De Neufville y Odoni,
2013, p.62).

De Neufville y Odoni (2013), plantean que las estructuras de red de hub and spoke permiten
a las aerolineas atender muchos mercados de origen-destino (OD) con menos vuelos,
requiriendo menos salidas de aeronaves que generan menos "asientos-kilémetros
disponibles" (ASK) a costos operativos totales mas bajos que un punto completo punto de

la red de ruta.
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Por otro lado, el modelo de red hub and spoke normalmente beneficia a los viajeros porque
permite disponer de mayores frecuencias que si se conectasen todos los nodos mediante
servicios directos, pero simultdneamente se ven afectados, al emplear mas tiempo de viaje
debido a las conexiones obligatorias en los nodos principales (De Rus, 2003). Pero para las

empresas esto representa la posibilidad de generar economias de escala.

Por otra parte, el transporte aéreo tiene un marcado caracter internacional, lo cual hace que
los movimientos de aeronaves no dependan exclusivamente de la infraestructura y
capacidad disponibles en un pais, sino que se vean afectados por los sistemas de ATC
(control de transito aéreo) de todos los paises con los cuales existe conexién. Como en
muchas otras infraestructuras de red, la capacidad global de movimientos en un sistema
internacional viene marcada por el peor de los sistemas nacionales, que puede generar

problemas de congestion para el resto de los paises (De Rus, 2003).

La posicion de De Rus et al (2003), es la misma expuesta por Mota et al (2017) fi |
aeropuertos son parte de una red de aviacion mundial, son vulnerables a los desarrollos
dentro de la red y pueden importar o exportar problemas desde otros aeropuertos en la red.
Comprender la dependencia de la red requiere informacién sobre la posicion y la capacidad
de un aeropuerto en la redo (p. 4).

En el transporte aéreo es posible identificar distintas redes, entre las mas comunes estan
las redes de aeropuertos y las redes de aerolineas, pero si se desea una vision mas amplia,
es apropiado hablar de la red de aviacion. Mientras (Burghouwt y Guillaume (2007, p. 34)
lo define como "la agregacion de todas las redes de aerolineas individuales"”, sigue
existiendo la necesidad de establecer algunas fronteras (Citado en Jiménez, 2011). Dado
que es necesario tener en cuenta todas las aerolineas, parece claro que los aeropuertos
definen naturalmente los limites para una determinada red de aviacion, la definicion
propuesta por Jim®nez (2011) para | a red

(enlaces) y los destinos resultantes (aeropuertos como nodos) ofrecidos por todas las

aerol2neas que operan en un aeropuerto o

Cbémo lo explica Boosten (2017), desde la perspectiva de la ciudad, la conectividad actla

como un indicador de como una ciudad quiere estar conectada a otras partes del mundo

(OS]
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debido a motivos econdmicos, sociales o culturales. Las redes de transporte hacen que las
ciudades sean accesibles, y cuanto mas accesible es una ciudad, mas puede atraer a
negocios, turistas y visitantes. Las redes de transporte entre ciudades pueden actuar como
un indicador de las interacciones entre estas, no solo desde el punto de vista econémico,

sino que también involucran relaciones territoriales y funcionales entre las ciudades.

La ciudad define sus criterios de disefio y valores sociales hacia el valor agregado de la
aviacion para el desarrollo de la ciudad y su posicionamiento en la red de ciudades del
mundo (Boosten, 2017). En la Figura 1-4 es posible observar que el aeropuerto contribuye
al desarrollo de la ciudad y el sitio del aeropuerto se convierte en un punto de acceso en la
ciudad. De igual manera, en regiones remotas y poco pobladas, las redes de transporte
aéreo juegan un papel crucial con respecto a la movilidad de personas y bienes, pero

dificilmente pueden ser viables sin el apoyo de subsidios publicos (Antunes et al., 2018).

Figura 1-4. Interaccién ciudad i aeropuerto

izl imf izl msful
Ciudad Aeropuerto
Desarrollo de la ciudad del Desarrollo del aeropuerto de la
aeropuerto: El aeropuerto ciudad: El aeropuerto es parte
provee conectividad a la ciudad. integral de la ciudad y estimula

el desarrollo de la ciudad.

Fuente: Adaptada de Boosten, 2017

En conclusion, de acuerdo con la definicién de la red de aviacion hay dos elementos a
considerar en el andlisis de transporte aéreo, por un lado, las conexiones o rutas
(aerolineas) y, por otro lado, los nodos (aeropuertos), dénde este Ultimo elemento pone en

el panorama un tercer elemento indisociable, la ciudad en la que esta ubicado el aeropuerto.



Estimacion de demanda de transporte aéreo de pasajeros desde un enfoque de 38
redes para aeropuertos tipo hub: caso Aeropuerto El Dorado Bogota, Colombia

Dado que, estos tres componentes apoyan el entendimiento del enfoque de esta tesis,

seguidamente, se presenta de qué manera las aerolineas dan forma a la red de aviacion.

Estrategia de red de las aerolineas

Segun (Sallan & Lordan, 2020a) las diferencias entre las configuraciones de red hub and
spoke y point-to-point pueden explicarse como diferencias de concentracién espacial y
temporal. Una red de rutas con alta concentracion espacial se organiza en torno a unos
pocos aeropuertos: este es el caso de la configuracion hub and spoke, donde el tréfico se
organiza en torno al hub. Las aerolineas que adoptan una configuracion de ruta punto a
punto no tienen centros explicitos, pero tienden a concentrar sus rutas en torno a una 0 mas

bases operativas.

Para Sallan y Lordan, (2020a) cada aerolinea presenta multiples redes y un cubrimiento
significativo para la region, es por ello que American Airlines, es la que aerolinea que cubre
mas destinos a nivel mundial, seguida por Ryanair la cual presenta conexiones mas
directas. Esto muestra que una configuracién radial puede cubrir muchos destinos con
menos conexiones, a expensas de cubrir estos destinos con vuelos de conexion que pasan
por un hub. Las aerolineas por su parte tienen su propia red y configuracion, esta red
responde normalmente al modelo de negocio, la viabilidad de algunas rutas, y las alianzas
gue se dan entre las aerolineas para ofrecer a los pasajeros opciones y la mayor cantidad
de conexiones posibles. Como se plantea en Airline Route Networks (n.d) actualmente, hay
tres grandes alianzas de aerolineas en el mundo (Star Alliance, oneworld y SkyTeam).
Estas tres alianzas representaron el 60% del trafico aéreo mundial en 2012, y en la

actualidad agrupan a cerca de 68 aerolineas.

A través de acuerdos de cédigo compartido, las aerolineas trabajan para brindar un servicio
continuo, para que los pasajeros puedan alcanzar destinos globales mediante un vuelo
interlineal con una o mas aerolineas. Esto se logra mediante la coordinacion de horarios de
vuelos para reducir el tiempo de inactividad, asegurando la proximidad de las puertas en
traslados al aeropuerto y la fusion de los programas de viajero frecuente de los socios de
la alianza.(Airline Route Networks, n.d.) Con el uso extensivo de esta practica, los acuerdos
de codigo compartido se han convertido en el sello distintivo de la revolucién de alianzas

en la industria de la aviacion comercial (J. Park & Zhang, 1998). Una manera de definir la
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red de aerolineas se encuentra en Airline Route Networks (n.d) y est4 dada por la red de
alianzas, donde determinan que la red de rutas se define como aquella que opera la
aerolinea y las rutas de otras aerolineas con las que tiene acuerdos de codigo compartido.

Jiménez (2014) afirma que uno de los problemas presentes de la red de aerolineas es la
percepcion tradicional de las compafiias aéreas como meros clientes del aeropuerto, ya
que estéa siendo cuestionada y, en el contexto actual, la relacion entre el aeropuerto y las
compafiias aéreas debe orientarse hacia una verdadera asociacion. La cooperacion entre
aeropuertos y aerolineas es un factor clave para el éxito del negocio aeroportuario, en parte
porque, ademas de las tasas aeronauticas, las compafias aéreas proporcionan clientes
para los servicios no aeronauticos del aeropuerto. Ademas, un aeropuerto puede influir en
las decisiones de las compafiias aéreas sobre la expansion de la red y comercializar en

conjunto nuevos destinos para atraer a mas usuarios.

Como se present6 anteriormente, el modelo de negocio y conexién de las aerolineas, asi
como las alianzas existentes, pueden potenciar el nivel de conectividad de un aeropuerto y
a su vez hacer mas atractivo para los pasajeros volar sabiendo que podran llegar a casi
cualquier parte del mundo con un solo clic. De igual manera, una vez evidenciada la relacién
entre las aerolineas y el aeropuerto, y el papel que estos dos componentes o actores juegan
al momento de propiciar el crecimiento de la red y por ende la cantidad de pasajeros, a

continuacioén, se amplia el papel del aeropuerto en la red de aviacion.

1.4.3 El papel del aeropuerto en lared de aviacion

Para Jiménez (2014) los aeropuertos son un sistema ya que estos no pueden trabajar de
manera independiente (un determinado vuelo comercial necesita dos aeropuertos distintos,
como minimo), es asi como, los principales aeropuertos del mundo estan conectados
directamente con cientos de aeropuertos sin rutas intermedias. Esta conectividad se puede
describir como la red en la que el aeropuerto se convierte en un nodo y la ruta en una linea

de conexion (Song & Yeo, 2017).

Song y Yeo (2017) analizan una investigacién de Oriol et al. (2014) en la que evidencian
que las rutas aéreas se modelan y analizan como una red compleja, encontrando que las

investigaciones en redes de transporte aéreo pueden estar basadas en el andlisis de un
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aeropuerto en particular o las redes de conexion de un pais dependiendo del sujeto de
estudio y pueden incluir una comparacion de las redes del aeropuerto y del pais. De la
misma manera Bagler (2008) realiz6 un andlisis de las redes aéreas del aeropuerto de India
y de la conectividad del pais, encontrando que el aeropuerto progresa gradualmente, a
medida que crece la economia del pais, crece el aeropuerto. Por otro lado, Jia et al (2014)
examinaron los cambios en la red de aeropuertos de EE. UU de 1990 a 2000 y
argumentaron que la red de aeropuertos desempefia un papel importante en el desarrollo
urbano y regional del pais, asi mismo Wang et al (2011) analizaron la estructura de la red
de los principales aeropuertos de China y postularon que la centralidad de la red esta
altamente correlacionada con los indicadores socioeconémicos, como el numero de
pasajeros, la poblacién y el PIB. Es asi como se evidencia con diferentes casos el papel del

aeropuerto en el desarrollo de una ciudad o pais.

Mientras que los efectos econémicos del transporte terrestre se investigan principalmente
con respecto a la infraestructura vial, los andlisis sobre los efectos econdmicos del
transporte aéreo se centran en el impacto de los servicios aéreos, desde este punto de vista
de la infraestructura, los efectos econdmicos del modo aéreo estaran determinados por la
capacidad y condiciones del aeropuerto, lo que resalta la importancia de este elemento en
la red global.

1.3.2 Red de ciudades, ¢,conectamos infraestructuras o
personas?

Existen diferentes tipos de redes en la configuracidén de las ciudades y regiones, muchas
tienen como propdsito dar forma a la ciudad, facilitar la interaccion entre sus habitantes, y
permitir principalmente el intercambio econémico y social. Algunas de las conexiones
responden a una planificacion urbana y territorial, otras al modelo de transporte y movilidad
que se desea con el fin de conectar los principales nodos de una ciudad. No obstante, otras
conexiones se dan de manera espontanea y se fortalecen por parte de las comunidades,
dado gue son las personas las que se mueven y son estos patrones de viaje los que le dan

forma a una ciudad y determinan las relaciones que existen entre un punto A y un punto B.
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En cuanto a las redes y configuracibon mas comunes en las ciudades estan: tipo rejilla,
radiales en anillo y curvilineas con configuraciones de calle sin salida (Marshall & Garrick,
2010; Ryan & Mcnally, 1995). Lahoorpoor et al (2022) mencionan que el desarrollo del uso
del suelo se puede clasificar en diferentes tipos, iniciando por el uniforme, que en términos
generales es una distribucién de poblacién (o empleo) que se da como su nombre lo explica
de manera uniforme, donde la mayor parte de las estructuras verticales son viviendas
unifamiliares y estan dispersas uniformemente, se asocia mas con el uso de medios de
transporte como automoviles, siendo una tecnologia dominante. Por otro lado, la de tipo
piramidal es mas compleja y concentra los desarrollos alrededor de los principales nodos
(de transito) para aumentar tanto el acceso como el numero de pasajeros (Matthews &
Turnbull, 2007; Renne, 2016), y se asocia al transporte publico como modo de transporte
dominante. En principio, cualquiera de los dos tipos de desarrollo (uniforme o piramidal)
puede implementarse en una red reticular o radial en anillo. La Figura 1-5 muestra la
relacién que tienen estas distribuciones con las redes que se pueden desarrollar dentro de

ellas.

Figura 1-5. Disefio de las ciudades, red reticular vs radial en anillo.
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Fuente: Lahoorpoor et al., (2022)

En las ciudades estas redes se fortalecen en funcion de las necesidades de conexion
(transporte), lo mismo ocurre en las regiones y se diferencian porque en estas los nodos

que forman parte de la red ya no son barrios, sino ciudades. De igual manera, en la



Estimacion de demanda de transporte aéreo de pasajeros desde un enfoque de 42
redes para aeropuertos tipo hub: caso Aeropuerto El Dorado Bogota, Colombia

geografia econdmica se sugiere que, idealmente, deberiamos considerar el espacio y, por
lo tanto, el transporte de una manera mas fragmentada, ilimitada y discontinua (Boggs y
Rantisi, 2003; Massey, 2007), por lo que se podria decir que los estudios de movilidad se
deben abordar también desde un componente espacial.

Teniendo en cuenta lo anterior y como lo menciona Birolini et al(2020), los origenes y
destinos no se limitan a aeropuertos individuales, sino que representan aglomeraciones
unidas a un centro de atraccion, bien sea por el comercio (el cual puede ser impulsado por
la expansién en la red de aerolineas) o el turismo, también conocidas como areas
metropolitanas. El nimero total de viajes que puede generar un area de origen esta limitado
por su nimero de residentes junto con su propension a volar (nimero de viajes aéreos per
capita) en funcién de las caracteristicas socioecondmicas regionales y el nivel general de

suministro de servicios aéreos.

De acuerdo con las dindmicas territoriales se deben contemplar otras redes de transporte
en el estudio de la aviacion, ya que, como lo dice Birolini et al. (2020), se podria suponer
que las regiones con enlaces de transporte aéreo bien establecidos también invierten en
alta conectividad vial y ferroviaria. En conclusion, los analisis sobre los efectos econémicos
del transporte aéreo pueden estar sesgados si no se consideran las métricas de

conectividad de otros modos de transporte.

Sobre la red de ciudades Ruiz y Silva (2017) hablan de la metropolizacién que se ha dado
en las Ultimas décadas, mediante la planeacién y desarrollo territorial, la cual ha surgido de
manera natural como efecto de la dinAmica de desarrollo de la estructuracion espacial
nacional, cuya orientacién principal esta dada por la l6gica del mercado inmobiliario y no
por instrumentos de planeacion regional. Como resultado de esto se tiene una movilidad
condicionada por las caracteristicas de ocupacion metropolitana y sus elementos

estructurales como la infraestructura de transporte.

La definiciobn que dan Ruiz y Silva (2017) de una red de transporte esta basada en la que
dan De Rus et al (2003), refiriéndose a ellas como el conjunto de nodos y lineas de
conexioén, las cuales también se pueden denominar arcos, los cuales se encuentras
organizados con el fin de permitir y facilitar el transito de pasajeros de un punto a otro (nodo

a nodo), esto mediante distintos medios de transporte. El objetivo de esta red es atender la
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demanda, coordinando recursos como infraestructuras y medios de transporte, que

reduzcan los costos y tiempos de viaje de los pasajeros.

Figura 1-6. Redes en funcion de lainteraccién
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Red fija Ventajas de la Red fija

Al ser una infraestructura de uso exclusivo por solo un
medio de transporte ofrece ventajas operacionales como:

* Mayores velocidades de circulacion
* Menores tiempos de viaje
* Menor sensibilidad ante costos externos como la

congestion Ig S

Red flexible

Se caracteriza por el uso de

18 Campos, & Nombela, 2003).

infraestructuras y medios de transporte
facilmente modificables pues los costos
fijos son relativamente bajos (De Rus,

L u
Diferencias de la red flexible con la red fija

La infraestructura de una red flexible puede ser
empleada por distintos medios de transporte
(uso mixto) con distintas especificaciones de
operacion, lo cual tiende a disminuir su
desempefio a largo plazo por efecto de la
congestion (Ruiz & Silva, 2017).

b o—e =0

Fuente: Adaptado de (Ruiz & Silva, 2017)

En funcion de la interaccion de los elementos se pueden dar distintos tipos de redes (Ruiz

& Silva, 2017), De Rus et al (2003, p. 112) clasifican a las redes de transporte en fijas o

flexibles y las que se basan en conexiones directas o con transbordo. Para Ruiz y Silva

(2017) la diferencia de cada una de las redes y conexiones estd basada en los costos de

transporte provocados por los usuarios y por los productores para la realizacion de los
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viajes. Algunas de las caracteristicas y ventajas de una frente a la otra se dan en la Figura
1-6.

Por otro lado, el Banco Mundial (2009) presenta un informe sobre el desarrollo mundial
donde sostiene que algunos paises han obtenido buenos resultados al promover
trasformaciones en las dimensiones de la geografia econdmica, las tres dimensiones se

presentan en la Figura 1-7.

Figura 1-7. Dimensiones de la geografia econdémica.

01 02 03

Mayores densidades, como Distancias menores, a Menos divisiones, a medida
se observa en el crecimiento medida que los trabajadores y | que los paises reducen sus
de las ciudades. las empresas migran para fronteras econémicas y se
aproximarse a la densidad. introducen en los mercados
mundiales para aprovechar
W4 las ventajas de la escala y la

-

e especializacion.

TR

Fuente: Adaptado de (Banco Mundial, 2009)

Respecto a la tercera dimensién que trata sobre menos divisiones entre los paises con el
fin de aprovechar las ventajas de la economia de escala, cabe resaltar que cuando se
presentan estas sinergias, la comunicacién, produccion y relacién entre la ciudad y otros
centros urbanos potencia la economia, que a su vez se puede dar gracias a las condiciones
y facilidades de transporte. Para el Banco Mundial (2009) los gobiernos deben poner en
marcha una infraestructura que integre y que permita compartir mas ampliamente los

beneficios de una densidad econémica en aumento.

De la misma manera, el Banco Mundial (2009) menciona las dindmicas de migracion que
se dan en busca de mejores oportunidades econémicas u otros beneficios, ya que como

ellos lo expresan flas personas también se trasladan, pero lo hacen con mayor rapidez a
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aglomeraciones proximas que a las que se encuentran muy lejanas. Una vez que las

fabricas y las personas llegan a un lugar, otros siguensuej e mp |l o0 0

La relacién entre el desarrollo y crecimiento econémico, con la ubicacién de las personas y
los traslados (tiempos de desplazamiento), con los centros de produccion que generan
mejores conexiones y movilidad, debido a las actividades que se desarrollan y el atractivo
que tienen, ratifican la posicion de algunas ciudades como nudcleo y centro de atraccion.

También, el DNP (Departamento Nacional de Planeacion) y World Bank (2012) hacen un
andlisis sobre la importancia de interpretar a las ciudades como un sistema, iniciando con
una estimacion del aumento de la poblacion colombiana que vive en centros urbanos del
10% para el 2050 (75% afio 2012), lo que se traduce en un aproximado de 20 millones de
personas llegando a las ciudades a las cuales se les deben garantizar servicios
fundamentales de vivienda, transporte, publicos, sociales, entre otros. Del mismo modo
resaltan que las ciudades colombianas son el principal motor de la economia ya que
representan cerca del 85% del Producto Interno Bruto (PIB), lo que significa que hay una
fuerte relacién entre el nivel de urbanizacion y el ingreso per capita de las regiones

colombianas.

Por otro lado, el DNP y World Bank (2012) menciona que este proceso de urbanizacion
acelerado trae grandes retos a las ciudades como lo son: aglomeracién, poco acceso a
viviendas formales, congestion vehicular, contaminacion ambiental e inseguridad. Se
observa que la diversificacion de las principales ciudades del pais y su escasa
complementariedad esta dada por los retrasos en materia de infraestructura que afectan la
conectividad entre el sistema de ciudades, esto ocasiona tiempos prolongados de
desplazamientos ademas de altos costos, dificultades en la movilidad de las personas, una
reduccion en el acceso de mercados, ademas de problemas para acceder a los bienes y

Servicios.

La solucion que plantea DNP y World Bank (2012) a las probleméaticas expuestas
anteriormente son la definicién de una politica que fortalezca el Sistema de Ciudades, como
motor de crecimiento del pais, buscando promover la competitividad regional y nacional,
mejor la calidad de vida, y construir un pais mas justo, eficiente, competitivo y con ciudades

mas amables.
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Para finalizar, se expone el concepto de Metropoli dado en Evol y Dinam Metropolitana
Americas (Tellier 2012) (n.d) como una aglomeracion urbana que agrupa actividades de
coordinacion, funciones superiores y talentos de alto nivel, que no solo se debe definir por
su tamafo, aunque habitualmente se traten de grandes ciudades.

En conclusién, las redes de transporte terrestre son la expresion tangible de la relacion que
existe entre las ciudades, su necesidad de conexién y comunicacion, y es la configuracion
y gestion de la red la que permite que estas relaciones se den y consoliden. Ademas, las
caracteristicas de la red vial pueden determinar la eleccion modal de los usuarios,

incidiendo por ejemplo en la preferencia del transporte terrestre sobre el aéreo.

1.3.3 Relacion fisico funcional, la base para una ciudad-region

Para definir qué es una relacion fisico-funcional, se deben abordar conceptos como los
dados por Ruiz (2013) en donde establece el término fisico-espacial con las vias, que
soportan la movilidad de un territorio (como una ciudad y una regién) y que contribuyen a
la formacion, estructuracion y expansion de la ocupaciéon del suelo. Esto implica que,
ademas de ser elementos de conexion, un medio de movilidad (local, urbana, regional e
incluso nacional) y de acceso a diversas actividades (econdmicas, sociales, politicas,
culturales), tienen una gran influencia sobre la estructuracion fisico-espacial de un territorio

(Secretaria Distrital de Planeacién de Bogota, n.d.).

La Secretaria Distrital de Planeacién de Bogota (n.d) al respecto menciona que, las vias
son elementos funcionales que fortalecen un modelo de ocupacion del suelo, ya que son
mas que ejes de conexidn entre Bogota y los municipios del ambito metropolitano. Vale la
pena aclarar, que si bien Bogota tiene una relaciéon con los municipios que le rodean, y que
hacen que de acuerdo con Sistema de ciudades del DNP conforman una aglomeracion
urbana, en la actualidad gracias al Acuerdo 858 de 2022 el distrito capital oficializd su

ingreso a la Regién Metropolitana, Bogota i Cundinamarca.

Por otro lado, Lahoorpoor et al. (2022) habla de que los futuros planes de desarrollo urbanos
(planificacion y el disefio) necesitan de una perspectiva integral para examinar multiples

escenarios potenciales. Al contar con una vision integral se debe tener en cuenta el
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concepto de accesibilidad, el cual mide el desempefio de una ciudad en términos de la
facilidad con que los residentes pueden llegar a sus actividades deseadas. Asi mismo
existen dos elementos decisivos de las medidas de acceso espacial, que son: el patrén de
uso del suelo y la configuracion de la red de transporte. La accesibilidad (o acceso) es un
factor importante que afecta la demanda de viajes y el uso del suelo (El-Geneidy y Levinson,
2006).

En el estudio realizado por Lahoorpoor et al. (2022) obtuvieron resultados que indicaban
que el patron de uso del suelo juega un papel vital en el acceso local; sin embargo, la
configuracion de la red impacta significativamente el acceso a escala regional. Se discute
la aplicacion de disefios orientados al acceso en el futuro crecimiento urbano. El patron de
uso del suelo y la red de transporte de un area metropolitana son los dos elementos clave
del acceso. La red de transporte determina el tiempo de viaje entre los origenes y los
destinos, y el uso del suelo determina cuantas oportunidades estan disponibles para las

personas en un origen.

Por otro lado, los aeropuertos ademas de servir a su ciudad y tener una relacién funcional
con esta, también se encuentran inmersos en una competencia por la demanda con otros
aeropuertos, tal como lo explica Jiménez (2014) primero, los aeropuertos compiten en
términos de suministro de red. Por el lado aéreo, compiten también por ofrecer los destinos
mas deseados. Por lo tanto, los aeropuertos mas cercanos compiten con mayor fuerza por
los pasajeros que viajan a destinos comparables. Por el lado terrestre, la competencia se
produce porque una buena conexion con la red de transporte de superficie hace que un

aeropuerto sea accesible desde distancias mas largas, ampliando su area de influencia.

Esto demuestra que los pasajeros se ven atraidos hacia un aeropuerto no solo por su
localizacién geografica, sino también por la cantidad de conexiones que este tiene con otros
aeropuertos, asi que se puede inferir que al existir opciones en otros modos de transporte
y conexiones de transporte terrestre hacia aeropuertos mejor conectados que los
localizados en la ciudad de origen, es probable que los pasajeros sean propensos a viajar

por otros modos con el fin de acceder a mejores opciones de transporte aéreo.

Asi mismo las ciudades se deberian presentar como un nodo y parte esencial para el

desarrollo econdmico dado que concentran los servicios, pero también tienen las
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infraestructuras necesarias para el desarrollo, como lo es un aeropuerto de gran capacidad,
tipo hub, de esta manera lo expone Parnreiter (n.d.) resaltando lo propuesto por (Sasseny
Saskia (1991, p. 3) sobre las ciudades globales que o p er an porosrde n@ando
altamente concentrados en la organizacion de la economia mundial6 Segun Sassen y
Saskia (1991), las ciudades globales obtienen su centralidad en la economia mundial por
ser lugares donde se producen y se prestan los servicios al productor, considerados como
indispensables para las operaciones tanto de empresas globales como para los mercados
financieros (Bryson & Daniels, 2007; UNCTAD, 2004).

Hoy en dia, 80% del PIB global se produce en ciudades, con tan s6lo 600 ciudades
sumando 65% del crecimiento de la economia mundial (MGI, 2012; World Bank, 2013).
Parnreiter (n.d) afirma que das ciudades son la regionalizacion tipica de la centralidad

econdmica y que, ademas existen dos prerrequisitos para la expansion econémica:

1. Concentracién de la infraestructura fisica necesaria para la acumulacién del capital,
ya que ésta demanda grandes inversiones, lo cual las hace sensitivas a economias
de escala.

2. Creany atribuyen lo que Schumpeter, (1987)1 | ama O6nuevas combinaci on
Jacobs (1997, p. 1970)di st i ngue c o0 mo. Lacapaedadde prodaciraj o 6
innovacién es, segun Jacobs, algo exclusivamente urbana, resultando de las
condiciones especificas de ciudades y, en particular, de los desafios que emergen
de la aglomeracion: Enfrentados diariamente con diversidad y densidad, con lo
nuevo, extrafio e inesperado, los ciudadanos a la fuerza tienen que ser innovadores

para resolver los muchos problemas resultados de esta dinamica. (Parnreiter, n.d.)

En el caso de Bogota se ha entendido que esta no se puede seguir planeando y concibiendo
sin su regién. De esta manera lo plantea Guzméan et al (2017) exponiendo que la
planificacion urbanay regional de la ciudad se ha centrado en las necesidades apremiantes
de desarrollo demogréfico, econdmico y urbano, el crecimiento poblacional de los
municipios aledafios a Bogota es el doble que el de la ciudad lo que en algunos casos ha
llevado a una integracién funcional y conurbaciéon como parte de un mismo territorio, a pesar

de tener diferentes gobiernos y planes de desarrollo urbano descoordinados.
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Durante los ultimos 30 afios, la poblacion de Bogota casi se ha duplicado, mientras que en
las zonas aledarias a la ciudad este crecimiento ha sido de 2,8 veces. Este crecimiento se
ha producido a pesar de la falta de una autoridad regional para la gestion urbana (Guzman
et al., 2017). No obstante, esta tesis plantea ir un poco mas alla y evidenciar que hay una
relacion funcional con el territorio méas alla de la ciudad o el &rea metropolitana, y en ese
sentido una region completa puede suplir sus necesidades de transporte aéreo haciendo

uso de un aeropuerto principal.

Bogota es mas que la division politico-administrativa, la conurbacion que tiene con otros
municipios y la concentracion de actividades y servicios hace que tenga una relacién
funcional con el resto del territorio que le rodea. Halseth, (2005) y Nickson, (1995)
mencionan que Bogota, al igual que otras grandes metrépolis de América Latina, no ha
podido controlar la manera que la que crece dentro de sus limites existentes,
expandiéndose hacia pueblos mas pequefios y asentamientos contiguos, mientras estaba

restringida por su propia jurisdiccion.

Asi mismo, la infraestructura de transporte juega un papel fundamental en estas tendencias,
tanto al facilitar la consolidaciébn y homogeneizacién de las clases medias en las
comunidades suburbanas como al permitir que los pobres se establezcan lejos del centro
de la ciudad (Borsdorf & Hidalgo, 2010).

La afirmacion anterior se apoya del argumento que dan Hurtado et al (2014) donde se
refieren a que el modelo de gestién urbana en Colombia esta estrechamente relacionado
con los procesos de descentralizacion administrativa vividos en el pais y con una definicion
de marcos institucionales muy centrados en los municipios. Esto genera un sistema de
planificacion fuertemente dependiente de la localizacion del poder y, en gran medida, de la
privatizacion de los bienes y servicios publicos (Miranda, 2008). Es por ello que las
decisiones de ciudad han impactado a nivel nacional, dada la importancia de la capital y la

intervencion del estado para la concentracion de actividades en Bogota.

Guzman et al (2017) se apoya en la idea de Skinner, (2004) en donde este Ultimo sugiere
quelad s u p e r iecomomidaaell@ciudad dentro del pais motivé cambios institucionales,
de planificacion y regulatorios durante las décadas de 1960 y 1970. Dichos cambios

estuvieron ligados al crecimiento del estado y al crecimiento de las paraestatales que se
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concentraron en la ciudad durante estas décadas, asi como al crecimiento del transporte

aéreo comercial.

Segun el DNP (2014) Colombia cuenta con multiples ciudades de diferentes proporciones
que atienden regiones muy diversas y que juegan papeles diferentes en el desarrollo
econdmico del territorio. EI DNP (2014) hace un analisis del Sistema, dentro del conjunto

de ciudades reconociendo la existencia de dos tipos de desarrollos urbanos:

1. Ciudades uninodales, refiriéndose a la expansién y desarrollo que se mantiene
al interior del limite politico administrativo del municipio

2. Aglomeraciones urbanas, cuyas actividades han desbordado el limite politico-
administrativo de la ciudad nucleo y desarrollan sus actividades en municipios

aledafos (ciudades funcionales).

El DNP (2014) hace alusion a que Cartagena, Barranquilla, Medellin, Cali y Bogot4, son
aglomeraciones urbanas, definidas como un conjunto de ciudades entre las que existen
relaciones funcionales en términos de actividades: sociales, ambientales, culturales o
administrativos, econémicas y ademas ofrecen una alta oferta de vivienda. Usualmente las
relaciones de este tipo se presentan en torno a una ciudad principal (nacleo), que agrupa
dinAmicas econdmicas, territoriales y poblacionales de mayor escala que aquellas con las
gue se relaciona, pero cuyo desarrollo y crecimiento ha desbordado sus limites. La

Figura 1-8 muestra las relaciones funcionales que tiene Bogota con los municipios y ciudades

cercanas en funcién de las dinamicas de desplazamiento diarias de la poblacién obrera.

Del mismo modo el DNP (2014) continGa hablando de los componentes que conforman el
sistema de ciudades, partiendo del tamafo poblacional. Las ciudades con poblaciones
superiores a 100.000 habitantes cuentan con una mayor capacidad para prestar servicios
més completos y diversos, asi como mayores posibilidades de aprovechar las economias
de aglomeracion. Esto form6 un conjunto de aglomeraciones y ciudades uninodales en

donde se obtuvieron la cifras y resultados que se observan en la

Figura 1-9.
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Figura 1-8. Ejemplos de relaciones funcionales a partir de una conmutacion laboral del 10%. Bogota
D.C.

Nota: Rafael Cubillos (2012) para la Misién Sistema de Ciudades con base en DAN. Tomado de DNP, (2014)
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Figura 1-9. Componentes del sistema de ciudades.
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capitales de departamento no consideradas y 14 ciudades identificadas en un estudio del antiguo Ministerio de
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Desarrollo Econémico como centros subregionales funcionalmente sobresalientes por la diversidad de

servicios que le prestan a su region (Molina y Moreno, 2001). Adaptado de (DNP, 2014)

1.4 Transporte aéreo en Colombia: historia,

particularidades y retos

Como lo presentan Giron L.A et al (2019) el desarrollo de la industria del transporte aéreo
en Colombia se remonta a principios del siglo XX como consecuencia de factores asociados
a la primera guerra mundial. Bajo esta coyuntura en 1920 inicia operaciones la aviacion
comerci al en el pa2s con | a Sociedad Col ombo Al e
importancia de este primer paso en el marco de la industria aérea se ve reflejado con la

reduccién en el tiempo de traslado entre Bogota y Barranquilla, de 2 semanas a 10 horas.

Mas adelante, en el marco de la segunda guerra mundial y atendiendo la seguridad del
Canal de Panam4, se nacionaliza Scadta y nace en 1940 Aerovias Nacionales de Colombia
AAvi ancado ( Duqgue, nton2ed Osb IndustridD aeésed ese ha desarrollado
significativamente en el pais, a un nivel que ubica en la actualidad al Aeropuerto
Internacional El Dorado de Bogota, como la primera terminal aérea de Latinoamérica por

movimiento de carga y la tercera por movimiento de pasajeros.

Es determinante mencionar que, en el afio 1991 fue promulgada la Constitucion Politica de
Colombia la constitucion del pais no se habia modificado en mas de 100 afios, la cual
establecié que la libre circulacion de las personas por el territorio nacional hace parte de los
derechos fundamentales (Articulo 24, Capitulo De los Derechos Fundamentales), derecho
civil del que también gozan los extranjeros que se encuentren en el territorio nacional,
(Articulo 100). En concordancia con lo anterior, la Ley 105 de 1993, defini6 el transporte,
como un elemento basico que garantiza la unidad nacional, donde todas las personas
deben tener acceso a él, por lo cual establece que el transporte publico es una prioridad del

estado.

En este mismo sentid o , en s u art2cul o 5, | a Ley 336 de
Transpor t e oqueesfsl tagatidr @ecsérvicio publico esencial bajo la regulacién del

Estado que la ley le otorga a la operacion de las empresas de transporte publico, implicara
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la prelacién del interés general sobre el particular, especialmente, en cuanto a la garantia
de la prestacion del servicio y a la proteccion de los usuarios, conforme a los derechos y
obligaciones que sefiale el reglamento paracadamodod ( Congr es o d®¥93).a Rep %bl

De manera patrticular el articulo 68 del Estatuto General del Transporte, establece que fi E |
Modo de Transporte Aéreo, ademas de ser un servicio publico esencial, continuara
rigiéndose exclusivamente por las normas del Cédigo de Comercio (Libro Quinto, Capitulo
Preliminar y Segunda Parte), por el Manual de Reglamentos Aeronauticos que dicte la
Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil, y por los Tratados, Convenios,
Acuerdos y Préacticas Internacionales debidamente adoptados o aplicadas por
Col o mikn la &igura 1-10 se presenta una linea de tiempo de los inicios de las
operaciones aéreas en Colombia y la primera ley que definié el trasporte aéreo como un

servicio publico al cual todos deben tener acceso.

Durante el siglo XX se dio un importante proceso de regulacién estatal del mercado de
transporte aéreo a través de una intervencion intensa del Gobierno nacional. Sin embargo,
en el afio 1991 de manera paralela al proceso de redaccion de la constitucion-, Colombia
junto con los demas paises pertenecientes a la Comunidad Andina de Naciones (CAN) i
Colombia, Venezuela, Peru, Ecuador, Bolivia-, firmaron en el marco del Acuerdo de

Cartagena (1969) un tratado referente al transporte aéreo.

Es importante mencionar, que en Colombia el Ministerio de Transporte es el organismo
rector, encargado de formular y adoptar las politicas, planes, programas, proyectos y
regulacién econdémica del transporte, el transito y la infraestructura, en los modos carretero,
maritimo, fluvial, férreo y aéreo del pais, al cual se encuentran adscritos y desconcentrados
otros organismos menores que de manera particular ejercen estas funciones sobre los

diferentes modos de transporte.

En el caso particular del modo aéreo, el organismo adscrito es la Aeronautica Civil, que
dentro de sus funciones se encarga de regular no solo la operacion de las diferentes
terminales aéreas (hay algunas concesionadas sobre las cuales se ejerce otro tipo de
control), sino ademas de fijar y desarrollar la politica tarifaria para el transporte aéreo

nacional e internacional y sancionar su violacion.
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En términos generales, y con fundamento en las bases constitucionales, legales y en los
tratados internacionales mencionados, se puede decir que en el pais se configura una
estructura de mercado con una regulacién general ejercida por parte de la Aerondutica Civil,
a través de la reglamentacion de caracteristicas y costos basicos de operacién segun tipo
de infraestructura aeroportuaria, tamafio de las aeronaves, frecuencia de las rutas y tarifas

de servicios conexos.

Figura 1-10. Inicio de las operaciones aéreas en Colombia
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Inicia operaciones la La Ley 105 de 1993, definio el transporte, como
aviacion comercial en el un elemento basico que garantiza la unidad
pais con la Sociedad nacional, donde todas las personas deben
Colombo Alemana de tener acceso a él, por lo cual establece que el
Transporte Aéreo “Scadta”. transporte publico es una prioridad del estado.
1920 1993

1940 1996
Se cierra “Scadta” y nace La Ley 33 de 1996, Estatuto General del
Aerovias Nacionales de Transporte, en sus articulos 5y 68 en
Colombia “Avianca”. donde se establece que el transporte aéreo
es un servicio publico esencial que se rige
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Fuente: Elaboracion propia

La entidad mencionada ademas ejerce un control institucional y operacional sobre las
condiciones basicas en las cuales se deben garantizar los derechos y cumplir los deberes
constitucionales que tienen las aerolineas y los usuarios al momento de prestar y utilizar el

servicio publico con fundamento en dos caracteristicas basicas. La primera, soportada en
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la desregulacion del mercado, en la cual las empresas de transporte fijan las tarifas,
establecen las rutas y definen las frecuencias en funcion del equilibrio entre oferta y
demanda, en concordancia con la politica de cielos abiertos. La segunda, estructurada a
partir de la caracteristica de servicio publico esencial que las normas le dan al transporte

aéreo.

1.4.1 Transporte aéreo en Colombia como un servicio publico
esencial

La importancia del andlisis y estudio del transporte aéreo en Colombia se relaciona con el
aumento de los viajes en este modo de transporte debido al fendmeno de crecimiento
economico de las dos ultimas décadas, lo que produjo la apertura de posibilidades de

conexion al interior del pais y con distintas ciudades en el mundo.

Esta realidad ha permitido consolidar conexiones regulares con regiones y zonas apartadas
del pais, donde la concentracion de la poblacién disminuye y por lo tanto el acceso a los
servicios de transporte terrestre y fluvial es costoso, dificil, con distancias y tiempos de viaje
por trayecto superiores a 24 horas. Sin embargo, siguen existiendo zonas apartadas a las
cuales no llegan los servicios de transporte aéreo debido a la baja demanda y los altos
costos para operar en dichas regiones. En este contexto, es necesario identificar el marco
legal que soporta y define el servicio publico esencial de transporte aéreo, como garantia
de los derechos fundamentales de los colombianos y extranjeros que se encuentran en el

pais.

Como se mencioné anteriormente, el sistema constitucional y legal en Colombia se
estructura a partir de una configuracién de cascada en donde los derechos fundamentales
consagrados en la constitucion se desarrollan mediante condiciones legales para la
prestacion de servicios publicos que den garantia tales derechos. En cuanto a la demanda
en el pais, segun la Aeronautica Civil, durante el 2019 se movilizaron 75,8 millones de
viajeros nacionales e internacionales, alrededor de 1000 millones de toneladas de carga y

correo y, se realizaron 890 mil operaciones aéreas.
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1.4.2 Normatividad para la operacidon del transporte aéreo en
Colombia y Bogota

En Colombia la operacion aeroportuaria se rige bajo diferentes normas, la mayoria

alineadas con las disposiciones internacionales de la OACI y las regulaciones de libre

mercado que caracterizan al transporte aéreo. La normatividad que se presenta en la Tabla

1-4, se relaciona con la infraestructura aeroportuaria, el transporte aéreo (carga y

pajareros), capacidades de operacion y la funcionalidad de transporte aéreo como servicio

publico.
Tabla 1-4. Normatividad para la operacion aeroportuaria en Colombia
Norma Epigrafe Articulos a resaltar Aspectos clave
Ley 105 de APor I a cual 1 Articulo 47 Se dan disposiciones sobre el
1993 disposiciones basicas sobre 1 Articulo 48 trasporte aéreo, relacionadas
el transporte, se q Articulo 59 con las funciones relativas al
redistribuyen competencias trasporte aéreo,
y recursos entre la Nacién y descentralizaciones
las Entidades Territoriales, aeroportuarias y los planes
se reglamenta la planeacién de expansion de la
en el sector transporte y se infraestructura de
dictanot ras di spgd aeronavegacion y
aeroportuaria.
Ley 336 de APor Il a cual 1 Articulo 68 El transporte aéreo es un
1996 estatuto nacional de servicio publico esencial y
transporteo contindia rigiéndose
exclusivamente  por las
normas del cbédigo de
comercio y por el manual de
reglamentos aeronauticos.
Ley 12 de APor la cual 1 Articulo 44 La Organizacién de Aviacion
1947 Convencién sobre Aviacion 9 Articulo 77 Civil Internacional i OACI ha
Civil Internacional, q Articulo 96 adoptado y enmendado, las
firmada en chicago el 7 de normas, métodos
diciembre de 1 recomendados y
procedimientos internacional
es que tratan entre otras
de las caracteristicas de los
aeropuertos yéareas de
aterrizaje.
Ley 19 de iProtocol o Re 71 Articulo 83 | Transferencia de funciones y
1992 enmienda al Convenio sobre Bis obligaciones, relacionadas
Aviaci - -n Ciuvil con las aeronaves.
Decreto410 |[AiPor la cual Articulo 1733 | Se dan disposiciones
de 1971 c6di go de comer Articulo 1808 | generales sobre la

E R

Articulo 1809
Articulo 1859
Articulo 1865

aerondutica especificamente
lo referente a infraestructura 'y
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Norma Epigrafe Articulos a resaltar Aspectos clave
1 Articulo 1870 | trdnsito de pasajeros (parte
f Articulo 1871 | segunda).
1 Atrticulo 1872
1 Capitulo XII
Decreto260 | Por el cual 1 Articulo 5: Se dan funciones generales a
de 2004 estructura de la Unidad Numerales: la  Aerocivil sobre el
Administrativa Especial de 1,2,5,8,14,15, | transporte aéreo.
Aeronéutica Civil Aerocivil y 16y 20
se dictan otras 1 Articulo 9:
di sposiciones. Numerales
1,2,3,4,7,8y
10
Reglamentos | Se adoptan unas normas 1T RAC1 Reglamentacién aeronautica
aeronauticos | sobre Aerédromos, 1 RAC3 colombiana vigente.
de Colombia | Aeropuertos y Helipuertos y 1 RACS5
Resolucion se adicionan como Parte  RACG6
01092 de 2007 | Decimocuarta a los 1 Articulo
Reglamentos  Aeronauticos 14.2.2.5.2
de Colombia.
Decreto 1079 | Por medi o d 9 Articulo Se dan disposiciones sobre la
de 2015 expide el Decreto Unico 22.7.7.1 accesibilidad en el transporte
Reglamentario del Sector 1 Articulo aéreo.
Transporte. o 2.2.7.7.3

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que inicialmente se proyecto al aeropuerto EI Dorado bajo el principio
de construccion tradicional, segun el cual se mantenia alejado del tejido urbano de las
ciudades para evitar generar discrepancias entre la actividad aeronautica y los planes de
ordenamiento territorial y; esta inicialmente deseada distancia se acort6 con el paso de los
afos debido al desarrollo urbanistico de Bogota, se han presentado disposiciones frente a

la normativa bogotana y la aeroportuaria que se describen en la Tabla 1-5:

Tabla 1-5. Normatividad para la operacion aeroportuaria en Bogota

Norma Epigrafe ATELIOE Aspectos clave
relevantes
Plan Maestro N/A N/A El gobierno aprobé el Plan
del Maestro del Aeropuerto El
Aeropuerto El Dorado, incluyéndose en este
Dorado de gocume"nto la necz&dth de
1982 esarrollar una segunda pista.
Decreto APor el q 1 Articulol | Restriccibon de los  usos
Distrital 765 | reglamenta el Acuerdo 1 Articulo 2 | residenciales en las
de 1999 6 de 1990, mediante la 9 Articulo 3 | proximidades de EI Dorado,
expedicion para la zona teniendo como base la presion
de influencia del sonora y contaminacion acustica
Aeropuerto El Dorado, provocada por la operacion
correspondientes a los aerondutica del aeropuerto.
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del
Aeropuerto El
Dorado de
2020

Norma Epigrafe AriEies Aspectos clave
relevantes
poligonos de
reglamentacion
asignados por los
Decretos 735, 736 vy
737 de 1993
Decreto Por medio del cual se 1 Articulo Se generan como disposiciones
Distrital 190 | compilan las 71 asociadas al aeropuerto El
de 2004 disposiciones Dor ado, AConf or
contenidas en los plataforma para la exportacion, y
Decretos Distritales 619 vincular para ello el Aeropuerto
de 2000 y 469 de 2003. de Guaymaral, promover la
localizacion de servicios
necesarios para integrar a la
ciudad con el occidente de la
region y consolidar el area como
centralidad nacional e
internacionalo
CONPES Estrategia institucional N/A Se consolida una vision integral
3490 para el desarrollo del sobre la planificacion  del
macroproyecto urbano - aeropuerto El Dorado bajo el
regional del aeropuerto concepto de ciudadi aeropuerto
El Dorado de Bogota. y aerotropolis. Se formulé bajo
tres propuestas: construccién de
un modelo funcional,
consolidacion del aeropuerto
como centralidad, y el progreso
en la accesibilidad a la terminal.
Plan Maestro N/A N/A Se puntualiza en la necesidad de

implementar la segunda
infraestructura aeroportuaria El
Dorado Il con el fin de atender la
demanda prevista y asi, se
mantenga el posicionamiento
como uno de los mas
importantes de Latinoamérica.

Fuente: Elaboracion propia

A pesar de la planificacion inicial de El Dorado, en la que se proyectaba como una terminal

aérea alejada de la ciudad y sus dinamicas; el importante crecimiento de la ciudad de

Bogota no permitié que esta disposicion inicial perdurara en el tiempo, es por esto que

desde que se construy0 el aeropuerto las autoridades procuraron realizar una vinculacién

mas organizada desde lo normativo, reconociendo la situaciéon de manera clara, y es que

hay una relacién indisociable entre aeropuerto y ciudad.

El intento de realizar una planificacion y desarrollo de manera conjunta se ha caracterizado

por la desarticulacién en muchos sentidos. Asi las cosas, aunque El Dorado ha hecho parte

de la planificacién de la ciudad de Bogota, el andlisis de sus dindmicas debe considerarse
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de una manera mas global, en donde no solo la ciudad, sino la regién sea contemplada
para obtener mejores resultados.

1.4.3 Aeropuerto El Dorado como hub

Jiménez (2017) define un hub como un aeropuerto cuya coordinacién de destinos y horarios
de vuelos esta dada por una aerolinea, de manera tal que los vuelos de entrada alimentan
los vuelos de salida. Estas aerolineas ofrecen una variedad de destinos con vuelos directos.
Los aeropuertos clasificados como hubs 0 megahubs, se caracterizan por estar situados en
importantes zonas econémicas, por tener una importante red de conexiones aéreas con
otros aeropuertos a nivel nacional e internacional, por ser bases de operaciones de alguna
linea aérea de gran tamafio y también porque en ellos operan un importante numero de

lineas aéreas internacionales.

OAG, Official Aviation Guide (2022) publica el indice internacional de Megahubs, donde
revela los 50 aeropuertos con mayor conexion internacional. Los aeropuertos se clasifican
comparando el nimero de conexiones programadas hacia y desde vuelos internacionales
con la cantidad de destinos que se atienden desde el aeropuerto. Para el analisis de
clasificacion de los aeropuertos, ademas de las reglas comerciales incorporadas dentro del
Connections Analyzer de OAG, se tienen en cuenta los siguientes criterios:

0 Conexiones internacionales directas hacia / desde los aeropuertos elegidos.

O«

Conexiones internacionales que incluyen conexiones domésticas a internacionales,
internacionales a nacionales e internacionales a internacionales.

0 Ventana de conexidn maxima de seis horas.

La OAG (2022), ubico al Aeropuerto El Dorado en la posicién nimero 18 en el mundo y en
el segundo (2) puesto en Latinoamérica, para el afio 2019, por encima del aeropuerto de
Sao Paulo, que histéricamente habia estado por encima del aeropuerto de Bogota en este

ranking.

El Dorado, ademas de ser el aeropuerto principal y mas importante de Colombia, es uno de
los aeropuertos mas importantes de América Latina. Ofrece méas de 70 destinos directos

nacionales e internacionales, conectando a Bogota con el resto del mundo, cuenta con dos
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terminales para el transporte de pasajeros y tres para el transporte de carga (El Dorado,
2018).

Figura 1-11. Red de rutas/destinos, aeropuerto El Dorado
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Fuente: (Flight Connections, 2022)

En la

Figura 1-11 se muestran las distintas rutas disponibles en El Dorado en el enero de 2023,
mostrando el alcance que tiene este aeropuerto y evidenciando porque es el mas
importante para el pais. En el afio 2019 el aeropuerto movilizd cerca de 35 millones de
pasajeros, lo cual, contrastado con las proyecciones de demanda realizadas en el Plan
Maestro del aeropuerto del 2005, esta tres veces por encima de lo estimado en ese afio.
En el 2014 hubo una actualizacion del Plan Maestro del aeropuerto, en el cual se proyectaba
la demanda en 29 millones de pasajeros, lo que también estuvo lejano a la demanda que
hoy en dia atiende el aeropuerto.
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2Met odol og?2a de | a I nvest

En este capitulo se expone la metodologia a aplicar para el analisis de la estimacion de
demanda de transporte aéreo de pasajeros desde un enfoque de redes, para aeropuertos
tipo hub, a partir del caso del Aeropuerto el Dorado de Bogot4, Colombia. La investigacion
llevada a cabo es de tipo exploratorio, este se da frecuentemente cuando hay poco o ningin
conocimiento sobre el problema bajo investigacién (Jiménez, 2011). Como lo afirman
Sampieri et al., (2006) normalmente, esta falta de comprensién proviene del hecho de que
el sujeto nunca se ha estudiado antes; o incluso si se ha estudiado, todavia hay muchas
dudas con respecto a las caracteristicas del tema, ya sea en general o para una instancia
0 contexto particular (citado en Jiménez, 2011, p.18).

Teniendo en cuenta el tipo de investigacion, esta tesis de maestria profundiza en la
comprension del comportamiento de la demanda de pasajeros de transporte aéreo, y su
estimacion desde un enfoque de redes. El abordaje del transporte aéreo desde la demanda
y una perspectiva de redes implica analizar otras perspectivas, areas del conocimiento y
enfoques, para asi aportar al conocimiento y entendimiento de este modo de transporte.
Finalmente, el método exploratorio permite cuestionar y realizar nuevas preguntas en el
proceso de investigacion, por lo cual es posible que los resultados y hallazgos tengan en

cuenta aproximaciones y enfoques adicionales a los previstos inicialmente.

2.1 Proposito de la investigacion

Esta tesis tiene como objetivo entender primero, la manera en la que se analiza el transporte
aéreo (como sistema o modo de transporte); y segundo, identificar los factores (variables)
0 aspectos que se tienen y deberian tener en cuenta en la estimacién de la demanda. Esto

se demuestra con el desarrollo de una metodologia para la estimaciéon de demanda de
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pasajeros del transporte aéreo de un aeropuerto tipo hub, considerando incertidumbre,
desde un enfoque de redes que tenga en cuenta la relacion fisico-funcional del aeropuerto
con el territorio y la red de ciudades que sirve, tanto en su entorno como mediante los
destinos que conecta (red de aviacion), a partir del estudio de caso del Aeropuerto El
Dorado de Bogota. Realizando un andlisis en el periodo comprendido entre 2002 y 2018
para la red de aviacion, y se contempla la aplicacion de la metodologia para el periodo de
2005 a 2019 teniendo en cuenta la disponibilidad de informacion de las variables

macroeconémicas a nivel departamental® que se utilizan en el modelo propuesto.

En concordancia con el objetivo general, la investigacién pretende dar respuesta a la
siguiente pregunta de investigacion: ¢ De qué manera afectan la red de aviacion, la relacién
del aeropuerto con el territorio y la red de ciudades que soporta la operacion de los
aeropuertos, a la estimacién de la demanda de un aeropuerto tipo hub? Esto implica
demostrar la hip6tesis de que la determinacién de la demanda de transporte aéreo de
pasajeros de un aeropuerto tipo hub depende de sus condiciones operacionales y de
comportamiento en red (red de aviacion); de las relaciones funcionales, derivadas de las
condiciones territoriales locales y regionales (relacion del aeropuerto con el territorio); y de
la red de ciudades que soporta la operacion del aeropuerto.

2.2 Abordaje metodologico

La metodologia propuesta comprende cuatro etapas generales en funcion de los objetivos
especificos definidos para esta investigacion, (1) Analizar y documentar desde el punto de
vista tedrico y conceptual el comportamiento y la estimacion de la demanda de pasajeros
de transporte aéreo de un aeropuerto tipo hub, desde un enfoque de redes que incorpora
tres aproximaciones: la red de aviacion, la red de ciudades y la relacion ciudad-aeropuerto.
(I1) Identificar y caracterizar la red de aviacion del aeropuerto El Dorado, teniendo en cuenta
los ambitos regional, nacional e internacional; la relacion fisico-funcional del aeropuerto con
la ciudad en la que se encuentra ubicado, teniendo en cuenta las actividades de aviacion y

no aviacion; asi como la red de ciudades que soporta la operacién del aeropuerto. (lll)

3 El PIB departamental mide la actividad productiva de los diferentes departamentos del pais, ademas establece
su comportamiento, evolucion y estructura econémica para el andlisis y la toma de decisiones regionales. En
Colombia este indicador econémico se encuentra disponible a nivel departamental desde 2005.
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Desarrollar y aplicar una metodologia que incorpore las variables identificadas en la etapa
I'y Il a partir de las redes caracterizadas, que permita estimar la demanda de pasajeros de
transporte aéreo para aeropuertos tipo hub. (IV) Aplicar y evaluar la metodologia propuesta
en el caso del aeropuerto El Dorado, realizando la estimacién de demanda para el periodo
comprendido entre 2005 a 2019 y comparandolo con las proyecciones de demanda del

mismo aeropuerto; los cuales responden a un orden secuencial.

En la

Figura 2-1 se presenta cada etapa y el desarrollo que pretende darse en cada una. En las
etapas Ay B se desarrolla el enfoque de redes (la red de aviacion, la red de ciudades y la
relacién ciudad-aeropuerto) adoptado en la investigacion, el cual se estudia y aplica a un
caso particular. La etapa C propone una metodologia para estimar la demanda de
transporte aéreo de pasajeros, considerando incertidumbre y lo desarrollado en las etapas
anteriores. La ultima etapa (D) busca aplicar y evaluar la metodologia por medio de la
estimacion de demanda para el caso de estudio en un periodo de tiempo determinado y
comparandolo con las proyecciones de demanda del mismo aeropuerto.

Figura 2-1. Etapas de la metodologia de investigacion
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Desarrollo de un marco teérico y conceptual

« Demanda de pasajeros de transporte
aéreo y su estimacion.

Etapa A « Enfoque de redes:

o Red de aviacion.

o Red de ciudades.

o Relacion ciudad-aeropuerto.

Lz

\/ Caracterizacion del aeropuerto El Dorado desde una

perspectiva de redes

+ |dentificacion de las redes.

Etapa B » Analisis de la red entre 2004 y 2018.

» Relacion de la ciudad con el aeropuerto bajo ‘ -
tres escalas territoriales.

* Redes que soportan la operacion de El Dorado. AD

\/ Desarrollo metodolégico para la estimacion de la demanda

» Resultados de las etapas Ay B.

» Incertidumbre y sensibilidad de los factores.

Etapa C « Consideracion de variables: técnicas,
econémicas, territoriales y operacionales.

* Modelos de referencia estudiados por

\/ diferentes autores.
\/ Aplicacion y evaluacion de la metodologia propuesta

» Resultados de las etapa C:
o Estimacion de pasajeros.
Etapa D > Rango de valores de demanda de pasajeros.

« Determinacion del peso, relacion e influencia de %

cada factor y de las redes incluidas.
+ Comparacion con las proyecciones de demanda
\/ de El Dorado y la demanda actual.

Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente apartado se describe cada una de las etapas, con su alcance en termino de
actividades, asi como algunos supuestos 0 aspectos a tener en cuenta para dar respuesta

a la pregunta de investigacion.

2.2.1 Etapa A. Documentacion tedrica y conceptual de la
estimacion de demanda y el enfoque de redes

En esta etapa se desarrolla un marco teérico y conceptual sobre dos temas especificos, el
primero es la demanda de pasajeros de transporte aéreo y su estimacioén, estudiando cual

ha sido la evolucion, la manera en la que se entiende y estima en la actualidad, los modelos,
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asi como las variables que intervienen y se tienen en cuenta para el célculo de la demanda.
El segundo tema a desarrollar es el enfoque de redes adoptado en esta investigacion, el
cual se centra en el estudio de las tres aproximaciones definidas inicialmente: la red de

aviacion, la red de ciudades y la relacion ciudad-aeropuerto.

En el enfoque conceptual planteado se reconoce que el Aeropuerto y la ciudad en la cual
este se encuentra ubicado tienen una relacién directa e indisociable, pero ademas se
propone que la operacién y mas especificamente el comportamiento de la demanda de un
aeropuerto dependen de su relacién con el territorio, la cual trasciende de los limites
urbanos e incluso la conexion terrestre, por medio de la red de aviacion, teniendo como

resultado una red de ciudades que soportan la operacién del aeropuerto.

2.2.2 Etapa B. Caracterizacion del aeropuerto El Dorado desde
una perspectiva de redes

Para esta fase se identifican la red de aviacién, la red de ciudades y la relacion fisico-
funcional de la ciudad con el aeropuerto; para ello se tiene en cuenta la exploracién teérica
y conceptual de la fase anterior, pero también se recolecta la informacién secundaria
necesaria para la caracterizacion de dichas redes. En particular, se busca demostrar a
través de la conexién con el transporte terrestre la relacion entre el aeropuerto y su regioén,
ampliando el &mbito de estudio que tradicionalmente se tiene en cuenta en el andlisis de

un aeropuerto.

En cuanto a la red de aviacién, comprende la aviacion regional, nacional e internacional.
Esta se caracteriza por representar el intercambio econémico principalmente entre Bogota
y las ciudades con conexién aérea, es decir que el resultado son un conjunto de nodos
(aeropuertos) conectados por medio de rutas aéreas. La informacién requerida para la
caracterizacion de la red de aviacion es: ciudades con conexion aérea de tipo vuelo directo
0 con maximo una parada y el numero de operaciones y pasajeros del aeropuerto El

Dorado, lo que da como resultado los aeropuertos que conforman la red de aviacion.

El andlisis de la red entre 2002 y 2018 abarca dos aspectos principales, el primero la

evolucion de la red de aviacion desde la oferta, en términos de asientos y destinos (rutas),
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y el segundo los cambios en el modelo de negocio de las aerolineas que han operado y
operan en el aeropuerto, analizando la participacion en el mercado de las mismas. Para la
red de aviacion, el estudio se basa en un andlisis de red con procedimientos analiticos y de
evaluacion visual, tal y como lo realizan Jiménez et al (2012) en el Andlisis de la evolucion
espacial y comercial de las redes de aviacion en Portugal. Adicionalmente se implemento
un modelo de red que utiliza Gephi (Bastian et al., 2009), un software que aplica algoritmos
de dibujo de gréaficos para representar el disefio espacial de la red.

La relacion de la ciudad con el aeropuerto se identifica teniendo en cuenta tres escalas
territoriales, la urbana, metropolitana* y regional®. Aqui lo que se busca es determinar el
territorio al cual sirve el aeropuerto, conocer el impacto que tiene el aeropuerto en la ciudad-
region y viceversa; asi como considerar los desplazamientos terrestres desde y hacia el

aeropuerto.

Finalmente, se define la red de ciudades o departamentos que soportan la operacion del
aeropuerto El Dorado, la cual se deriva de la red de aviacion y la relacién ciudad-aeropuerto,
y que considera viajes terrestres mayores a cuatro horas desde y hacia el aeropuerto, lo
cuales no se tienen en cuenta en las otras dos aproximaciones. Para ello se realiz6 la
revision y gestiéon de informacion secundaria sobre el aeropuerto El Dorado, para lo que se
solicitaron a la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) y la concesion OPAIN, los planes
maestros del aeropuerto El Dorado y sus respectivos modelos de estimacion de demanda,
obteniendo los documentos técnicos de 2005, 2014 y 2020, incluyendo las variables y
modelo utilizado para las estimaciones de demanda en 2014. Teniendo en cuenta lo
anterior, se realiz6 un analisis comparativo en cuanto a la demanda de pasajeros, asi como
retos en la planeacion y gestion, finalmente se revisaron las variables que histéricamente

se han tenido en cuenta para los pronésticos de demanda del aeropuerto.

Adicionalmente, se realiza la caracterizacion y analisis de la red de ciudades que soporta

la operacion del aeropuerto y, se presenta a partir del estado del arte e informacion

4 La Secretaria Distrital de Planeacion de Bogota en el afio 2015 publicé un libro titulado: Regién metropolitana
de Bogotéa: una vision de la ocupacion del suelo, en el cual se identifican 33 municipios que junto con Bogota
conforman lo que se denomina en este libro como la Regién Metropolitana de Bogota.

5 Definida para esta tesis como la Regién Administrativa y de Planificacién Especial (RAPE), conformada por
Bogotd, Cundinamarca, Boyaca, Meta y Tolima.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0966692312001238#b0020
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secundaria la relacion fisico funcional que existe entre el aeropuerto con su ciudad-region,

comprendida por Cundinamarca, Boyaca, Meta y Tolima.

Tanto para esta etapa como la siguiente, los datos correspondientes a demanda de
transporte aéreo de los afos recientes (2019, 2020, 2021) no son utilizados en la presente
metodologia, dado que, como lo expresan Battisti et al (2022) los efectos de la pandemia
de COVID-19 no tienen antecedentes, por ello es necesario una investigacién que hable a
profundidad de este fendbmeno. No obstante, como lo indican Pearce (2012) y
Gudmundsson et al (2021), el transporte aéreo suele recuperarse ante este tipo de eventos
en un periodo de 1.5 afios a 2.4 afios, razon por la cual los datos con los que se realicen

las proyecciones de demanda de transporte aéreo deberian considerar afios tipicos.

2.2.3 Etapa C. Desarrollo metodoldgico para la estimacién de la
demanda

Para el desarrollo de la metodologia se tienen en cuenta los resultados de las dos etapas
anteriores, dicha metodologia ademas de basarse en las variables y relaciones encontradas
entre las redes identificadas tiene en cuenta la manera en la que se realizan los modelos
de estimacion de demanda en la actualidad, con el fin de unificar las dos etapas anteriores.
En la metodologia y el modelo propuesto para la estimacion, se consideran la incertidumbre
y sensibilidad de los factores, reconociendo que la demanda de transporte aéreo de
pasajeros no es un valor determinado, sino que este se encuentra asociado a variables con
un nivel de incertidumbre y un peso especifico que puede modificar dicho valor, en otras
palabras la metodologia y modelo a desarrollar buscan dar como resultado de la estimacion,
un rango de valores de demanda e identificar la influencia de cada uno de los factores y

redes a tener en cuenta.

Sobre las variables testeadas para la modelacion de demanda del caso de estudio, se
realizaron distintos modelos para la estimacién que incluian Poblacion, PIB e IPC, en
concordancia con los datos usados en los planes maestros del aeropuerto El Dorado, no
obstante, se identific6 que estas variables en su conjunto no tenian el nivel de

representatividad y confianza estadistico minimo. Por tanto, el andlisis de correlacion para


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0969699720305871#bib28
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la consideracion de variables en la metodologia se realiz6 de manera independiente con

cada una de ellas.

Asi mismo considerando las situaciones presentadas en modelos de estimacion de
demanda de otros casos, se evidencia que las variables que se pueden incluir en los
modelos se encuentran limitadas por la falta de informacion existente. A esta conclusion
llegaron Blainey y Preston (2019) ya que debieron incluir valores ficticios en el modelo
debido a que los datos sobre las caracteristicas y capacidades de la infraestructura no
estaban disponibles ni siquiera para el afio base, por ejemplo, en lo que respecta a la
capacidad portuaria. Bajo estas consideraciones, en el caso de estudio no fue posible incluir
nuevas variables como el crecimiento de la mancha urbana o el desarrollo de viviendas de
la red de ciudades que soporta la operacion del aeropuerto toda vez que la informacion no
esta disponible bajo las condiciones minimas de temporalidad y calidad para ser

consideradas en un modelo matemético de estimacion de demanda de transporte aéreo.

En funcién de la informacién disponible y teniendo en cuenta los resultados de las etapas
Ay B, la metodologia busca reflejar el enfoque de redes, considerar variables técnicas,
economicas, territoriales y operacionales, asi como la incertidumbre que se da en este tipo
de analisis y planteamientos. Algunos de los modelos que se toman como referencia son
los estudiados por: Santos y Cincera (2018), De Paula et al (2019), Gelhausen et al. (2020),
ya que en estos se presenta una linea base que influye en el prondstico de la demanda de
pasajeros, tal y como se propone en esta metodologia. Es por ello que para efectos de este
estudio se trabajaron las mismas variables que se presentan en estos modelos, que en
esencia son PIB y poblacion, la diferencia es que a partir de los resultados de la etapa B,
se incorporan estas variables para la escala departamental/regional. También, se realiza
un andlisis de los datos disponibles para el caso de estudio, concluyendo que la variable
que mejor correlacion tiene con la cantidad de pasajeros aéreos es el PIB per cépita, por lo

que es la variable a trabajar en esta metodologia.

Por otro lado, se proponen dos aproximaciones diferentes para abordar el modelo, que de
acuerdo con las variables que incorporan y su base conceptual permiten incluir datos
regionales, asi como una perspectiva de redes. La primera aproximacion corresponde a un
modelo de regresion lineal simple (Modelo 1), que de acuerdo con el andlisis de variables

permite estimar la cantidad de pasajeros en funcién del PIB per capita regional (RAPE),
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este modelo se propone y valida estadisticamente para luego ser aplicado al caso de
estudio. La segunda aproximacién corresponde a un modelo combinado (Modelo 2), que
comprende una regresion lineal simple y un modelo gravitacional, que ademas de ser
validado estadisticamente para posteriormente ser aplicado comprende el fraccionamiento
de la demanda por zonas aeroportuarias que son definidas en funcién de la relacion fisico-
funcional de un aeropuerto con los municipios que se encuentran a su alrededor y la

disponibilidad de transporte aéreo en un area de influencia.

2.2.4 Etapa D. Aplicacion y evaluacion de la metodologia
propuesta

Finalmente, la Ultima etapa consiste en la aplicacion y evaluacion de la metodologia
propuesta en la etapa anterior al caso del aeropuerto El Dorado, lo cual se desarrolla por
medio de dos modelos que consideran la incertidumbre y sensibilidad de los factores,
obteniendo como resultado de la estimacion, un rango de valores de demanda de pasajeros
de transporte aéreo, y la determinacion del peso y relacién e influencia de cada uno de los

factores y redes incluidos en el andlisis.

Los modelos para estimar la demanda de pasajeros de transporte aéreo se aplican usando
los datos de PIB per capita de Bogota, Cundinamarca, Meta, Boyaca y Tolima del periodo
comprendido entre 2005-2019, de acuerdo con la disponibilidad de informacion de las bases
de datos del DANE. Los prondsticos se realizan para los dos modelos en el mismo periodo
de estudio con el fin de comparar los resultados con las proyecciones de demanda y la
demanda real del aeropuerto durante esos 15 afios, de igual manera, se realizan las
proyecciones hasta el afio 2041 en concordancia con los periodos que se analizan en el
Plan Maestro 2014.

Finalmente, una vez aplicados los modelos al caso de estudio, se analizan y comparan
entre si con el fin de validar el nivel de aplicabilidad que tienen al caso de estudio, por otro
lado, se verifica la comprobacion de la hip6tesis de investigacion, y finalmente de acuerdo
con el analisis se realizan las conclusiones y recomendaciones del estudio para este caso
y los de la posible replicabilidad de la metodologia propuesta a otros aeropuertos, en

particular los tipo hub.
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3.Caractktaci -n y ansgl i s
soportan | a operaci
Dor ado

3.1 Aeropuerto El Dorado: Megahub

latinoamericano

El Dorado, ademas de ser el aeropuerto principal y mas importante de Colombia, es uno de
los aeropuertos mas importantes de América Latina, (OAG, 2018). Ofrece méas de 70
destinos directos nacionales e internacionales, conectando a Bogota con el resto del
mundo, cuenta con dos terminales para el transporte de pasajeros y tres para el transporte
de carga (El Dorado, 2018).

Desde su construccion en 1955, el Aeropuerto El Dorado se proyectaba como la terminal
que asumiria el mayor numero de operaciones aéreas de Colombia partiendo inicialmente
el principio de construccidn tradicional en el que se procuraba mantenerlo alejado del tejido
urbano, para que impactara de manera minima los planes de ordenamiento territorial de la
ciudad; sin embargo, el desarrollo urbano en esta zona de Bogoté acort6 cada vez mas esta
distancia, lo que provocé una inminente incorporacion del aeropuerto en la urbe (Secretaria
Distrital de Planeacion, 2018). En la

Figura 3-1 se detalla el crecimiento de El Dorado desde su construccion y las decisiones
logisticas, territoriales y politicas que se han tomado alrededor de este para que la

integracién con la ciudad sea mas eficiente.

A pesar de los numerosos inconvenientes que se han tenido en la operacién del Dorado
debido a la incompatibilidad de intereses, como lo mencionan De Neufville y Odoni, (2013),
en el periodo comprendido entre 1990 a 2012, el tréfico global de pasajeros tuvo un
aumento del 120%, lo que posiciona a la industria del transporte aéreo como una de las
mas importantes en materia de transporte, pero que inclusive este crecimiento ha sido
superior al econémico global. EI Dorado no ha sido ajeno a este comportamiento de la
demanda, lo que representa retos en cuanto a la gestién y planificacion de las operaciones

e inversiones en infraestructura.
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n
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Figura 3-1. Historia e importancia de El Dorado para Bogota

1959

Construccion y entrada funcionamiento
del aeropuerto El Dorado.

1981

El Dorado ya contaba con dos
terminales: La terminal principal y el
puente aéreo.

2001

El POT de Bogota del 2004 establecio
objetivos especificos para consolidar la
operacion estratégica de El Dorado,
que no se pudieron materializar por
multiples intereses.

2007

Inicia la ejecucion de los hitos de la
modernizacion y exposicion del
aeropuerto.

2020

Se puntualiza en la necesidad de
implementar la segunda infraestructura
aeroportuaria El Dorado Il con el din de
atender la demanda prevista.

1973

Se considero este aflo como uno de
los mas présperos para la industria de
la aviacion, permitiendo al aeropuerto
El Dorado movilizar a cerca de 3
millones de pasajeros.

1999

Se expide el decreto Distrital 765 de
1999, restringiendo con esta normativa
los usos recidenciales en las
inmediaciones del aeropuerto.

2004

Inici6 la remodelacién y modernizacion
de El Dorado mediante la diorama de
concesion por 20 los con la empresa
OPAIN S.A.

2011

La Agencia de Comercio y Desarrollo
de Estados Unidos aprob6 un
préstamo de fondos no reembolsables
a la Aerocivil para la preparacion de un
plan de actualizacién para El Dorado.

Fuente: Elaboracién propia
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Algunos de los datos que apoyan la afirmacién anterior son los que se presentaron en el
Informe de Estudios Sectoriales de Transporte Aéreo de la Aerocivil, mencionado que, en
el primer bimestre de 2017, la demanda creci6 en 2,28 %, es decir 130 mil pasajeros mas
comparados con en el mismo periodo para el afio 2016. Otros datos que brinda dicho
informe son el incremento del trafico internacional en 4,27 %, crecimiento del trafico
doméstico del 1,30 %. Un aumento de movilizacion de pasajeros en el mes de febrero del
0,85 % equivalente a 22 mil pasajeros mas con relacién a febrero de 2016; de 2 millones
638 mil en 2016, se paso a 2 millones 660 mil viajeros en febrero de 2017 (Aerondutica civil,
2017).

3.2 Planes maestros aeropuerto El Dorado

Se presenta tres Plan Maestro del Aeropuerto El Dorado, donde en cada uno de ellos se
busca identificar la estimacion de la demanda de pasajeros, fortalezas y debilidades de El
Dorado, las actuaciones de infraestructura, y los planes estratégicos que se pretendian

desarrollar como respuesta a la creciente demanda aérea.

Cada plan maestro destaca a El Dorado como el aeropuerto mas importante del territorio
colombiano, para ello presenta las posiciones que ha tenido histéricamente el aeropuerto,
iniciando con los principios de la década de los 2.000, década en la que El Dorado present6
posiciones importantes en cuanto a transporte de pasajeros y de carga, esto debido a los
altos volumenes que transporta en América Latina y el Caribe. En el 2014 El Dorado era el
tercer aeropuerto de América latina y el caribe con el mayor nimero de transporte de
pasajeros, superado por el Guarulhos (Sao Paulo) y el Benito Juarez (Ciudad de México).
En el 2019, superd al Guarulhos (Sao Paulo), posicionandose como el segundo Hub mas

importante de Latinoamérica.

3.2.1 Plan maestro 2005

En el plan maestro del 2005 se presenta un analisis de la demanda de pasajeros, basado

en diferentes informes sobre El Dorado y supuestos respecto a coémo estimar y analizar la
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demanda. En la Figura 3-2 se exponen las suposiciones que se tuvieron para el analisis de
la demanda de este plan.

Figura 3-2. Anédlisis de demanda Plan Maestro 2005

Analisis de la demanda

Impacto de la desregulaciéon de Continuo y fuerte crecimiento
la industria de transporte aéreo econdmico a largo plazo en
que ira adquiriendo mayor Colombia y en los principales
importancia conforme a los paises con fuertes vinculos
principios de liberalizacion que comerciales (de acuerdo con
se han ido aplicando en el sector las previsiones del Instituto
de transporte aéreo colombiano. Nacional de Planeacion).

Mejoras continuas en la estructura de flota de aviones que O O O
garantizara que no aumenten los costos de transporte aéreo en
términos reales, pero que con mayor probabilidad faciliten una

lenta disminucion de los rendimientos de las tarifas de aerolineas.

El trafico de pasajeros con origen El trafico de carga aérea

o destino a Bogota aumentara a internacional aumentara a

una tasa de 1.653 veces mas que | una tasa de 1.113 (prondstico

el crecimiento del PIB de 3.5% probable) o 1.492 (prondstico

anual 2000-2010 y de 3.0% anual optimista) veces mas que el I L

entre 2010 hasta el afio 2025. crecimiento del PIB hasta el ( )

T 4

afio 2025. 4 4

Las limitaciones del espacio de carga
en el fuselaje disponible en los aviones
para pasajeros garantizaran que la
parte de la carga aérea de la region en
aviones exclusivamente dedicados al
manejo de carga sigan por encima del
85% y muy probablemente 90%. !
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Fuente: Adaptado de (Aerondutica civil, 2005)

Con estas suposiciones la Aeronautica civil (2005) determiné los prondsticos de tréafico
aéreo para pasajeros, carga, trafico de operaciones y trafico a hora pico al igual que la
proyeccion de la composicion de la flota. En la Tabla 3-1 la Aeronautica civil (2005) muestra
la proyeccion de la demanda tomando como base el modelo econométrico, cuya variable

relevante es el PIB del area de influencia.
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Tabla 3-1. Movimiento anual de aeronaves
2000 2005 2010 2015 2020 2025
_ Pasajeros 23,766 20,936 37,813 47,196 58,313 74,167
internacionales
Pasajeros 113,287 | 125222 | 136,045 | 143,340 | 156,243 | 170,658
Nacionales
Aviacién general 32,123 35,467 39,159 43,235 47,736 52,704
Militares 16,500 17,341 18,225 19,155 20,132 21,159
Carga 13,812 17,127 18,239 18,919 20,083 21,630
Total de vuelos 199,488 225,093 249,481 271,845 302,507 340,318

Fuente: (Aeronautica civil, 2005)

En la Tabla 3-2 la Aeronautica civil (2005) expone las cifras del trafico de pasajeros del afio

2000 y en la Tabla 3-3 se ensefia una proyeccion de trafico internacional y nacional del

periodo 2000-2025.

Tabla 3-2. Trafico de pasajeros afio 2000

Total De salida | De entrada Horg e blora pico blora pico
origen transfer destino
Internacionales 1,919,505 | 1,016,597 902,908 1,088 318 966
Nacionales 5,234,807 | 2,613,763 | 2,621,044 1,105 552 1,216
Muelle nacional 3,297,928 | 1,646,671 | 1,651,258 696 348 766
Puente aéreo 1,936,879 967,092 969,786 409 204 450
Fuente: (Aerondutica civil, 2005)
Tabla 3-3. Proyecciones de trafico 2000-2025
| 2000 | 2005 [ 2010 | 2015 | 2020 | 2025
Trafico internacional
Trafico anual 1,919,505 | 2,543,000 | 3,368,000 4,290,000 5,465,000 6,962,000
Hora pico total 1,660 2,055 2,178 2,428 3,093 3,939
Hora pico origen 1,088 1,347 1,427 1,591 2,026 3,581
Hora pico destino 966 1,196 1,268 1,413 1,800 2,292
Hora pico transfer 318 394 417 465 593 755
Trafico nacional
Trafico anual 5,235,000 | 5,866,000 | 6,573,200 7,248,000 7,992,000 8,813,000
Hora pico total 2,011 2,253 2,525 2,784 3,069 3,385
Hora pico origen 1,105 1,238 1,388 1,530 1,687 1,860
Hora pico destino 1,216 1,363 1,527 1,684 1,856 2,047
Hora pico transfer 552 618 693 764 842 929

Fuente: (Aeronautica civil, 2005)

En el Plan Maestro 2005 la Aeronautica civil (2005) esperaba que los factores que habian

favorecido el crecimiento del trafico de pasajeros y de carga en el aeropuerto El Dorado

(principalmente en la década de 1990) continuaran en el futuro. Objetivo que se ha logrado

ya que como se ha mencionado anteriormente el aeropuerto El Dorado, es uno de los
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principales aeropuertos de América Latina y el caribe, ocupando puestos importantes en

cuanto a movilizacion de carga y pasajeros.

Del mismo modo el Plan Maestro hace alusién a que una de las razones que no favorezca
el crecimiento es el hecho de que fel transporte aéreo de Colombia ya es un mercado
maduro con buena competencia entre las lineas aéreas y que el crecimiento real del PIB
(mundial y local) sera mas lento, se prevé una reduccion en el crecimiento del trafico aéreo
en el ae(Aergnautica divih 2005). Al contemplan ese escenario la Aeronautica civil,
(2005) no deja de lado la idea de expandir El Dorado para satisfacer la demanda del trafico

de pasajeros y de carga, especificamente el trafico internacional.

La Figura 3-3 muestra la vision que se tenia para el aeropuerto El Dorado desde el afio
2005 hasta el 2025, ya que en el 2005 se pretendia intervenir la infraestructura del
aeropuerto, dividiéndola en tres fases, la primera fase iniciaria en ese afio y en esta se
planteaba la construccién de una parte del muelle norte y la construccién del Médulo 1 de
la terminal norte, la segunda fase iniciaria en el 2015 con una ampliacién al muelle norte y
la ejecucién del Médulo 2, para finalizar en el 2015 con la ampliacién del muelle norte hacia

el oriente occidente y la construccién del muelle sur.

Desde el Plan Maestro 2005 a la problematica de no poder satisfacer la demanda del trafico
aéreo la solucién planteada ha sido expandir el aeropuerto, pero se ha tenido que enfrentar
a problematicas como: Niveles de ruido en las proximidades del aeropuerto que afectan a
los habitantes cerca de la zona, condiciones ambientales de diferente tipo, condiciones
topograficas que elevan el costo, cierres del aeropuerto y la dificil reubicacion de las

instalaciones.
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Figura 3-3. Vision de El Dorado Plan Maestro 2005
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Fuente: (Aeronautica civil, 2005)

3.2.2 Plan maestro 2014

EL Plan Maestro 2014 presenta el histdrico de pasajeros desde el afio 2000 hasta el 2011
y hace una proyeccion de los afios 2012 al 2041, como se puede observar en la Tabla 3-4.

De acuerdo con la Aeronautica Civil (2014) se puede observar un crecimiento significativo
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en el periodo 2000-2011 con promedios de crecimiento anuales superiores a 7.3%, los

cuales se pueden estimar muy tangibles.

Tabla 3-4. Pasajeros comerciales

Afo Nacionales Internacionales Totales

2001 6,579,604 2,679,561 9,439,166

2002 7,028,332 2,599,141 9,627,473

2003 6,744,754 2,566,840 9,311,593
° 2004 7,077,021 2,946,520 10,023,541
Q 2005 7,406,658 3,329,101 10,735,759
~§ 2006 7,979,926 3,851,227 11,831,153
-‘é’ 2007 8,443,612 4,384,043 12,827,655

2008 8,806,971 4,649,360 13,456,331

2009 10,278,181 4,621,009 14,899,190

2010 13,950,599 4,983,604 18,934,203

2011 14,456,479 5,829,665 20,286,144

2012 15,729,122 8.8% 5,976,106 2.5% 21,705,228 7.0%
o 2013 17,036,631 8.3% 6,379,400 6.8% 23,416,031 7.9%
° 2014 18,600,506 9.2% 6,805,067 6.7% 25,405,573 8.5%
5 2015 20,010,059 7.6% 7,254,663 6.6% 27,264,772 7.3%
e 2016 21,578,894 7.8% 7,724,491 6.5% 29,303,385 7.5%
g 2021 27,733,080 4.0% 10,255,535 5.4% 37,988,615 4.4%

2031 36,405,850 2.0% 16,788,000 4.8% 53,193,850 2.9%

2041 44,378,540 2.0% 24,853,488 3.4% 69,232,028 2.5%
Crecimiento Promedio Anual 3.8% 4.9% 4.2%

Fuente: (Aeronautica Civil, 2014)

Por otro lado, en el Plan Maestro 2014, se presenta una matriz DOFA, en la que se

mencionan algunas fortalezas y debilidades de la ciudad y del aeropuerto, de este ultimo

se resaltan las siguientes:

Tabla 3-5. Debilidades y fortalezas del aeropuerto El Dorado afio 2014

Fortalezas

Debilidades

varias aerolineas y
exportaciones.

y suficiente capacidad.

1 El Dorado es centro de operaciones de
es centro

1 ElDorado cuenta con nueva infraestructura

de

= =4 =4

=a =

E R E ]

La elevacién del aeropuerto.

La capacidad de las pistas.

La restriccibn en las horas de
utilizacion de pista 13R-13L.

Basculas

El desarrollo urbano de
municipalidades adyacentes.
Dependencia en una aerolinea que
controla el 46% de trafico de pasajeros.
Las limitaciones de areas y los
problemas de acceso al aeropuerto.
Otros aeropuertos

El sistema vial alrededor de El Dorado.
La situacién econémica.

La situacién de seguridad.
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Fortalezas Debilidades

1 La falta de diversificacion de las
exportaciones.

Fuente: Adaptado de (Aeronautica Civil, 2014)

Algunas de las debilidades presentadas, contindan en la actualidad, pues a medida que
crece la ciudad esta no ha podido solucionar algunos de los problemas presentados en la
Tabla 3-5, como lo son la seguridad, la situacion econdmica, la dependencia en una

aerolinea, el sistema vial y el acceso al aeropuerto.

El Plan Maestro 2014 presenta los resultados de los pronésticos de demanda, presentando
un crecimiento promedio de 7.6% en los préximos 5 afios, 5.3% en los préximos 10 afios,

3.4% en los siguientes 10 afios, para un promedio anual del 4.2% (ver Tabla 3-6).

Tabla 3-6. Pronéstico de la demanda

PAL Afo Pasajeros totales Operaciones Hora pico
(Millones) totales (Miles) Pasajeros Operaciones
0 2011 20 309 6,360 77
1 2016 29 411 8,840 99
2 2021 37 512 11,010 120
3 2026 45 597 12,710 137
4 2031 53 682 14,410 154
5 2041 69 845 17,690 184

Fuente: (Aerondutica Civil, 2014).

En el Plan Maestro 2014 se afiade el concepto de PAL (Planning Activities Levels o nivel
de planificacion de actividad), dividido en 3 niveles. La visién que se tenia para el PAL 1 en
ese afio era la ejecucion 12 actividades en un periodo de 4 afios (2012-2016), en los que
se incluia la extensiéon de una pista 825 m, 3 nuevas salidas, dos plataformas de expansion
de la terminal, calle de acceso al area de carga, redisefio de un parqueadero y la
construccién de otros dos. En el PAL 2, se pretendia ejecutar 12 actividades y finalmente
en el PAL 3, se presentan 4 actividades a ejecutar. En la Figura 3-4 se muestran las zonas
gue se intervendrian segun cada nivel de planificacion, finalizando con la version final de El
Dorado después de la ejecucion de cada actividad, no obstante, esta version no considera
las complejidades de tener en la zona de expansion las operaciones de CATAM vy la
aviacion estatal.
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Figura 3-4. Vision de El Dorado Plan Maestro 2014
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Fuente: (Aeronautica Civil, 2014).

3.2.3 Plan maestro 2020

El Dorado es el aeropuerto mas importante del pais y este plan maestro lo reconoce, como
se muestra en la Figura 3-5 El Dorado ocup6 rankings importantes en Latinoamérica para
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el afio 2019 en lo que se refiere a carga, operaciones y movilizacién de pasajeros. De igual
manera, se destaca que el movimiento de pasajeros se concentra en tres aerolineas
principalmente, Avianca, LATAM, y Viva Air, con el 83% del total de pasajeros. Vale la pena
destacar que en el plan maestro anterior se sefialaba como una debilidad resultante la alta
concentracion de mercado que tiene Avianca y que, de acuerdo con la Figura 3-5, esta

situaci-n ha fAempeoradoodo en | a medida que

13% respecto a los datos presentados en el 2014.

Figura 3-5. Estadisticas aeropuerto El Dorado 2019

Ranking en Latinoamérica 46%
+10% -3% del Total del trafico
en Colombia.

5 A
WS o

35 millones de 351.174 de 718.383 de
Pasajeros Operaciones Ton. Carga

777777 7777777777

3 principales aereolineas 83% de pasajeros 70,5%
. LATAM © del Total de la
Avianca g{ ? AlrLiNEs VivaAir© @ carga agrea en
59% 17% 8% Foombia.

Fuente: Adaptado de Consorcio PMA Dorado Guaymaral TLI, (2020)

En el Plan Maestro 2020, se estima que la capacidad maxima proyectada del aeropuerto
sera para atender a 63.8 millones de pasajeros, lo cual contrastado con la proyeccion de
104 millones de pasajeros en la Cuidad-Region se queda corto para atender la demanda
futura, suponiendo que esta proyeccion sea correcta teniendo en cuenta que la linea de
tendencia presentada es completamente lineal, esto se contrasta con los modelos
propuestos en el marco de la investigacion en el capitulo 4. Teniendo en cuenta que la

demanda de pasajeros es superior a la que puede atender ElI Dorado, en el Plan Maestro

a

pa
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se hace referencia a que se debe considerar una nueva infraestructura que pueda

responder a la demanda.

En la Figura 3-6 se presenta el pronéstico de pasajeros desde 2019 hasta 2050, en donde
se estima que, si no se atienden las restricciones, en el periodo que comprende los afios
2030-2035, El Dorado alcanzaria la capacidad anual maxima optimizada de 65 millones de
pasajeros y seguird creciendo al punto de que para el afio 2050 tendria un aumento de 39
millones de pasajeros, cuya demanda no podria suplir; con la restriccion el consorcio

pronostica una demanda de pasajeros para el afio 2050 de 63.8 millones de pasajeros.

Figura 3-6. Prondésticos de Pasajeros con Restriccion de capacidad

104 Mpax

Demanda no atendida en El Dorado

63.8 Mpax

Fuente: Consorcio PMA Dorado Guaymaral TLI, (2020)

Para complementar lo anterior, en la Figura 3-7 se muestran los totales de estimacién de
carga, operaciones y pasajeros para los afios 2025, 2035 y 2050, evidenciando el
incremento que se muestra en la Figura 3-6. Al respecto de los niveles de planificacion
presentados en el plan maestro, se resalta que esta proyeccidén pareciera partir de la
capacidad proyectada para el aeropuerto y no realmente del comportamiento de la
demanda. Adicionalmente, la proyeccién de operaciones se evidencia que el crecimiento
en la densidad de las aeronaves de carga (carga transportada por movimiento) es bastante
mas alta que el cambio en la densidad de los movimientos de pasajeros, lo que permite
inferir que se prevé una tendencia a usar aeronaves de mayor capacidad, no obstante, la

tendencia actual parece llevar a mayor énfasis en aeronaves de 170 1 220 pasajeros.
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Figura 3-7. Niveles de Planificacion BOG

PAL 2 ~ 2035 PAL 3 ~ 2050

Op. Totales 432.990 447.170 494.160
Op. Pasajeros 380.000 415.110 460.300
Op. Carga 20.230 15.060 16.860
Pax. Totales 46.562.400 53.504.880 63.854.480
Pax. Dom 31.536.700 34.528.480 38.402.800
Pax. Inter 15.025.700 18.976400 25.451.680
Ton. Carga 859.357 917.963 1.140.682

Fuente: Consorcio PMA Dorado Guaymaral TLI, (2020)

De acuerdo con lo presentado en el plan maestro la propuesta para ampliar la capacidad
consiste en la ampliacion de las pistas:

1 Se realizaron los analisis para una extensién de pista tanto para el MTOW
(Maximum Take Off Weight o peso maximo al despegue) como para el MLW
(Maximum Landing Weight o peso maximo al aterrizaje).

1 Analisis de la configuracion de las salidas rapidas y las ayudas a la navegacion
NAVAIDS.

1 Se consideré retomar la extensién de pista norte en 825 metros (establecido en el

Plan Maestro 2013 y actualmente existe el proyecto para su ejecucion).

El Consorcio PMA Dorado Guaymaral TLI (2020), en la actualizacién del plan maestro
menciona que, dadas las incertidumbres en la industria de la aviacion, por la pandemia del
Covid-19, y la definicion pendiente sobre la implementacion de nuevas infraestructuras
aeroportuarias para atender la demanda, es recomendable volver a hacer un analisis y
evaluacion de lo consignado en el plan maestro actual, después de la implementacion del
PAL 1 (aproximadamente 46 millones de pasajeros) o en la proxima actualizacion del plan
maestro. Esto con el fin de que se defina mas detalladamente el plan de implementacion

de EIl Dorado Il (EDR Il). Los disefios de EDRII y las recomendaciones para el PAL 2y 3
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del presente plan maestro, deben responder de forma integral a las necesidades de
capacidad de la Ciudad-Regién en tiempo y forma, con el fin de atender la demanda
prevista. La vision que se tiene para El Dorado, después de la posible implementacion de
El Dorado Il es continuar con su posicionamiento como uno de los aeropuertos mas
importantes de Latinoamérica, lo cual dependera de dénde y de qué manera se materialice

este proyecto.

En los disefios de los PAL de este afio se hace una division en las acciones o intervenciones
en el campo de vuelo y los edificios. Para el PAL 1 se presentan 37 acciones de las cuales
17 corresponden a las de aire y son acciones como: extension de pistas, demolicion de
muelles, construccién de plataformas y salidas, entre otras. El PAL 2 presenta 20 acciones
en total y el PAL 3 presenta 12, y siguen una linea similar de las acciones que se presentan
en el PAL 1. En la Figura 3-8 se presenta las zonas que se intervendrian segun cada nivel

de planificacion.

Esto demuestra que la incertidumbre es un problema, al que los planificadores de
aeropuertos no han encontrado una solucion dado que hay multiples factores que influyen
en la demanda, de igual manera, las decisiones que se toman respecto a los planes y
expansion impactan en la prevision y capacidad de respuesta de las infraestructuras,

situacién a la que se ha enfrentado el consorcio de OPAIN como se expresé anteriormente.

Ahora bien, el Plan Maestro 2020 aborda el andlisis del aeropuerto y la descripcion del
impacto de esta infraestructura con un alcance regional, no obstante, no se define cuales
munici pi os comp-r egiden Alpert@yaRioa (d.é.)den Colombia se tienen
indicios de configuraciones espaciales de este tipo, como es el caso de Bogotai
Cundinamarca ya que este es un ejemplo de esfuerzos institucionales orientados a la
consolidacién de una ciudad regién, una gestiébn guiada por el concepto de que la
productividad, competitividad y sostenibilidad regional que dependen, de manera
considerable, de la relacion de doble via que se de en ese entorno territorial constituido por
la red de ciudades (Pineda, 2007).
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Figura 3-8. Vision de El Dorado Plan Maestro 2020
PAL 1
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Fuente: Consorcio PMA Dorado Guaymaral TLI, (2020)

Teniendo en cuenta lo anterior, se evidencia que la estimacion de pasajeros y la demanda
no se puede seguir viendo desde Bogota-Cundinamarca y que se deben pensar en otras
ciudades, que dependen de El Dorado para poder movilizarse (como es el caso de Ibagué,
Tunja y Villavicencio) y que materializan el concepto de la relacion de Ciudad-Region.
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3.2.4 Comparacion planes maestros 2005, 2014 y 2020

En la Tabla 3-7 se presenta una comparacion de la proyeccion de demanda de pasajeros
del aeropuerto El Dorado para el afio 2025, realizadas en los planes maestros de 2005,
2014 y 2020. Con la informacion consignada se evidencian diferencias en la estimacion de
demanda de cada plan, estas diferencias han intentado responder a los cambios en las
dinamicas del movimiento de pasajeros, no obstante, estas diferencias entre la demanda
real y la estimada han afectado la capacidad del aeropuerto para responder a las demandas
actuales y futuras.

Al hacer la comparacién de los tres planes maestros se puede observar que muchas de las
problematicas encontradas hace 17 afios aun no han sido solucionadas, el principal
problema es la estimacion de la demanda de transporte aéreo ya que siguen presentado
un grado de incertidumbre alto, lo que representa uno de los principales problemas en el
disefio, planeacion, gestién y operacion de infraestructuras aeroportuarias, esto debido a
gue no incorpora variables como: su red de aviacion, la relacion ciudad i aeropuerto y, red
de ciudades que soporta la red de aviacién, entre otras que no se han explorado en la
literatura. Esto Gltimo parece que se aborda parcialmente en el Plan Maestro 2020, pero no

es del todo claro.

En los tres planes se plantea un futuro en el que El Dorado se mantenga como uno de los
principales hub de América Latina y se mantenga en los mejores rankings de transporte de
carga, operaciones y pasajeros. El pronéstico de demanda que hizo cada plan maestro para

el afio 2025 se presenta en la tabla 3-7.

Tabla 3-7. Pronésticos de demanda de los planes maestros de El Dorado para 2025

Prondésticos 2025
Tipo de operacion 2005 2014 2020
Cantidad de 15.7 millones, 45 millones, 46,56 millones,

pasajeros aproximadamente® aproximadamente aproximadamente

Cantidad de 340.318 400.000 432.900
operaciones aproximadamente aproximadamente aproximadamente

Carga 870.000 16180.00 859.357
aproximadamente aproximadamente aproximadamente

Fuente: Elaboracion propia

6 Estimacion que fue superada en el periodo 2009-2010
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En el Plan Maestro 2014, se habla a detalle de las alternativas que se utilizaron para hacer
la proyeccion de la demanda basandose en modelos macroecondémicos, regresiones
lineales y logaritmicas, proyecciones preparadas por Boeing y Airbus, ademas del criterio
profesional del equipo consultor (Aeronautica Civil, 2014). Ademas, el Plan Maestro 2014,
también incluye de manera més detallada, el histérico de cifras, esto es importante porque
estas dan evidencia del potencial de desarrollo tiene El Dorado. A diferencia de los del 2005
y los del 2020 que no se enfocan en la manera en la que se realiz6 el prondstico, sino en

como deberia hacerse la ampliacion del aeropuerto.

Lo anterior, acompafado de la falta de informacion existente y el dificil acceso a los datos,
dificulta la elaboracion de un modelo completo que contemple todas las variables
necesarias para dar solucion a las problematicas que se han encontrado en de los planes,

especificamente los relacionados con la estimacion de la demanda.

3.2.5 El Dorado IlI, la apuesta para atender la demanda futura

La Secretaria Distrital de Planeacion (2018) menciona que El Dorado es un reto para la
region debido a sus implicaciones en materia econémica, social y ambiental. Mas aun,
cuando la Nacion en cabeza de la ANI (Agencia Nacional de Infraestructura) se encuentra
liderando el proyecto de El Dorado I, el cual se estima estara ubicado entre los municipios
de Madrid y Facatativa. Este proyecto generaria un impacto directo sobre el modelo y la

vision a futuro de la ciudad y los municipios cercanos Bogota.

Como lo menciona la Secretaria Distrital de Planeacion (2018), esta nueva infraestructura
aeroportuaria plantea una nueva realidad, ya que crea una perspectiva diferente de la
manera como se concibe el progreso de la industria aeroportuaria. Es importante tener en
cuenta el impacto que puede generar esta infraestructura en la regién, ya que no se trata
de hacer una infraestructura para solucionar un problema, sin verdaderamente responder a
este. Las distintas autoridades territoriales, deberan potenciar el desarrollo econémico
derivado de la operacién aeroportuaria, asi como también promover modelos de ocupacion

del suelo y dindmicas urbanas mas planeadas y sostenibles para la ciudad-region.
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Sobre El Dorado Il la Aerocivil y Consorcio DSNASVCES (2020) mencionan que en 2016
se elaboré el disefio en el Plan Maestro para El Dorado Il destacando los beneficios que

puede traer la implementacion de esta infraestructura aeroportuaria para Bogota y el pais.

Presentando al EDR Il como la oportunidad de crecer en la industria del transporte aéreo.

En la Tabla 3-8 se muestran los tres aspectos que destaca la Aerocivil y Consorcio

DSNASVCES, (2020) del plan maestro para El Dorado I, que deberian ser actualizados.

Tabla 3-8. Destacados del Plan Maestro para El Dorado Il

Operaciones

Infraestructura

Estudios ambientales y
meteorolégicos

El Plan Maestro establece una
plataforma aeroportuaria con dos o
tres fases de evolucion:
1 Fase uno: Construccion de
pistas RWY 13/31
1 Fase dos: Construccion de pistas
paralelas RWY 04L/22R
1 Fase tres: Construccion de
pistas paralelas 04R/22L
Del mismo modo establecia que las
operaciones de El Dorado Il en la
pista 13 se integrarian facilmente a
las operaciones de El Dorado (EDR
), el andlisis realizado por Aerocivil
y  Consorcio DSNASVCES,
(2020) sobre el concepto éptimo de
operaciones para el sistema
aeroportuario de Bogota demostré lo
contrario 'y propone hacer una
actualizacion del Plan Maestro. En
términos de capacidad, incluso con
s6lo dos pistas paralelas, el
escenario final optimizado alcanza
las expectativas para el TMA (area
terminal) de Bogota.

Actualizacion del Plan
Maestro EDR I, sobre
el cambio de Ila
infraestructura donde
ya no se incluyen 3
pistas para el
aeropuerto, sino dos.

Promover la instalaciéon de una o
mas estaciones meteoroldgicas
en El Dorado Il para de esta
manera poder registrar los
vientos, tener datos relacionados
con fuerza y direccion, que
permitan hacer una comparacion
con las lecturas de El Dorado |,
que permitan refinar las
operaciones operativas.

Fuente: Adaptado de Aerocivil y Consorcio DSNASVCES, (2020)

Ahora bien, sobre esta actualizacién la Aerocivil y Consorcio DSNASVCES, (2020) presenta

la Tabla 3-9 en la que compara la capacidad de operaciones estimada de las alternativas

de cada pista para El Dorado y El Dorado I, como se muestra a continuacion:
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Tabla 3-9. Capacidades estimadas de la alternativa hibrida y preseleccionadas.

Direccion de flujo 13L/R EDR | 31L/R EDR |
13L/R EDR Il 31L/REDRIII
i Capacidad de El 86 42
g Dorado |
— Capacidad de El 70 42
Dorado Il
Direccion de flujo 13L/R EDR | 31L/R EDR |
22L/R EDR I 04L/R EDRIII
o Capacidad de El 86 70
N
= Dorado |
© Capacidad de El 70 70
Dorado Il
Direccion de flujo 13L/R EDR | 31L/REDRII
© 13-22 EDR I 22-31 EDR I
° Capacidad de El Est 86 Est 70
i) Dorado |
I Capacidad de El Est 70-100 Est 70 - 75
Dorado Il

Fuente: adaptado de Aerocivil y Consorcio DSNASVCES, (2020)

La Aerocivil y Consorcio DSNASVCES, (2020) destacan la importancia de crear la
capacidad adicional de El Dorado I, para simultdneamente crear un plan de transicién de la
implementacion de El Dorado Il que se dé progresivamente. Es importante considerar el
plan de transicion como una lista inicial de todos los puntos o actividades a considerar por

Aerocivil hacia la implementacion del EDR 1l con el nuevo concepto de Espacio Aéreo.

Por otro lado, la Aerocivil y Consorcio DSNASVCES, (2020), se refieren a la necesidad de
organizar el transporte publico para facilitar el acceso a El Dorado Il y prever una conexion
rapida entre ambas estructuras aeroportuarias. Esto es importante para los pasajeros, pero
también puede ser estratégico para las aerolineas para permitirles elaborar estrategias en
la forma en que compartiran sus operaciones entre ambos aeropuertos. Con la experiencia
de Paris, algunas aerolineas eligen alojarse en un aeropuerto Unico, algunos deciden estar
en ambos. Los tomadores de decisiones como la Aerocivil deben decidir si quieren
especializarse en ambos aeropuertos: vuelos nacionales frente a vuelos internacionales,

por ejemplo, pasajeros contra carga, etc.

Sobre EIl Dorado Il se puede concluir que es la apuesta que tienen los tomadores de
decisiones para suplir la demanda futura del aeropuerto, y que a su vez busca ser la
solucion a otras probleméticas de transporte relacionadas con el aeropuerto actual. Sin

embargo, es un proyecto aln no se ha empezado a materializar, pese a su inclusiéon en
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multiples planes. Si bien se presenta como la mejor opcion para el trasporte aéreo, este
puede traer consigo otros problemas ademas de los que se tienen en El Dorado (1), ya que
la principal dificultad esté en la estimacion de la demanda de pasajeros.

3.3 Red de aviacion de El Dorado

3.3.1 Metodologia y alcance del analisis de lared de aviacion

A continuacion, se presenta el analisis de la evolucion de la red de aviacion del aeropuerto
El Dorado de Bogota. Dicha red se construye a partir de los datos de oferta de asientos
entre 2002 y 2018, obtenidos de la base de datos de OAG. El analisis se concentra en tres
periodos de tiempo especificos (2002, 2010 y 2018) y sigue el comportamiento del nimero
de destinos (rutas) ofertados, diferenciando los vuelos domésticos de los internacionales,
namero de asientos y aerolineas que operan en el aeropuerto, clasificadas en operadores

de servicio completo (FSC), aerolineas de bajo costo (LCC), y aerolineas regionales.

En términos de alcance en el tiempo, se seleccionaron tres periodos, 2002 como afio base
que corresponde al periodo del que se tiene acceso a las bases de la OAG para BOG. El
2018 que es el dltimo afio del cual se tiene informacion y el afio 2010, con respecto a este

ultimo se selecciond teniendo en cuenta que es el punto medio entre los otros dos afios.

Estos periodos de tiempo garantizan el supuesto del modelado estocastico basado en
actores, de que el niumero total de cambios entre dos observaciones no debe ser demasiado
alto o demasiado bajo, ya que, si el niamero total de cambios entre observaciones
consecutivas es demasiado alto, esto puede violar el supuesto de que la red cambia
gradualmente (S. Zhang et al., 2015) De igual manera si el nimero total de cambios es
demasiado pequefio, entonces no hay suficiente informacion para estimar los parametros
(Snijders et al., 2010).

Las bases de datos OAG incluye 8438 registros para los 17 afios de estudio, con
informacion sobre las operaciones de 54 aerolineas que operan o han operado en el
aeropuerto, la base proporciona una descripcion detallada y desagregada de origen,

destinos, paradas, frecuencias, asientos, tipo de vuelo, aerolineas, alianzas y distancias
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entre cada par origen-destino. Dado que las aerolineas charter no estan incluidas en este
conjunto de datos, todas las cifras de este documento deben entenderse como relacionadas
solo con los servicios aéreos programados, lo cual no representa un problema ya que se
han realizado numerosos estudios con estas bases de datos y bajo las mismas condiciones
(Dobruszkes, 2013).

En cuanto a los diferentes modelos de mercado de aerolineas, se clasificaron en
Operadores de Servicio Completo (FSC), Aerolineas de Bajo Costo (LCC), y Regionales.
Dicha clasificacién se hizo teniendo el modelo de negocio de las aerolineas, el tipo de avidén
y servicio prestado. Como FSC, tenemos a 47 aerolineas, las de mayor participacion en
términos agregados: Avianca, Copa Airlines, LATAM Airlines Group, Aires (que cesé
operaciones en 2012), American Airlines e Iberia. Como LCC son 5 aerolineas: Interjet (que
ceso operaciones en 2020), JetBlue Airways Corporation, Spirit Airlines, Viva Air y Wingo.
Estas categorias son las usadas tradicionalmente, y se afiade una tercera categoria de
aerolineas Regionales, que prestan el servicio de vuelos nacionales, estas son EasyFly y
Satena que es de caracter estatal. De este estudio se excluyen aerolineas como Aerolinea
de Antioquia (ADA) y otras mas pequefias, que tienen modelos de distribucién diferentes y

no son capturadas por la OAG.

Se utilizo el indice de Herfindahl-Hirschman (IHH) para medir la concentracion del mercado,
encontrando que a pesar de que han incrementado el nimero de aerolineas el indice
aumentd, lo que indica que el mercado esta cada vez mas concentrado. Este estudio cobra
importancia para los administradores del aeropuerto, ya que al entender los patrones y el
comportamiento de la red es posible optimizar los procesos para la gestién de operaciones,

la planificacién de infraestructura y las proyecciones de demanda de El Dorado.

3.3.2 Evolucion de los destinos y asientos ofertados en El
Dorado

Con el fin de comprender el comportamiento de la red de aviacion del aeropuerto El Dorado,
en esta apartado se analiza la evolucion de la red en cuanto a las rutas directas con origen

BOG, las aerolineas que han operado en el aeropuerto y, el numero de asientos ofertados,



Estimacion de demanda de transporte aéreo de pasajeros desde un enfoque de 92
redes para aeropuertos tipo hub: caso Aeropuerto El Dorado Bogoté, Colombia

para los afios 2002, 2010 y 2018, lo cual incluye un analisis de vuelos domésticos e
internacionales, en las Figura 3-9 y
Figura 3-10 se presenta la red de BOG para el afio 2018.

Figura 3-9. Red de aviacion vuelos internacionales BOG para el afio 2018
- L - = 3 :
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Fuente: Base de datos OAG, 2019.

Figura 3-10. Red de aviacion vuelos domésticos BOG para el afio 2018
T g vy = =

Fuente: Base de datos OAG, 2019.
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El andlisis sobre la cantidad de destinos registrados muestra que en el afio base (2002)
fueron 77 (Tabla 3-10), siendo el 53,2% vuelos internacionales; en el afio 2010 solo se
incrementd un destino, aunque la distribucion entre vuelos domésticos e internacionales
cambig; finalmente en el afio 2018 los destinos se incrementaron en un 15,2% con respecto
al periodo anterior. Si bien es posible decir que el numero de rutas ha incrementado no es
posible observar un patron especifico en cuanto al crecimiento de destinos nacionales e

internacionales.

Continuando con la cantidad de destinos del aeropuerto (Tabla 3-10), podria considerarse
gue 15 destinos nuevos es una cifra baja para un periodo de 17 afios, sin embargo, se debe
tener en cuenta que en términos de vuelos domésticos no hay una cantidad adicional de
aeropuertos viables y que tengan las condiciones para operaciones comerciales regulares;
y adicionalmente el incremento en el nimero de destinos se da en los dltimos 8 afos. Este
mismo patrén se observa en los aeropuertos europeos, que mostraron una baja tendencia
a abrir nuevas conexiones, la red europea tiene una tendencia hacia el cierre de la red, que
no busca conectarse directamente sino interconectarse aprovechando el modelo de
negocio y alianzas de | as aerol 2neas, que
(Zhang et al., 2016).

Tabla 3-10. Cantidad de destinos ofertados desde BOG

Afo Internacionales Domeésticos Total
2002 41 36 77
2010 37 41 78
2018 51 41 92

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos OAG

En cuanto a la capacidad total de asientos estos se analizan teniendo en cuenta Unicamente
los que se ofertan desde el aeropuerto El Dorado (vuelos que salen desde el aeropuerto),
al respecto se evidencia que la red ha aumentado en un 59,5% entre 2002 y 2018, lo cual
coincide con el crecimiento que tuvo el mercado europeo en el periodo de 1990 y 1998
(Zhang et al., 2016), esto es interesante teniendo en cuenta las etapas de desarrollo
economico de Colombia con respeto a la de Europa en los afios 90. El crecimiento promedio
anual en sillas ofertadas es del 3,5%, presentandose el mayor crecimiento entre el 2002 y
2010.

corres
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En cuanto a la tasa de crecimiento de las sillas de un periodo de tiempo con respecto al
otro se observa que no hay un patrén claro en el comportamiento de vuelos nacionales e
internacionales en los tres afos, ya que en el 2010 la mayor tasa de crecimiento (41,24%)
se dio en los vuelos internacionales, mientras que en el 2018 con respecto al periodo
anterior fueron los vuelos nacionales (41,44%). No obstante, el crecimiento de los vuelos
internacionales en el 2010 se podria explicar por la modificacién de los acuerdos con
Estados Unidos y Europa, asi como la estrategia de crecimiento internacional de Avianca
al integrarse con TACA y consolidar su sistema de doble hub (Bogota i San Salvador) y el
crecimiento de flota a largo plazo. Mientras que el crecimiento de Viva-Air y la consolidacién

de LATAM Colombia contribuye al crecimiento de la oferta doméstica después del 2012.

Tabla 3-11. Asientos ofertados con origen BOG

Afo Vuelos Internacionales | Vuelos Domésticos Total

2002 2.767.657 5.158.680 7.926.337
2010 3.890.832 8.779.616 12.670.448
2018 6.644.500 12.911.968 19.556.468
Total 13.302.989 26.850.264 40.153.253

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos OAG

Ahora bien, si se compara el afio base con respecto al 2018 se encuentra que los vuelos
internacionales han crecido en un 58,35%, y los vuelos domésticos en un 60,05%, lo cual
indica que el mercado ha tenido una tasa de crecimiento igual en los dos segmentos del
mercado. La participacion en el mercado por el contrario se encuentra concentrada en los
vuelos nacionales para los tres periodos de tiempo (2002, 2010 y 2018), siendo esta del
65%, 69% y 66% respectivamente.

Respecto a la participacion de las aerolineas en el mercado es interesante analizar como
se ha repartido el mercado en las diferentes categorias, las aerolineas de FSC han tenido
la mayor participacion en el mercado, siendo 99,55%, 94,84% y 87,36% en los respectivos
periodos de tiempo; las aerolineas Regionales han operado en los tres periodos de tiempo
aunque con el porcentaje de participacion mas bajo, incluso entre el afio 2010 y 2018
aunque aumentd el nimero de asientos ofertados el porcentaje disminuyé en un 0,45%;

finalmente se encontré que las LCC empezaron a operar en Colombia después del 2008,
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ofertando vuelos internacionales y hacia el 2015 vuelos domésticos, en el periodo de 2010

tuvieron una participacion en el mercado del 1,6% y en el 2018 del 9,53%.

En la Figura 3-11 se puede apreciar el nimero de asientos ofertados por tipo de aerolinea,
para cada uno de los periodos, alli se evidencia la predominancia de las FSC y el papel que
estan desempefiando las LCC en la cuota de participacion en el mercado.

Figura 3-11. Asientos ofertados por tipo de aerolinea (FSC, LCC y Regional)

2018 %
)
2010 ?
)
2002 0
( )
Anos/Asientos 0 5.000.000 10.000.000 15.000.000 20.000.000
2002 2010 2018

() Sum of Regional 35.996 450.652 607.622
@ SumofLCC 202.675 1.863.795
() Sumof FSC 7.890.341 12.017.121 17.085.051

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos OAG

3.3.3 Concentracién de lared de aviacion

La concentracién temporal y la concentracion espacial son las dos caracteristicas
principales HS (Reynolds & Feighan, 2001). La configuracion espacial se puede definir
como el nivel de concentracion de una red de aerolineas en uno o unos pocos aeropuertos
centrales (Burghouwt & Wit, 2005) .Esta definicion se ha utilizado para analizar la estructura

geografica de las redes de aerolineas en Europa entre 1990 y 1999 (Burghouwt et al., 2003).
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De acuerdo con el Banco de la Republica (2008) ,el indicador varia entre cero y diez mil (0
< |HH < 10,000)’. Cuando el indicador IHH es cercano a cero indica que hay un bajo nivel
de concentracion, mientras que un indicador de 10.000 muestra que el mercado se
comporta como un monopolio. La lectura de este indice se realiza de acuerdo con la

siguiente tabla:

Tabla 3-12. IHH, nivel de concentracién de un mercado

IHH Nivel de concentracion
0 O I HH O Bajo
1.000 O | HI Modera
1.800 O | Alto (monopolio)

Fuente: Elaboracion propia a partir de Banco de la Republica (2008)

Para medir el grado de concentracion de la red de El Dorado, se calculé el IHH para las
rutas y las aerolineas que operaron en los tres periodos de tiempo, el calculo para las rutas
dio como resultado que para el 2002 es de 563,65 por debajo de 1000 lo cual indica que el
nivel de concentracion fue bajo, para el 2010 el indice disminuye a 509,31y en el 2018 fue
de 485,46; de alli se puede concluir que existe competencia entre los diferentes destinos, y
el mercado siempre ha estado equilibrado en ese aspecto, y a medida que pasan los afios

este tiende a repartirse de mejor manera.

En efecto, al analizar las 10 rutas con mayor nimero de asientos ofertados, para el afio
2002 el 63,38% de sillas se encontraba en esas rutas, en el 2010 el 57,93% y en el 2018 el
57,39%. EIl destino principal en los tres afios estudiados fue Medellin (MDE), seguido por

Cali, Cartagena y Barranquilla, como se observa en la

Figura 3-12.

La construccion y evolucion de la red de aviacion en cuanto a la concentracion y numero

de asientos por destino se puede apreciar en las siguientes figuras, realizada con Gephi,

7 La escala para interpretar el indicador fue tomada del Departamento de Justicia de los Estados Unidos y la
Comision de Comercio Federal.
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donde las lineas con mayor intensidad muestran la concentracion de la red en los enlaces

de mayor oferta y por ende de mayor demanda.

Figura 3-12. Top 10 destinos

Rango de participacion / Aeropuerto
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Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos OAG
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Tradicionalmente, los aeropuertos y las aerolineas trabajaron juntos en una relacién mas o

menos estable, por lo que los aeropuertos se esforzaron por atraer a un gran nimero de

transportistas y proporcionarles servicios publicos relacionados con la infraestructura,

control de tréfico aéreo, servicios en las terminales y otros servicios de aviacion (Zhang et

al., 2016). Esta relacion se fortalecié después de la liberalizacion del mercado, donde la

existencia de una aerolinea bandera es uno de los factores principales para la consolidacion

y posicionamiento de un hub.

Figura 3-13. Red de aviacién 2002, 2010 y 2018
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Esta relacion transportista-aeropuerto no es ajena a El Dorado, que tiene como aerolinea
bandera Avianca. En el periodo de estudio el nimero de aerolineas que operan en el
aeropuerto ha cambiado levemente, del afio 2002 a 2010 se mantuvo en 22 empresas,
aunque estas no fueron las mismas, algunas salieron de operacion y otras se fusionaron,
como fue el caso de Avianca, ACES (Aerolinea Centrales de Colombia) y SAM (Sociedad
Aeronautica de Medellin). En el 2018 operaron 27 aerolineas, es decir un 18,52% mas de
empresas ofertando que en los afios anteriores, ahora bien, al determinar del IHH por
aerolineas los resultados arrojan una concentracién de mercados tipo oligopdlicos en los
tres periodos, lo cual es inesperado al haber incrementado el nUmero de actores en el

aeropuerto.

El IHH para las aerolineas en el 2002 fue de 2694,87 valor superior a los 1800 que de
acuerdo con la Tabla 3-12 responde a un mercado con nivel moderado de concentracion;
para el 2010 el indice tom6 un valor de 3513,11 superior al afio anterior; y en el afio 2018
este fue de 4040,41 demostrando asi la una alta concentracion (en un menor nimero de
compafias) que ha adquirido el mercado en los ultimos afios. Estos resultados no solo
ponen en evidencia la estructura del mercado, sino que confirman la predominancia de
algunas aerolineas como Avianca que paso6 de tener el 47,54% de la participacion en el
2002 a tener el 60,87% en el 2018, consolidandose como la aerolinea més importante en
Colombia y estando lejos de ser alcanzada por las demas aerolineas, ya que la segunda

(LATAM) tiene tan solo el 16,12% de participacion.

Finalmente, de los resultados obtenidos, cabe destacar que a pesar de que la participacion
de las aerolineas Regionales y de LCC ha incrementado y tiene una tendencia ascendente,
el mercado se encuentra concentrado en pocas empresas y estas son en su mayoria de
FSC, muestra de ello es que entre las dos aerolineas principales esta el 77% de las sillas
ofertadas con origen BOG. Entender estos patrones y comportamientos es muy importante
para la estimacion de demanda de pasajeros, ya que permiten comprender las dindmicas

del sistema, y mejorar los procesos de planificacién de operaciones e infraestructura.

El andlisis de la red que se presenta en este documento muestra que el transporte aéreo
en el principal aeropuerto de Colombia ha tenido un crecimiento importante, siendo en el
2018 el tercer aeropuerto en movimiento de pasajeros de Latinoamérica. En cuanto a la

capacidad total de asientos la red ha aumentado en un 59,5% entre 2002 y 2018. En los
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tres periodos de estudio, las FSC han sido predominantes en la participacién en el mercado,
aungue las aerolineas Regionales y LCC representaron casi el 13% de la oferta en BOG en
el 2018, lo que indica una tendencia al crecimiento, teniendo en cuenta que su participacion

hace 8 afos era del 5% aproximadamente.

En cuanto a la evolucién de los vuelos domésticos e internacionales, se debe destacar que
los vuelos internacionales han crecido en un 58,35% entre el 2002 y 2018, y los vuelos
domeésticos en un 60,05%, lo cual indica que el mercado ha tenido una tasa de crecimiento
igual en los dos segmentos del mercado. La participacion en el mercado se encuentra
concentrada en los vuelos nacionales, representando el 67% de los asientos totales
ofertados en el periodo de estudio.

Se estudié la evolucién de la concentracion de la red para las rutas y aerolineas, calculando
el indice de Herfindahl-Hirschman (IHH), que es utilizado para medir la concentracion del
mercado. En cuanto al calculo del indice para las rutas se encontrd que existe un nivel bajo
de concentracién en las mismas en los tres periodos, y que tiene una tendencia a la baja,
esto significa que hay competencia entre los destinos y los asientos ofertados se distribuyen

de una manera mas o menos uniforme entre los mismos.

Al determinar el IHH por aerolineas los resultados arrojan una concentracion de mercados
tipo oligopdlicos en los tres periodos, lo cual es inesperado al haber incrementado el nimero
de actores en el aeropuerto. Estos resultados no solo ponen en evidencia la estructura del
mercado, sino que confirman la predominancia de algunas aerolineas como Avianca, que
pasé de tener el 47,54% de la participacién en el 2002 a tener el 60,87% en el 2018,
consoliddndose como la aerolinea més importante en Colombia y estando lejos de ser
alcanzada por las demas aerolineas, ya que la segunda (LATAM) tiene tan solo el 16,12%

de participacion.

Finalmente, el andlisis de la red de aviacion y su evolucién es relevante para los
administradores del aeropuerto, ya que comprender el comportamiento de la oferta
comercial de las aerolineas es uno de los aspectos mas importantes para la planificacion
de las operaciones e infraestructuras, y por ende es un factor clave en la estimacion de

demanda de pasajeros de transporte aéreo. Con el andlisis realizado en este articulo, el
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siguiente paso es hacer correlaciones con variables como el crecimiento poblacional,
econdmico e inmobiliario de las ciudades con las que hay mayor nimero de asientos
ofertados, u otras variables que permitan explicar el crecimiento de la oferta y su relacion

con el territorio.

3.4 Dinamicas territoriales y relacion ciudad-
aeropuerto:

El Aeropuerto Internacional El Dorado representa para la ciudad- region una centralidad
para el desarrollo y que a su vez refleja la complejidad para articular la relaciéon funcional
entre este y el entorno urbano y regional. El aeropuerto sin duda juega un papel econémico
determinante para la ciudad, segun la secretaria Distrital de Planeacion, el aeropuerto
concentra el 10% del empleo de Bogota, alrededor de alli se concentran centros de
operaciones del comercio internacional del pais, se coordinan todas las etapas logisticas y
aduaneras de la carga externa generando corredores importantes como lo es el corredor
logistico calle 13 que conecta a la ciudad con el occidente del departamento y la Avenida
Jorge Eliecer Gaitan, eje principal de acceso al aeropuerto y en el que se concentran
actividades comerciales y de servicios. (Secretaria Distrital de Planeacion , 2018).

Alrededor de 42% de los Agentes de Carga Logistica de Comercio Internacional del pais se
ubican en Bogot§, B2% de los cuales estan en Distrito Aeroportuario, 25% De los depdsitos
publicos aduaneros del pais se concentran en el Distrito Aeroportuario, asi mismo el 29%
de las exportaciones de servicios del pais, y los servicios de transporte internacional son la

segunda mayor exportacion de Bogota (Secretaria Distrital de Planeacién , 2018).

Figura 3-14. Crecimiento urbano de Bogoté con relacion al aeropuerto El
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Fuente: (Secretaria Distrital de Planeacion , 2018)

Estas dinamicas de intercambio han generado la necesidad de conectar al aeropuerto al
sistema de movilidad, esto se evidencia mediante la existencia de quince rutas

pertenecientes al sistema integrado de transporte de la ciudad, las cuales tienen cobertura
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en las diferentes localidades que conforman la ciudad y tienen como destino o parada tanto
la terminal principal como el puente aéreo. (Alcaldia de Bogot4, 2022) Esto demuestra la
demanda que genera el aeropuerto, sin mencionar los vehiculos particulares y taxis que alli
llegan.

Figura 3-15. Crecimiento alrededor del aeropuerto
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Fuente: Elaboracion propia
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Desde su construccion y operacion el aeropuerto ha generado un crecimiento urbano en
sus alrededores, en principio pequefias zonas de cardcter residencial que no seguian un
modelo de planificacion de ciudad definido. Hacia 1970 el aeropuerto empez6 a registrar
mayores indices de operacion es asi como se desde esta época se comenzaron a
consolidar zonas formales e informales en las localidades zona de influencia del aeropuerto,

Engativa y Fontibon.

Han sido varios los mecanismos planteados (Figura 3-14) con el fin de afianzar esta zona
como una pieza estratégica y estructurante de la ciudad-regibn mediante diferentes
mecanismos de planificaciéon, sin embargo, el desarrollo formal e informal entorno al
aeropuerto no ha cesado, y ha crecido la mancha urbana alrededor de este equipamiento
cémo es posible evidenciar en las

Figura 3-15 y Figura 3-16. Es evidente que la zona ha tenido procesos de conurbacién con
usos predominantemente residenciales que han resultado en la limitacion del crecimiento
potencial del aeropuerto El Dorado y la afectacion a las personas que se han establecido

en esta area.

Figura 3-16. Uso predominante de manzana
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Fuente: Mapas Bogota 2022

Lo anterior demuestra que no es posible pensar en el desarrollo del aeropuerto Gnicamente
desde su operacion, sino desde otros aspectos que se vinculen a la planificacion territorial
a diferentes escalas que garantice la sostenibilidad entre la operacion aeroportuaria y su

entorno.
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3.5 Red de ciudades aeropuerto El Dorado

Las vias que conectan a Bogota con la regidn y con las ciudades son elementos funcionales
que contribuyen a la consolidacién de un modelo de ocupacién del suelo, asi lo establece
la Secretaria Distrital de Planeacion de Bogotéa (n.d). Para entender esta funcionalidad, es
importante tener en cuenta la consolidacion del modelo de ordenamiento definido en lo que
se denomina Componente General de los POT (Ley 388/1997), y que para Bogota esta
asociado a la red de ciudades, del Decreto 190 de 2004 especificamente en su articulo 3:
fEl Distrito Capital forma parte del sistema de ciudades interdependientes integradas en
una red tanto fisica como virtual. Las principales acciones para el fortalecimiento de la red
se relacionan con el desarrollo integral, tanto urbano como rural de los 116 municipios de
Cundinamarca y de otros pertenecientes a los departamentos vecinos que acuerden
convenios y/o compromisos para tal fin. El Distrito se define como el nodo principal de la
estructura regional, a partir de la cual se podra estructurar una estrategia de
desconcentracién, que seglin como sea concertada orientara el propio modelo interno de
ordenamientod Asi mismo la Secretaria Distrital de Planeacion de Bogota (n.d) hace
mencién del Decreto 364 de 2013 en el que se propone un enfoque abierto, que esta dado

por las estrategias de ordenamiento.

El desafio de conectar a Bogota con los demas municipios con los cuales comparte
relaciones funcionales sigue vigente, particularmente desde el POT 2022-2035 Bogota
Reverdece se da continuidad a lo dispuesto en los anteriores planes de ordenamiento
territorial y plantea lo siguiente para la politica de integracion regional, fD. El desarrollo de
infraestructuras, equipamientos y redes subregionales de prestacion de servicios y la
gestion asociada para ampliar su alcance de manera desconcentrada y promocién de un
esquema polifuncional de atraccién de actividades humanas.oy fE. Un criterio de equidad,
para atender demandas regionales de conectividad, servicios publicos, sistema de cuidado,
entre otras, en el marco de la solidaridad, el cual implica la coordinacion y gestion conjunta

de recursos de Bogota y la Regiéno(Secretaria Distrital de Planeacién, 2021).
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Lo anterior se traduce en el modelo de ocupacion del territorio mostrado en la Figura 3-17,
el cual presenta las dindmicas de conectividad entre la ciudad y la region, apostando por
corredores de transporte multimodal de carga y pasajeros a escala regional con acciones
como el metro de conexion con Soacha, consolidacion del transporte férreo regional, el
anillo logistico de occidente conformado por la ALO, la calle 63 extendida, la calle 80 y la
calle 13 ampliada, estos corredores conectan con los municipios colindantes de la Sabana
occidental, con la via Chia-Cota-Funza-Mosquera-La mesa i Anapoimai Apuloi Tocaima

T Girardot- Ramal a Soacha.

En la Figura 3-17 se reconocen centros Nacionales y Regionales, Centros Subregionales y
Polos Subregionales al interior del departamento de Cundinamarca y departamentos
vecinos como lo son: el departamento del Tolima, Boyaca y Meta. Dicha estrategia propone
el fortalecimiento de los ejes de integracidon socioeconémicos, asi como también los
espaciales al interior de la capital colombiana, basados en centralidades de integracion
internacional, nacional, regional y urbana, que culminan en las vias de conexion regional y

nacional.

Es asi como se reconoce la importancia de la visiéon regional integradora, a las escalas
metropolitana y de la Region Central la articulacion entre Bogota y los municipios y ciudades
intermedias, pues estos juegan un papel dentro de la red de ciudades y la region en general.
De igual manera fortalece la idea de que Bogota tiene una relacién funcional con los
municipios de Cundinamarca, pero a su vez con otros departamentos y ciudades siendo
una relacién que se define no solo por las dinAmicas socioeconémicas que se presentan,

sino que también desde el ordenamiento territorial.

Un factor importante para entender las dinamicas de ciudad y sus redes es el crecimiento
que ha tenido Bogota. Guzman et al (2017) mencionan que la caracteristica principal de la
reorganizacion territorial es la adherencia de los municipios contiguos a la ciudad. Esta
reorganizacion influyd en el crecimiento urbano de la ciudad, asi como también en la

prestacion de servicios esenciales como los servicios publicos y el trasporte.

En 1954 Bogota vivio el primer proceso institucional de absorcion de los municipios vecinos,
que en la actualidad forman parte de la estructura de la ciudad (Guzman et al., 2017). Por

decreto presidencial, seis municipios vecinos fueron anexados a la ciudad, dando origen al
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Distrito Especial de Bogota que luego se convirtié en el actual Distrito Capital (DC). Los
municipios anexados y que actualmente se denominan localidades son: Usaquén, Suba,

Engativa, Fontibon, Bosa y Usme.

Figura 3-17. Modelo de ordenamiento territorial distrital en perspectiva regional segun Decreto Distrital
555 de 2021

aewercci,

Nota: Cartografia Oficial Plan de Ordenamiento Territorial Decreto Distrital 555 de 2021, Secretaria de

Planeacion Territorial. Fuente: (Secretaria Distrital de Planeacion de Bogota, n.d)

El argumento del que se sostiene Guzman et al (2017) para justificar la unién de Bogota
con esos municipios a mediados de la década de 1950 es el planteado por Davila (2005);
Botero y Suarez (2010) donde exponen que las reformas fueron motivadas por
preocupaciones demogréficas, politicas y administrativas relacionadas con la definicion de
un espacio que pudiera adaptarse a futuras presiones por el crecimiento fisico y poblacional
de la ciudad. Para brindar conectividad a las nuevas areas e integrarlas a la estructura
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funcional y econémica de la ciudad, se requeria de una rapida ampliacion de las redes
existentes de infraestructura y servicios urbanos. Segun Davila (2005), en casi 40 afios la
poblacién de Bogoté crecio hasta casi diez veces su tamafio original mientras que en
términos de infraestructura crecié a un ritmo moderado pasado de 4.000 hectéreas a
29.000, lo que la posicioné como una de las ciudades mas densas de la region. Después
de estas incorporaciones no se han vuelto a concretar mas iniciativas para incorporar

municipios aledafios a Bogota.

La falta de una autoridad en el area metropolitana es lo que ha marcado la gobernanzay el
desarrollo urbano de Bogota en los ultimos afios (Guzman et al., 2017). Se ha evidenciado
la necesidad de tener un area metropolitana o incluso regional (RAPE), en particular para
las decisiones y proyectos en materia de transporte, lo cual se ha contemplado
principalmente para proyectos viales y férreos, pero las diferencias politicas y
administrativas no han hecho esto posible. Por otro lado, esta preocupacion y necesidad de
integracion para la planeacion y decisiones de transporte deberia trasladarse a temas

aéreos.

Guzmén et al. (2017) exponen las iniciativas para la integracion regional mediante el
concepto de area metropolitana en la regién de Bogota. Los gobiernos locales y nacionales
han intentado, de diferentes formas, constituir una autoridad metropolitana para el
ordenamiento territorial (Acosta, 2010). En 1994, las iniciativas para reformar la
Constitucién a fin de crear una Region Especial de Planificacion Administrativa (RAPE) para
Bogota fueron descartadas debido a una fuerte resistencia politica. Para ese mismo afio se
aprobd la Ley de Regiones Metropolitanas, de la cual nacen las cinco areas metropolitanas
que existen actualmente en el pais: Valle de Aburra, Bucaramanga, Barranquilla, Cucuta,
Centro occidente. No obstante, no fue posible ninglin acuerdo para la region de Bogota. Un
papel importante en la resistencia de esta incorporacién son las diferencias de poder y

riqueza entre los municipios.

El area metropolitana de Bogotd que como se ha mencionado anteriormente no se
encuentra formalmente constituida, estaria compuesta por la ciudad de Bogota y los
municipios de Soacha, Sibaté, La Calera, Sop6, Tocancipa, Gachancipa, Zipaquira, Cajica,
Tabio, Chia, Tenjo, Cota, Funza, Mosquera, Madrid, Facatativa y Bojaca (ver Figura 3-18),

segun el Departamento Nacional de Estadisticas. Por otro lado, segun la Oficina de



Capitulo 3: Caracterizacion y analisis de redes que soportan la operacion del aeropuerto 107
El Dorado

Planificacion Urbana de Bogota (SDP), en 2011 la ciudad comprendia 7,46 millones de
habitantes en un area de unos 365 km?2. Estas areas se extendian a lo largo de 2272 km?
con una poblacion de 1,23 millones de habitantes. Lo que convirtié al Area Metropolitana
de Bogota (AMB) en el afio 2011 en el area metropolitana mas grande de Colombia, y una
de las més grandes de América Latina, siendo uno de los 25 centros urbanos més poblados
del mundo. En la Figura 3-18 se puede observar como estd compuesta el area
metropolitana de Bogota y dividida en tres anillos municipales, conformados por diferentes
municipios. En esta se puede identificar como cada anillo interactian con Bogota y la

interaccion entre los municipios.

Figura 3-18. Regidon de Bogota (municipios y ciudad de Bogota).
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En cuanto a las relaciones que se dan en el AMB, Guzman et al (2017) mencionan que la
interaccion entre los municipios es casi nula comparada con la relacion que se da con
Bogota. Asi mismo se refiere al AMB como un sistema centralizado cuyo punto focal es la
ciudad de Bogota. Esto se debe a que en el AMB se tiene varios centros urbanos, pero no
todos tienen la misma posicidn jerarquica y muy pocos de ellos tienen estructuras
econOmicas especializadas. Lo anterior se traduce en un impacto directo en los patrones

de viaje y en problemas de congestién que dificultan la conexion entre Bogota y su region,
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lo que evidencia un sistema de transporte ineficiente en el AMB (Guzman et al., 2017). En
el siguiente apartado se aborda la relacién en términos de transporte, entre Bogotd, sus
municipios aledafios y la region (RAPE).

3.5.1 Dindmicas de transporte en la ciudad-region

Guzmén et al (2017) menciona que el principal problema para integrar los municipios de la
inexistente AMB mediante una inversion enl as r edes de latfalteadepurar t e es
autoridad metropolitana urbana, o al menos de un &rea urbana funcional legitimaa Las
instituciones que administran los sistemas de trasporte publico son entidades municipales
y son definidas por La Politica Nacional de Transporte. Dichas instituciones se encuentran
limitadas a la planificacién, ejecucion y operacién de servicios Unicamente de su
jurisdiccién. Lo que es un gran desafio en planificacion e integracion regional en el contexto
de Bogota y sus municipios aledafios, para el uso del transporte como instrumento unificado

y de conexion.

La intensificacion y consolidacién de la metropolizacién ha traido consigo un aumento
significativo de los viajes intermunicipales (Ruiz y Silva, 2017). Es por ello que se resaltan
falencias como la inexistencia de un servicio integrado de transporte publico urbano
regional, que facilite la conexion entre Bogota y otras regiones; y una infraestructura vial
ineficiente para la regién-ciudad y los municipios. Lo que se interpreta como mayores costos

de transporte.

Para Ruiz y Silva (2017) la interaccién y la movilidad entre Bogota y los municipios, es la
expresion de la dinamica de metropolizacibn como se expresé anteriormente. Esta
conclusion se da mediante el analisis de costos y tiempos de vieja entre Bogota y las
regiones haciendo énfasis en la manera en que las configuraciones de las redes de
transporte han determinado el uso de los diferentes medios de movilidad en el area
metropolitana. Este andlisis acerca de los costos de transporte es el punto de partida para
identificar la relacién entre redes de transporte, accesibilidad, tendencias de localizacién
residencial en la regién y sus efectos acumulativos evidenciado en la estructuracion

espacial metropolitana.
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Figura 3-19. Distribucion territorial de los viajes intermunicipales entre Bogota y los municipios para el

afo 2010.
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Nota: Adaptacion de la Secretaria Distrital de Planeacion, (2014, p. 236). Tomado de (Ruiz & Silva, 2017).

Un estudio similar al de Guzman et al (2017), es el hecho por Ruiz & Silva, (2017) donde al

hacer un andlisis de la demanda de viajes intermunicipales, la Figura 3-19 muestra de

manera grafica con un mapa la participacion que tiene cada municipio bajos tres aspectos:

total de viajes intermunicipales del area de estudio (4rea metropolitana de Bogota), los

viajes desde y hacia Bogota y los viajes entre municipios. Se pudo observar que los

municipios mas cercanos a Bogota (Soacha, Chia, Mosquera, Funza y Cota) son los que

retinen un mayor nimero de viajes intermunicipales, mientras que los mas lejanos tienden

a relacionarse mas con otros municipios y la relacion con Bogota es mucho mas baja. Para

los centros subregionales se observé una mayor interaccion en la movilidad en el municipio

de Zipaquira, predominando la movilidad intermunicipal con Bogota.
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Algunas de las redes de transporte para el &rea metropolitana de Bogota que lograron
identificar Ruiz y Silva (2017) son: red semifija, red fija y red flexible, de estas tres ultimas
se habl6 en el marco tedrico de red de ciudades. Para poder reconocer las estructuras y
redes del &rea metropolitana, en la Figura 3-20 se presenta un mapa que facilita la

identificacion de estas redes conformadas por infraestructura vial a diferentes niveles y los

sistemas de trasporte.

Figura 3-20. Redes y estructuras espacial de trasporte en la Region Metropolitana de Bogota.
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Con este mapa se puede interpretar que el aeropuerto El Dorado tiene una relacién con las
redes flexibles que cuentan con acceso a vias principales que se unen a la red nacional de
trnsito terrestre y permiten la comunicacion de la ciudad con distintos municipios. De igual
manera, en la Figura 3-21 se puede visualizar la relacion de la red vial nacional con el
aeropuerto El Dorado, resaltando la relacion de las vias nacionales que conectan con las

ciudades de Villavicencio, Tunja e Ibagué.
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En la Tabla 3-13 se presentan la informacién relacionada a la oferta terrestre y aérea para

conectar a Ibagué, Tunjay Villavicencio con Bogota (Trayecto de ida); respecto al transporte

terrestre se tom6 como base la informacién reportada por las principales empresas que

ofertan el servicio para cada ciudad en sus paginas de internet y frente al transporte aéreo,

se tom6 como referencia lo reportado por OAG (2022).

Figura 3-21. Red vial nacional

1

Fuente: Elaboracion propia con base en Google Earth.
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Tabla 3-13. Tarifas y tiempos de viaje (Trayecto de ida a la ciudad de Bogota)

Bus Avién
Origen - Distancia Tiempo |Frecuencia| Valor | Tiempo |Frecuencia|Oferta (No.| Valor
Destino (km) (HH:MM) (No.de | ($COP) |(HH:MM)| (Node |Empresas)| ($COP)
viajes/dia) viajes/dia)
Tunja’i 141 2:15 25 $20.000 N/A N/A N/A N/A
Bogota -
$30.000
Ibagué i 211 4:20 92 $25.000 | 00:41 2 1 $238.943
Bogota - (50 USD)
$43.000 -
$535.231
(112
usD)
Villavicencio 122 3:20 68 $40.000 | 00:51 1 1 $353.635
i Bogota - (74 USD)
$45.000 -
$654.702
(137
UsD)
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Fuente: Elaboracion propia con base en Google maps y flights, y empresas prestadoras de servicios de

transporte intermunicipal.

En términos de distancia, entre Bogota y Tunja hay 141 kilbmetros con un recorrido
promedio de 2:15 horas siguiendo la ruta nacional 5501 Tunja - Choconta - Tocancipa -
Bogota (Google Maps, n.d.-b);para el caso entre Villavicencio y Bogota, con una distancia
de 122 kildmetros y un tiempo de viaje promedio de 3:20 horas por la ruta nacional 4006
Villavicencio - Bogota (Google Maps, n.d.-c) y, para el caso de Ibagué - Bogota hay una
distancia de 211 kildmetros, un recorrido aproximado de 4:20 horas tomando las rutas
nacionales 40TLC Variante Ibagué, 4004 Ibagué - Cruce Ruta 45 y 4005 Girardot - (Google
Maps, n.d.-a). La oferta de transporte aéreo y terrestre desde cada uno de los centros
regionales hacia la ciudad de Bogota esta dada en los siguientes términos:

91 Paralaruta Ibagué - Bogota (Solo ida), se tiene un estimado de 92 viajes terrestres
diarios, ofrecidos principalmente por 4 empresas de transporte, con un valor entre
$25.000 y $43.000 y un tiempo de recorrido de 4:45 horas en condiciones de
operacion normal de la via(Horario de buses, n.d.-c);por otra parte, para transporte
directo via aérea, en el aeropuerto de Ibagué (Nacional Perales) opera 1 aerolinea
con una frecuencia diaria de 2 vuelos con destino Bogot4, para un tiempo de viaje
de 41 minutos; el valor del tiquete oscila entre $238.943 y $535.231 (Despegar, n.d.-
a).

1 Para el caso de la ruta entre Villavicencio y Bogota (Solo ida) por via terrestre se
cuenta con una oferta diaria de 68 viajes, ofrecidas principalmente por 4 empresas
de transporte, un tiempo de recorrido aproximado de 3:20 horas y un costo entre
$40.000 y $45.000 (Horario de buses, n.d.-a) en viajes aéreos se cuenta Unicamente
con 1 vuelo diario programado desde el Aeropuerto Vanguardia, con un tiempo de
recorrido de 51 minutos y un costo que varia entre $353.635 y $654.702 (Despegar,
n.d.-b).

1 Entre Tunjay Bogoté (Solo ida) sélo se encuentra disponible la ruta terrestre, ya que
si bien la ciudad de Tunja cuenta con un aeropuerto (Gustavo Rojas Pinilla) éste no
se esta habilitado para vuelos comerciales, asi las cosas, se cuenta con una
frecuencia diaria de 25 viajes al dia ofrecidos principalmente por 2 empresas de
transporte, con un tiempo promedio de viaje de 2:15 horas y un costo aproximado
entre $20.000 y $30.000 (Horario de buses, n.d.-b).
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Una vez analizada la informacién sobre la disponibilidad de viajes hacia la ciudad de Bogota
se puede evidenciar una gran diferencia entre la frecuencia y el costo entre un viaje con
igual origen 1 destino, por ejemplo, para la ruta Ibagué - Bogota se aprecia que el trayecto
via terrestre puede costar hasta un 95% menos que un tiquete aéreo y para este mismo
caso, la frecuencia ofrecida para el desplazamiento via aérea corresponde
aproximadamente al 1% de los viajes diarios disponibles via terrestre.

Con lo anterior, se puede identificar que el transporte terrestre ofrece mejores condiciones
a los usuarios que requieren movilizarse desde los centros regionales hacia la ciudad de
Bogotd, incluso cuando el destino final del pasajero requiera conexién area para dirigirse
hacia otras ciudades del pais o del mundo, Lo que representa para el caso de estudio de
este documento, la incorporacion de variables en funcién de los pasajeros que convergen
en el aeropuerto, provenientes de poblaciones pertenecientes a la Regiébn Administrativa
de Planeacién Especial (RAPE) para el calculo de la demanda de pasajeros del aeropuerto
El Dorado.

En la Figura 3-22 se presentan 11 rutas de transporte publico en las que se encuentra a El
Dorado como parada. Estas rutas convergen en diferentes puntos de la ciudad y son de
facil acceso para cualquier persona que quiera movilizarse en Bogot4, cuentan con un
horario de operacién que va desde las 4:00 hasta las 23:00 y un costo de $2.450, lo que

facilita su uso y acceso a los usuarios.

Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, a pesar de contar con estas rutas al
interior de Bogota, aun hace falta un sistema que integre a los municipios y les brinde a los

pasajeros un facil acceso al aeropuerto El Dorado.
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Figura 3-22. Rutas de trasporte publico con parada en el portal El Dorado
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3.5.2 Troncal El Dorado

Como se puede observar en la Figura 3-23, en la actualidad existen distintas rutas de
transporte publico que facilitan el desplazamiento hacia o desde El Dorado, sin embargo, a
diferencia de otros aeropuertos, como el de Amsterdam y Frankfurt, no se cuenta con una
ruta mas directa, por ejemplo, una ruta de Transmilenio que termine en el aeropuerto y no

en la estacion El Dorado, como sucede en la actualidad.

Como se menciono anteriormente los aeropuertos de Amsterdam y Frankfurt, son exitosos
por la manera en la que se concibieron en el marco de la ciudad-region, pero parte de su
éxito también se relaciona con la facilidad y multiples opciones para movilizarse desde y

hacia el aeropuerto con la ciudad-region. Estos dos aeropuertos, ofrecen multiples formas
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para movilizarse, pero sin lugar a duda la mas facil y econémica es por tren, y a su vez es
el medio de transporte masivo, que se acerca un poco al modelo de Transmilenio en el caso

de Bogota.

La Secretaria Distrital de Planeacién (2018) menciona que, desde la fundacion de esta

terminal aérea en 1955, la Calle 26 es la Unica via de acceso que comunica a El Dorado

con su entorno, lo que quiere decir que gracias a esta troncal se da la relacion ciudad-

aeropuerto. Transmilenio, no ha logrado conectar de manera directa este servicio con El

Dorado, lo cual da cuenta de una fragmentacion importante entre lo que sucede en el
aeropuerto fApuertas adentrodo y | o que sucede fp
consolidacion de usos residenciales de origen informal que se han presentado

histéricamente en esta zona de la ciudad.

Segun la Secretaria Distrital de Planeaciéon (2018) para el afio 2015, Transmilenio
representa un 11% del total de los principales medios de transporte al aeropuerto, lo que

equivale a un aproximado de 200.000 viajes (Ver Figura 3-23).

Figura 3-23. Principales medios de transporte en la ciudad aeropuerto
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Fuente: Adaptado de (Secretaria Distrital de Planeacion, 2018)

Como se puede ver en la Figura 3-23, Transmilenio tiene la baja participacion, a

comparacion de los otros medios de transporte y mas aun considerando que es el medio
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de transporte masivo de la ciudad, que tiene un Portal a 2,7 Km del aeropuerto, con
cobertura a través de rutas con buses duales (alimentadores) que van hasta el aeropuerto
El Dorado. (Secretaria Distrital de Planeacion, 2018).

Para el afio 2017 la Contraloria de Bogota (2017) en su informe estructural de la evaluacion
a los planes maestros de movilidad, comento que, debido a los recursos entregados para
el plan de desarrollo de la movilidad, de la alcaldia vigente para la época, no fue
significativo, y por este motivo no se pudieron concretar diferentes proyectos de movilidad
en los que se encontraba la extensiéon de la ALO (Avenida Longitudinal del Occidente;
34,2km) en la que se incluia un tramo al aeropuerto El Dorado. En ese mismo afio se
esperaba contar con otros recursos de financiacion y dar prioridad a 15 proyectos en los
que se encontraba la extension Calle 26 desde el Portal Dorado hasta el Aeropuerto El
Dorado. (Contraloria de Bogota, 2017).

En el 2018 la Secretaria Distrital de Planeacién (2018) hizo mencidn de que se encontraban
en estudio tres alternativas para mejorar la conexion del aeropuerto con la ciudad y la
region. Entre estas alternativas se encontraba la extensién del portal El Dorado hasta el
aeropuerto, iniciativa que se consideré en los estudios y disefios de la troncal de Avenida
El Dorado inicialmente, pero no se pudo concretar en la fase de ejecucion. Por lo cual para
ese afio se continuaban evaluando los escenarios de conexion directa del sistema masivo
de transporte publico con la terminal aérea. A la fecha no se cuenta con un proyecto formal
de parte de la Alcaldia de Bogota o el Gobierno Nacional para la extension del portal El
Dorado hasta el aeropuerto, esto dificulta la relacién de la ciudad-aeropuerto.
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A partir de lo identificado en el marco teérico y conceptual, en particular en lo presentando
en las Tablas 1-2 y 1-3, donde se documentan diferentes modelos de estimacion de
demanda de pasajeros alrededor del mundo, y se puede identificar que las variables
econométricas guardan una relacién estrecha con la cantidad de pasajeros en el transporte
aéreo. El modelo tradicional es trabajado mediante regresion lineal y el método de De Paula
et al. (2019) comprende un enfoque territorial que permite revisar las condiciones de una
manera integral. Ahora bien, segun la experiencia internacional, el factor determinante para
la estimacion de pasajeros es el PIB, por lo que se quiere validar como es la situacién en

Colombia y de esta manera determinar las variables més pertinentes para tener en cuenta.

Como lo mencionan Birolini et al (2020) la estimacion de la demanda, para la industria del
transporte aéreo es una prioridad y un tema clave en la investigacion académica. Los
modelos de estimacidon en el transporte aéreo suscitan un gran desafio, esto por su
imprevisibilidad intrinseca y la presencia de actores con intereses diversos. Carreira et al
(2017); Lohatepanont y Barnhart (2004) aluden a que, desde la decision estratégica a largo
plazo hasta lo horarios diarios, todas las aerolineas necesitan de un prondstico confiable,
para de este modo tomar decisiones favorables en el proceso de planificacion, Flyvbjerg et
al (2005) ; Xiao et al (2016) también mencionan la importancia de las proyecciones de los
flujos de tréfico, asi como también de las inversiones en la expansion, renovacién y
mantenimiento de la infraestructura aeroportuaria. Por otro lado, Hakim y Merkert (2016);
Y. Park y Ha, (2006) resaltan que el conocimiento de los patrones de crecimiento de
pasajeros también es clave para que los formuladores de politicas establezcan planes de

transporte estratégicos para el desarrollo futuro de la conectividad nacional e internacional.

Aunado a lo anterior, Brueckner et al (2014) mencionan que la vision que mas predomina
en la literatura sobre el tema de estimacion de demanda es la manera en la que se
examinan los pares de ciudades como la definicién de los mercados de transporte aéreo,
si bien lo anterior estd motivado por una naturaleza similar a la gravedad de las

interacciones socioeconémicas que originan los viajes aéreos entre las areas de origen y
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destino, Birolini et al (2020) establecen que la estimacion de los flujos de trafico aéreo en
un par de ciudades no debe ignorar las posibles interdependencias con otros mercados, asi
como tampoco se puede ignorar la interdependencia con otras ciudades que carecen de
opciones de transporte aéreo 0 que por otro lado los costos de este transporte son
demasiado elevados para volar desde la ciudad origen. Teniendo en cuenta lo anterior, la
metodologia que se propone a continuacién pone en consideracién la inclusion de variables
econdmicas que den cuenta de esa interrelacion que existe entre la ciudad en la que esta

ubicada el aeropuerto y otras ciudades.

Por otro lado y a partir de lo identificado en el marco tedrico y conceptual, en particular en
lo presentando en las Tablas 1-2 y 1-3, donde se documentan diferentes modelos de
estimacién de demanda de pasajeros alrededor del mundo, y se pueden identificar que las
variables econométricas guardan una relacién estrecha con la cantidad de pasajeros en el
transporte aéreo, en este capitulo se analizan las variables incluidas en los modelos
revisados y que pueden incidir en la demanda de pasajeros domésticos del aeropuerto El
Dorado, analizandolas por escala (nacional, regional y local) y por tipo (Poblacion, PIB y
PIB per capita).

Ahora bien, respecto a los modelos para la estimacion se abordan dos tipos, de una parte,
el modelo tradicional de regresion lineal simple, y por otro lado un modelo combinado de
regresion lineal y gravitacional, propuesto por De Paula et al. (2019) que comprende un
enfoque territorial que permite estimar la demanda por zonas aeroportuarias. Cada uno de
los modelos propuestos se prueba y valida con los datos disponibles y aplicables al estudio
de caso, con fin de determinar las variables mas adecuadas y que aportan al ajuste

estadistico de los mismos, a continuacion, se presenta el analisis y definicion de variables.

4.1 Definicion de variables

A lo largo de los ultimos afios, diversos autores han contrastado la actividad econémica con
el transporte aéreo para determinar la demanda de pasajeros, encontrando que existe una
relacion causal entre estos dos factores. Profillidis y Botzoris (2015) realizaron este andlisis
para las regiones del mundo de acuerdo con la clasificacion del Banco Mundial: América
del Norte, Europa y Asia Central, Asia Oriental y Pacifico, Sur de Asia, América Latina y el

Caribe, Medio Oriente y Africa del Norte, Africa Subsahariana; reafirmando la estrecha
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relacién que guardan las variables econémicas con el crecimiento anual compuesto de la
demanda de transporte aéreo de pasajeros a nivel mundial del 3,8 % para el 2030 (Ver
Tabla 1-3).

En el presente andlisis, se presenta la correlacion entre la demanda de transporte aéreo de
pasajeros respecto al crecimiento econdmico y la poblacion para el caso especifico del
aeropuerto El Dorado. Para esto, se revisé la cantidad total de pasajeros nacionales e
internacionales desde el afio 2005 hasta el afio 2019 que atendié el aeropuerto; excluyendo
de este estudio los afios 2020 y 2021 debido a la situacién atipica que se presentd para
este periodo de tiempo por la aparicion del SARS-CoV-2. Se comparé entonces la demanda
de transporte aéreo con las siguientes variables:

1 Poblacion, cifras extraidas del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE):

o Cantidad de habitantes de Bogota D.C.

o Cantidad de habitantes de la Regién Administrativa y de Planificacion Especial
(RAPE) Central, compuesta por la ciudad de Bogota D.C. y los departamentos
de Boyaca, Cundinamarca, Meta y Tolima.

o Cantidad de habitantes de Colombia.

1 Producto Interno Bruto (PIB), Cifras extraidas del Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE), a pesos corrientes:

o PIB de Bogota D.C.

o PIB de la Regién Administrativa y de Planificacion Especial (RAPE) Central,
compuesta por la ciudad de Bogota D.C. y los departamentos de Boyaca,
Cundinamarca, Meta y Tolima.

o PIB de Colombia.

Las Figura 4-1y Figura 4-2 muestran la comparacion entre la demanda de pasajeros frente
a la poblacién y el PIB en términos de tasa de crecimiento, esto debido a que los valores
absolutos entre variables tienen brechas considerables, por tanto y con el fin de tener datos
comparables graficamente se toman las tasas de crecimiento. Como se evidencia en las
lineas de tendencia de poblacion y pasajeros, la relacion entre estas variables no es notoria,
de hecho, frente al aumento de habitantes en los territorios, la linea de tendencia de la

demanda de pasajeros mostro una disminucién en los afios de estudio.
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Figura 4-1. Comparacion entre la demanda de pasajeros y poblacién
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Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la relacion existente entre la demanda de pasajeros y el PIB, en la Figura 4-2
se muestran tendencias de crecimiento mas similares. Se puede apreciar una reaccion
pronunciada de la demanda de pasajeros frente al crecimiento o decrecimiento de la
economia, esto se refiere a que, si en un periodo de afios existié una disminucion en el PIB,
la demanda de pasajeros se afecta de manera negativa y en una mayor proporcion,

causandose el mismo efecto cuando el crecimiento econémico es favorable.

Figura 4-2. Comparacion de la demanda de pasajeros con PIB
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez revisada la relacion causal que puede existir entre la demanda de pasajeros

respecto a factores poblacionales y econdmicos, se determina el coeficiente de correlacion
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para cada una de las variables a diferentes escalas territoriales con el fin de identificar
aguellas mejor expliquen la demanda de pasajeros del aeropuerto ElI Dorado, estas
correlaciones se realizan con los datos absolutos de cada variable como se puede apreciar
desde la Figura 4-3 a la

Figura 4-11.

Figura 4-3. Correlacién entre pasajeros y PIB, Bogota
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300

250

PIB (Millones)

150
y = 0,0067x + 20547
100 R2=10,9658

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Pasajeros (Millones)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-4. Correlacion entre pasajeros y poblaciéon, Bogota
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Figura 4-5. Correlacion entre pasajeros y PIB Per capita, Bogota
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Figura 4-6. Correlacion entre pasajeros y PIB, RAPE
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Figura 4-7. Correlacion entre pasajeros y poblacion, RAPE
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-8. Correlacion entre pasajeros y PIB Per cépita, RAPE
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Figura 4-9. Correlacion entre pasajeros y PIB, Colombia
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Figura 4-10. Correlacién entre pasajeros y poblacion, Colombia
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-11. Correlacion entre pasajeros y PIB Per capita, Colombia
Coeficiente de determinacién de Pasajeros con PIB Per capita Nacional
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Para realizar el andlisis de las variables y su coeficiente de determinacion o correlacién R?
vale la pena mencionar que mientras este valor sea mas cercano a 1, esto quiere decir que
las varianzas de las variables analizadas se ajustan, por el contrario, si el valor tiende a 0,
esto indica que los datos se encuentran lejos de la linea de tendencia y por tanto la ecuacion
no es representativa de los datos reales. De igual manera, si bien este coeficiente es un
indicador del nivel de representatividad de un modelo, no es Unico que se debe tener en
cuenta, el nivel de confianza y la probabilidad asociada a las variables también se debe
revisar y cumplir con unos parametros minimos a nivel estadistico, esto se refleja mas

adelante en los modelos propuestos para el caso de estudio.

Teniendo en cuenta lo anterior y de acuerdo con los resultados de los coeficientes de
correlacion (R), se puede concluir que para los tres grupos de datos (Bogota D.C., RAPE y
Colombia), hay una alta correlacién con las variables de analisis que para el caso de
poblacion se encuentran por encima de 0,92; en el caso del PIB el R esta por encima de
0,96; y para el caso del PIB per capita este valor estd por encima de 0,97 en todos los
casos. De lo anterior, se podria concluir que independientemente de la escala territorial, la
variable que mejor correlacion tiene con la cantidad de pasajeros del aeropuerto El Dorado
del afio 2005 a 2019, es el PIB per capita. Por otro lado, se puede inferir que, dado que las

variables de PIB y poblacion presentan valores de R muy altos es posible que una variable
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expligue o se encuentre inmersa en la otra, por lo cual seria mas recomendable utilizar una
de ellas o una combinada (PIB per capita), esto se testea y analiza mas adelante en los

modelos propuestos.

Asi mismo, al analizar el PIB per capita por escala territorial se encuentra que, para los tres
conjuntos de datos (local, regional y nacional) es representativo, siendo de especial interés
el resultado de la zona de influencia del aeropuerto EI Dorado (RAPE) que tiene un
coeficiente R de 0,98. Teniendo en cuenta los resultados y analisis de variables, a
continuacién, se proponen dos modelos de estimacion de demanda para el caso de estudio
objeto de esta investigacion, que incorporan las variables identificadas en este apartado y
gue se expresan en la escala territorial regional, en concordancia con lo presentado en el
Capitulo 0, sobre la Caracterizacién y analisis de redes que soportan la operacion del
aeropuerto El Dorado.

4.2 Propuesta metodoldgica para la estimacion de
demanda del aeropuerto El Dorado

Como se evidencia en el capitulo del marco tedrico y conceptual, en particular en la Tabla
1-3 sobre los modelos de estimacién de demanda, al hacer la revision de los modelos que
se han desarrollado en América y Europa, se encuentra que, siendo el analisis cuantitativo,
cualitativo y de decisién las tres categorias para realizar las proyecciones, existe una
inclinacion generalizada al andlisis cuantitativo debido a su objetividad y resultados mas

precisos.

Ahora bien, de las diferentes metodologias de analisis cuantitativo, se destaca el modelo
de regresion lineal simple que comprende variables econémicas, como el tradicional y mas
usado alrededor del mundo; razén por la cual sera el primer modelo que se desarrolla en el
presente capitulo con el fin de validar sus resultados para el aeropuerto EI Dorado en
funcion de las variables identificadas previamente. Adicional a esto, y como segundo
modelo a proponer se encuentra el desarrollado por De Paula et al (2019), el cual combina
regresion lineal y un analisis gravitacional, abarcando un enfoque territorial que permite

estimar la demanda primaria y secundaria de un aeropuerto.
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Es importante mencionar que también se reviso el Plan Maestro 2014 del aeropuerto El
Dorado, el cual utiliza un modelo de regresion lineal que incorpora variables como: PIB,
poblacion e indice de precios al consumidor (IPC). Dicho modelo se intentd replicar, sin
embargo, en este se encontraron falencias como: falta de claridad en los datos utilizados
para la estimacion de la demanda de pasajeros, supuestos en la tasa de crecimiento de las
variables econémicas que no son claros y sus fuentes son diversas, no se considera viable
la inclusion del IPC en el modelo debido a que es voluble ante los cambios y el nivel de
correlacion con el crecimiento de pasajeros es bajo (R de 0,39) respecto a las demas
variables analizadas, los valores del modelo al replicarlo con los datos disponibles
estadisticamente no son representativos (ver Figura 4-12), ya que los valores de p-value o
valor-p son superiores a 0,05 para la mayoria de las variables incorporadas en el modelo.
Asi mismo, existe una diferencia significativa frente a los resultados presentados respecto

a la demanda real de pasajeros del aeropuerto El Dorado para el periodo 2012-2019.

Figura 4-12. Resultados de la regresion lineal para la estimacién de pasajeros replicando modelo Plan
Maestro 2014.

Resumen

Estadisticas de la regresidn
Coeficiente de correlacion
multiple 0,876551758

Coeficiente de determinacion R%2  0,953653339

RA2 ajustado 0,907306678
Error tipico 878420,2267
Observacicnes 7

ANALISIS DE VARIANZA

Suma de Promedio de los
Grados de libertad cuadrados cuadrados F Valor critico de F
Regresién 3 4,76319E+13 1,58773E+13 20,576527 0,016701063
Residuos 3 2,31487E+12 7,71622E+11
Total =] 4,99468E+13

Coeficientes Error tipico Estadistico t P-valor Inferior 85% Superior 95%
Intercepcion -615022595,1 5212601776 -1,179877108 0,3230893 -2273590547,7 104385957,5
Poblacién 1,50423889 1,597500185 0,941620477 0,4158531 -3,579719685 6,588197466
Indice PIB 148348407 3 4116564794 0,360369422 0,7424496 -1161726234 1458423049
IPC -39470123,18 31181155,6 -1,265832597 0,294841 -138702476,6 58762230,27

Fuente: Elaboracion propia

Al incluir el IPC en la estimacién de la demanda de pasajeros, no es del todo claro el valor
utilizado para la proyeccion de estimacion de pasajeros en el periodo 2012-2041 y pese a
que se hicieron pruebas de acuerdo con lo consignado en el documento ninguno de los
resultados encontrados, se parecen a los resultados consignados en el Plan Maestro 2014.

Otra falencia que se encontré a la hora de replicar el modelo es que estadisticamente no
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hay un nivel de representatividad de las variables, si bien el R? es bueno y el valor de la
significancia de f (Valor critico de f) se encuentra por debajo de 0,05 (ver Figura 4-12), el
valor-p es superior a 0,05 va del 0,29 al 0,74 para las diferentes variables de analisis, razén

por la cual el nivel de confiabilidad de los coeficientes es bajo.

De la prueba realizada con las variables y datos utilizados para la proyeccion de pasajeros
domésticos en este Plan Maestro 2014 que corresponden a PIB, IPC, y poblacién nacional;
se evidencia que de acuerdo con lo presentado en la Figura 4-12, esta regresion lineal no
cumple con los pardmetros estadisticos minimos, y por ello no se considera viable trabajar
sobre los datos y modelo utilizado previamente para la estimacion de demanda de El
Dorado.

Por tanto, partiendo de la base conceptual y lo explicado anteriormente, en el siguiente titulo
se presentan dos aproximaciones metodolégicas y modelos para la estimacién de demanda
gue consideran variables regionales en concordancia con la caracterizacion y analisis de
redes del capitulo 3, teniendo como resultado el prondstico de la cantidad de pasajeros
para el aeropuerto El Dorado de 2020 a 2041, y bajo la premisa de qué Boyaca,
Cundinamarca, Meta, y Tolima, aportan y explican la demanda de pasajeros domésticos de
este hub (Figura 4-13).
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Figura 4-13. La ciudad-region que determina la demanda doméstica de El Dorado
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4.2.1 Modelo 1: Estimacién de pasajeros basada en una
regresion lineal simple

Esta aproximacién metodoldgica propone la realizacion de un modelo de regresion lineal
simple, que de acuerdo con el modelo clasico propuesto por la ICAO (1987), consiste en
pronosticar una variable (variable explicada), que para este caso seran los pasajeros de
transporte aéreo domésticos del aeropuerto El Dorado, a partir de una o unas variables
explicativas, siendo estas Ultimas las que se consideran como causantes de la variacién de
la variable de pronoéstico. Para realizar el modelo se parte de datos histéricos, de ahi la
regresion, en la que se busca determinar una linea de tendencia expresada en una ecuacion

gue permita realizar predicciones con cierto nivel de confianza.

Este modelo se realiza para predecir la cantidad de pasajeros domésticos de El Dorado
partiendo de datos histéricos de 2005 a 2019, y llevando las proyecciones hasta el afio
2041. La regresion lineal tiene como datos de entrada la cantidad de pasajeros nacionales
y el PIB per cépita de la RAPE, con el fin de comprobar la correlacion de las variables a una
escala regional que se soporta en lo demostrado en el capitulo 4, donde se evidencia la
relacion fisico-funcional del aeropuerto con la ciudad-region, partiendo de la hipétesis de

que esto incide en la operacién y demanda de pasajeros del aeropuerto.

La Figura 4-14 muestra el modelo de regresion lineal simple que resulta del histérico de
pasajeros domésticos y el PIB per céapita de la RAPE, obteniendo un R? de 0,96 lo que
significa una alta correlacion entre las variables y que el modelo efectivamente es
representativo de la realidad; por otro lado, el nivel de confiabilidad del modelo es bueno
dado que se encuentra en los niveles aceptables y su valor tiende a 0 (Valor critico de f es
de 5,43 E-11), lo que quiere decir que existe una muy baja probabilidad de que R? sea igual
a 0; de igual manera, al verificar el valor-p se evidencia que los mismos se encuentran por
debajo de 0,05, lo cual muestra el nivel de confiabilidad de los coeficientes que componen

el modelo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se podria concluir que el modelo es estadisticamente
representativo, se encuentra en los rangos aceptables y las variables tienen un nivel de
confianza elevado que permite realizar predicciones, razon por la cual se considera viable

utilizarlo para el caso de estudio.
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Figura 4-14. Modelo de regresion lineal simple, RAPE.
Resumen
Estodisticas de lo regresion
Coeficiente de
correlacion
multiple 0983233353
Coeficiente de
determinacidn
RaZ 0,966747827
RA2 ajustado 09641899658
Error tipico 1076276,463
Observaciones 15
ANALISIS DE VARIANZA
Suma de Promedio de
Grodos de libertod  cuodrados los cuadrados F Valor critico de F

Regresion 1 4 37809E+14 4 378309E+14 37795184973
Residuos 13 1,50588E+13 1,15837E+12
Total 14  452867E+14

Coeficientes Error tipico Estadistico t Valor-P Inferior 95%  Superior 95%
Intercepcion -3970659,572 1035859,559 -3,833202617 -6208498,096 -1732321,05
PIB Percapita naci 09414042 0048423688 1944098499 0836791181 104601722

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, teniendo en cuenta que las variables de PIB y poblacion tienen un alto grado
de incertidumbre y que, normalmente se incluyen los pronésticos de las mismas en funcion
de estimaciones oficiales de los gobiernos, lo cual incrementa el grado de incertidumbre al
pronosticar sobre lo ya pronosticado; pero que adicionalmente para efectos de las variables
que se incluyen a nivel regional en este modelo, en la actualidad no se cuenta con un
pronostico a nivel departamental, para efectos de este estudio de caso, se estima el PIB
per capita de la RAPE para el periodo 2020-2041, utilizando la funciéon de suavizado
exponencia,enEx cel A =PRONOSTI CO. ETS() 0.
Adicionalmente, en funcion de los coeficientes de la regresion lineal (Figura 4-14), se tiene
la siguiente ecuacion para la estimacion de pasajeros del afio 2005 a 2041

- _ . - o O
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De acuerdo con la ecuacion presentada se puede inferir que por cada peso del PIB per
capita regional, se produce un pasajero doméstico en El Dorado. Existe una relacion de

casi 1 a 1. En otras palabras, sin PIB no se viaja.

Una vez aplicada la ecuacién se calcula la Tasa de crecimiento de pasajeros que se
presentaron entre 2005 y 2019; Donde, para determinar esta tasa debemos dividir el
namero de pasajeros para el afio que se desea analizar, sobre el nimero de pasajeros del

afio anterior, restdndole uno, como se muestra en la siguiente ecuacion:

v e e (6)
LD i o0QQ1 €i

YO QD | 'QT"QQ%QQ—&QT% £ 06— D,
wl ! @ Wi W QQI t?l

Luego de aplicar la anterior ecuacién, se obtuvieron los siguientes datos para la tasa de
crecimiento:

Tabla 4-1. Determinacion de la Tasa de crecimiento periodo 2005-2019

Ao Pasajeros Tasa de
crecimiento
2005 7.406.658 4,66%
2006 7.979.926 7,74%
2007 8.443.612 5,81%
2008 8.806.971 4,30%
2009 10.278.181 16,71%
2010 13.950.599 35,73%
2011 14.456.479 3,63%
2012 15.846.810 9,62%
2013 17.414.068 9,89%
2014 19.075.983 9,54%
2015 20.784.727 8,96%
2016 21.287.617 2,42%
2017 20.582.580 -3,31%
2018 21.572.662 4,81%
2019 23.552.093 9,18%

Fuente: Elaboracion propia

Para el periodo 2020-2041, se realiza el mismo procedimiento, con los resultados obtenidos
de la estimacién de pasajeros para ese periodo. Ademas de los valores estadisticos de la
regresion lineal se deben incluir otros valores, para ello estimé el promedio, la desviacion
estandar y la incertidumbre, todas estas en funcion de la tasa de crecimiento, para las dos
del

de los datos del 2005 hasta 2019 de la tasa de crecimiento. Para la incertidumbre se debe

pri meras se utilizan |l as funciones software
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tener en cuenta el resultado de la desviacion estdndar con la funcién y se opera de la

siguiente manera:

)

OQL LEABORWE Qi

e—ﬂ—&)—l—Q—
MOTG QIEMwO € i

R ) (¢ %) =

Oe w Q1 0 "QQ i Q

08¢ ®QI 60 "QQ
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Luego de obtener el valor de la incertidumbre, se procede a realizar una estimacion del
namero de pasajeros desde el 2020 hasta el 2041, con un prondstico base, bajo y alto, para
los dos ultimos casos se incluye el valor de la desviacion estandar y otra constante. Estos
valores fueron utilizados los tres escenarios para el célculo de estimacién de pasajeros,

siendo este el escenario base, bajo y alto.

La incertidumbre y su analisis en la estimacion de pasajeros es un factor importante, ya que
no se puede afirmar un Unico nimero de estimacion de pasajeros sera el ideal para planear
y operar un aeropuerto, sino que se debe tener en cuenta que el trasporte aéreo es un
mercado que cambia constantemente, y por ello se deberia considerar un rango de posibles
valores y escenarios. Para estimar el pronéstico base para el periodo 2020-2041 se utilizan
las ecuaciones que se presentan a continuacion con el fin de presentar el posible rango de
pasajeros para cada afio pronosticado:

8
Pronostico Base @
01 £ &1 0 QDE ¢ ¢ ¢ D8 ROE B¢ P YOIUDI Q0 QAKEREDCED O 6 &
Pronostico Bajo
01 €& €10 0QDE ¢ ¢ ¢ iba dE PEIPYHIQADI QROa@EOOOG GO plb@ ¢
z0Qi LEROOBROE QI
Pronostico Alto
01 €& €10 o0 ANEéE & ¢ g ROE PEIPYOITDI QO QACETEDEN 0 6 phid ¢
z20Qi ve@dd o Gt QoI

Ahora bien, las 3 ecuaciones para determinar el prondstico en apariencia son similares y se
diferencian en alguna operacion para el caso del pronéstico base, este es el mas sencillo
de determinar, ya que para el afio inicial (2020) se toma como pronostico anterior, el nimero
real de pasajeros del afio 2019 y este se multiplica por uno mas la tasa de crecimiento

calculada para el afio inicial (5,16%). Para el pronéstico bajo la ecuacion es similar con la

diferencia de que a la tasa de crecimiento se le debe restar el valor de Z score (ver Anexo

WQE
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A) de 1,96 multiplicado por la desviacion estandar (8,73%); de la misma manera se aplica
con el pronéstico alto, con la diferencia de que este factor se debe sumar a la tasa de
crecimiento. Finalmente, para los tres escenarios se debe determinar el pronostico del
periodo 2020-2041. En la Figura 4-15 se presentan las proyecciones para el prondstico alto,
base, y bajo, asi como la demanda de pasajeros domésticos real, evidenciando que el
escenario base representa de manera satisfactoria la demanda real y parece ser el mas

acertado para pronosticar la demanda que tendra el aeropuerto en los proximos 20 afios.

Figura 4-15. Resultados estimacion de demanda Modelo 1 (Regresién lineal), 2005-2041

Modelo 1 - Regresién lineal

pasajeros (Millones)

Pronéstico Alto

Pronéstico Base
— PrONOStiCO Bajo
Historico

Lineal (Historico)

2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041

Ao
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se evidencia que las estimaciones de este modelo en su prondstico base
presentan una diferencia promedio del 5,6% en la cantidad de pasajeros respecto a la
demanda real, lo cual considerando los posibles rangos de la demanda permitiria mejorar
la planeacion y planes de mejora del aeropuerto El Dorado teniendo en cuenta la
incertidumbre. En la Tabla 4-2 se encuentran los resultados obtenidos para diferentes

cortes de tiempo:

Tabla 4-2. Estimacion pasajeros domésticos BOG, Modelo 1
Afio | Pasajeros | Tasa de crecimiento

2005 | 7.406.658 4,66%
S [ 2006 | 7.979.926 7,74%
S | 2007 | 8.443.612 5,81%
£ | 2008 | 8.806.971 4,30%

2009 | 10.278.181 16,71%
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Afio | Pasajeros | Tasa de crecimiento
2010 | 13.950.599 35,73%
2011 | 14.456.479 3,63%
2012 | 15.846.810 9,62%
2013 | 17.414.068 9,89%
2014 | 19.075.983 9,54%
2015 | 20.784.727 8,96%
2016 | 21.287.617 2,42%
2017 | 20.582.580 -3,31%
2018 | 21.572.662 4,81%
2019 | 23.552.093 9,18%
2020 | 24.767.366 5,16%
S 2025 | 30.870.443 4,12%
g | 2030 | 36.973.519 3,41%
5 2035 | 43.076.595 2,92%
& [2041 | 50.400.287 2,48%

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados y proceso realizado se detallan en el Anexo: Modelo 1, Estimacion de

pasajeros basada en una regresion lineal simple.

4.2.2 Modelo 2: Estimacién de pasajeros basada en la
segregacion de la demanda primaria y secundaria.

Este es un método desarrollado por De Paula et al. (2019), en el que se establece que el
transporte aéreo de pasajeros resulta de la sumatoria de la demanda primaria (personas
que viven en el area de influencia del aeropuerto) y la demanda secundaria (personas que
viven en el area de influencia de otro aeropuerto, pero que no cuentan con una oferta de
vuelos suficiente o competitiva). Como se menciond en el capitulo 1.2.1 este modelo parte
de la base de que la estimacion y andlisis de la demanda de pasajeros en el trasporte aéreo
deberia considerar las dinamicas territoriales y de transporte, por lo que propone que la
demanda se compone por grupos de municipios cuya poblacion usa los servicios de un solo

aeropuerto.

El modelo propuesto por estos autores incluye variables como PIB, poblacion, pasajeros, y
tiempos de viaje terrestre entre los municipios que se estén analizando, el enfoque de esta

metodologia demuestra la importancia de incluir de manera mas extensa al territorio en el
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cual se encuentra el aeropuerto, reconociendo que hay dinAmicas de movilidad con otras
ciudades que llevan a un aporte en la cantidad de pasajeros que pueda tener un aeropuerto
regional o tipo hub. Teniendo en cuenta dicho enfoque, se considera que el modelo de De
Paula et al. (2019) es adecuado para ser adaptado y aplicado a este caso de estudio del
aeropuerto El Dorado. De acuerdo con lo anterior, a continuacién, se presenta la propuesta
metodoldgica para la estimacion de demanda aplicando un modelo combinado que estima

la cantidad de pasajeros en zonas aeroportuarias (primaria y secundarias).

Zona Aeroportuaria (ZA) primaria - Bogota y Cundinamarca

Como se mencion6 al inicio de este apartado, demanda primaria corresponde a las
personas que viven en el area de influencia del aeropuerto, por tanto, en este caso estas
seran las personas que viven en Bogota y Cundinamarca, dado que El Dorado es su Unica
opcién para acceder a vuelos comerciales. Al analizar la ecuacion para la estimacion de la
demandaria primaria presentada por De Paula et al. (2019), se identificé que las constantes
que multiplican las variables econémicas se obtienen de una regresion lineal simple, lo que
permite realizar un proceso igual al que se describe en el Modelo 1 del presente capitulo
con los datos de la ciudad principal y el departamento (Bogota y Cundinamarca).

Vale la pena mencionar que la regresion lineal se adapta para la demanda primaria y la
demanda global (a calcularse mas adelante), en la medida que el modelo original plantea
una regresion lineal que incluye PIB y poblacion, y para este caso se utilizara el PIB per
capita en funcion de lo encontrado en el analisis de variables que evidencia que esta tiene
un mejor comportamiento predictivo respecto a la cantidad de pasajeros del caso de

estudio.

De esta manera el modelo propuesto se realiza para predecir la cantidad de pasajeros
domésticos de El Dorado partiendo de datos historicos de 2005 a 2019, y llevando las
proyecciones hasta el afio 2041. La regresion lineal para la demanda primaria tiene como
datos de entrada la cantidad de pasajeros nacionales y el PIB per capita de la ciudad-region,
es decir, Bogota y Cundinamarca; esto con el fin de comprobar la correlaciéon de las

variables para la demanda primaria que se soporta en lo demostrado en el capitulo 3.
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La Figura 4-16 muestra el modelo de regresion lineal simple que resulta del histérico de
pasajeros domésticos y el PIB per céapita de la Bogota y Cundinamarca, obteniendo un R?
de 0,95 lo que significa una alta correlacion entre las variables y que el modelo es viable
para representar la realidad; por otro lado, el nivel de confiabilidad del modelo es adecuado
dado que se encuentra en los niveles aceptables y su valor tiende a 0 (Valor critico de f es
de 4,87 E-10), lo que quiere decir que existe una muy baja probabilidad de que R? sea igual
a 0; de igual manera, al verificar el valor-p se evidencia que los mismos se encuentran por
debajo de 0,05, lo cual muestra el nivel de confiabilidad de los coeficientes que componen
el modelo.

Figura 4-16. Modelo de regresion lineal simple para la demanda primaria, Bogota y Cundinamarca.
Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de
correlacion
multiple 0,976441726
Coeficiente de
determinacign

RA2 0,553438444
RA2 ajustado 0,9498567 36
Error tipico 1273583034
Observaciones 15
ANALISIS DE VARIANZA
Promedio
Suma de de los
Grados de libertod  cuodrodos cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 4 31731E+14 4318E+14 256,20029
Residuos 13 2, 10862E+13 1622E+12
Total 14 4 52867E+14
Coeficientes Error tipico Fstodistico + Valor-P inferior 85%  Supenior 85%
Intercepcion -4504314,237 126522657 -3,560085 -7237670,063 -1770058
PIB Percapita nacion 0,912604057 0,05593429 16,315646 0,79176537 10334427

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo anterior, se podria concluir que el modelo es estadisticamente
representativo, se encuentra en los rangos aceptables y las variables tienen un nivel de
confianza elevado que permite realizar predicciones, razon por la cual se considera viable
utilizarlo para el caso de estudio. Adicionalmente, en funcion de los coeficientes de la
regresion lineal (Figura 4-16. Modelo de regresion lineal simple para la demanda primaria,
Bogota y Cundinamarca.), se tiene la siguiente ecuacion para la estimacion de pasajeros

del afio 2005 a 2041:
()]
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Para efectos del procedimiento que se lleva a cabo para realizar la estimacion de demanda,

se aplica el mismo descrito en el Modelo 1. En la Figura 4-17. Resultados estimacion de

demanda primaria (regresion lineal), Bogota y Cundinamarca. se presentan las

proyecciones para el prondstico alto, base, y bajo, asi como la demanda de pasajeros

domésticos real.

Figura 4-17. Resultados estimacion de demanda primaria (regresion lineal), Bogota y Cundinamarca.

Modelo 2 - Combinado (Regresion lineal)

o o
<] =}

pasajeros (Millones)
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Afio

Fuente: Elaboracion propia

Zonas aeroportuarias secundarias - Boyaca, Metay Tolima

Pronéstico Alto
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Historico
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Como se mencion6 anteriormente la demanda secundaria corresponde a las personas que

viven en el area de influencia de otro aeropuerto, pero que no cuentan con una oferta de

vuelos suficiente 0 competitiva, para este caso se determina para los 3 departamentos

identificados en la red de ciudades (Boyaca, Meta y Tolima) que por su relacion fisico

funcional con la ciudad en la que se encuentra ubicado El Dorado se consideran relevantes

en el aporte a la demanda de pasajeros domésticos del aeropuerto.

La demanda secundaria abarca un conjunto de variables que dependen de se incluyen en

una serie de ecuaciones para calcular la demanda en funcién de un modelo gravitacional

propuesto por De Paula et al. (2019), para cada departamento se deben incluyen los datos
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de poblacion, el porcentaje de poblacion de dicha zona respecto a la nacional (PPOP), el
tiempo de viaje desde la ciudad capital hasta la ciudad de Bogota (1), la participacion del
departamento en la demanda global de transporte aéreo nacional (PDs), esta se calcula
para cada afio. Existe un factor que para los 3 departamentos es el mismo, este es el
coeficiente de ajuste (C) que de acuerdo con los resultados y pruebas realizadas por De
Paula et al, tiene un valor de 1 para aeropuertos de baja afluencia de pasajeros o regionales,

como aplica para este caso.

Por otro lado, se calcula el DGlobal (demanda global nacional), a partir del PIB per capita
nacional, la constante del modelo y el coeficiente del PIB per capita nacional, factores que
se determinaron mediante una regresion lineal (Ver Figura 4-18), en la que se verifico la

representatividad estadistica como en las regresiones presentadas anteriormente.

Figura 4-18. Modelo de regresion lineal para el DGlobal
Resumen

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de
correlacion multiple 0,983748075

Coeficiente de

determinacion R*2 0,967760275
R*2 ajustado 0,965280296
Error tipico 2679656,833
COb=zervaciones 15
AMNALISIS DE VARIANZA
Suma de Promedio de
Grados de ibertad  cuadrados  loscuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 2,80206E+15 2, 30206E+15 390,22925
Residuos 13 9,33473E+13  7,18056E+12
Total 14 2,89541E+15
Coeficientes Error tipico Estadiztico t Valor-P Inferior 35% Superior 35%
Intercepcicn -10252103,95 2564793,374 -3,99724362 -15793003,16 4711205
PIB Percapita nacional 3,321713097 0,168152067 19,75422102 2,953442642 3,6349336

Fuente: Elaboracion propia

La constante del modelo corresponde a el coeficiente de intercepcion. Para determinar el
Dglobal se utiliza la siguiente funcién, en la que se integran los valores ya mencionados:

. 5 5 (20)
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Ahora bien, hay un factor que depende del resultado del DGlobal y ese es el primer residuo
de la demanda secundaria (R1), este se calcula utilizando la ecuacion que se muestra a

continuacion:

(11)
Y © ®o

Para finalizar, el ultimo factor que se necesita para estimar la demanda secundaria de cada
municipio es el segundo residuo de demanda a distribuir entre los municipios (Ras):

(12)

Ol <=
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Al calcular estos factores, se procede a estimar la demanda secundaria, para cada

departamento, con la siguiente ecuacion:

(13)
Y b0060
$ Y 000U, 0 L Y
°° 0 5 Y 0000
& o Q

Después de obtener la demanda secundaria de Boyaca, Tolima y Meta, se procede a

determinar la demanda total:
(14)

Una vez explicado el proceso que se siguié para el célculo de la demanda total, a
continuacién, se presenta el resultado del modelo que agrega la demanda primaria y
secundaria. Los resultados por cada una de las zonas se detallan en el Anexo B de este

documento.
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Figura 4-19. Resultados estimacion de demanda total (regresion lineal y gravitacional)

Modelo 2 - Combinado (Gravitacional)
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Fuente: Elaboracion propia
Finalmente, se evidencia que las estimaciones de este modelo en su prondstico base
presentan una diferencia promedio del 6,8% en la cantidad de pasajeros respecto a la
demanda real del aeropuerto, lo cual considerando los posibles rangos de la demanda
permitiria mejorar la planeacién y planes de El Dorado teniendo en cuenta la incertidumbre.
Vale la pena destacar que, si bien este modelo representa de manera adecuada la demanda
del aeropuerto, el Modelo 1 presenta una diferencia menor en el porcentaje de diferencia
respecto a la demanda real. En la Tabla 4-3 se encuentran los resultados obtenidos para

diferentes cortes de tiempo:

Tabla 4-3. Estimacién pasajeros domésticos BOG, Modelo 2

Afio | Pasajeros | Tasa de crecimiento
2005 | 7.406.658 4,66%
2006 | 7.979.926 7,74%
2007 | 8.443.612 5,81%
2008 | 8.806.971 4,30%
2009 | 10.278.181 16,71%
° 2010 | 13.950.599 35,73%
2 [ 2011 | 14.456.479 3,63%
2 [2012 | 15.846.810 9,62%
T [2013 | 17.414.068 9,89%
2014 | 19.075.983 9,54%
2015 | 20.784.727 8,96%
2016 | 21.287.617 2,42%
2017 | 20.582.580 -3,31%
2018 | 21.572.662 4,81%
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Afio | Pasajeros | Tasa de crecimiento
2019 | 23.552.093 9,18%
2020 | 25.925.543 5,22%

S [2025 | 31.557.135 3,70%

g | 2030 | 37.237.376 3,12%

5 2035 | 42.921.086 2,70%

e 2041 | 49.743.789 2,32%

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Andlisis y comparacion de resultados, el mejor modelo

para la estimacion de demanda de pasajeros domesticos
de El Dorado

De acuerdo con la propuesta metodolégica y los resultados presentados para el Modelo 1

y 2, se podria decir que las dos aproximaciones son correctas y representan de manera

adecuada el comportamiento de la demanda de pasajeros domésticos del aeropuerto El

Dorado, demostrando que independientemente del abordaje matemético del modelo las

variables a nivel regional son explicativas para el caso de estudio. Ahora bien, al analizar

los resultados obtenidos con cada propuesta se identifica que los prondsticos realizados

son superiores a la demanda real, lo que supone que dichos modelos se podrian ajustar de

mejor manera creando una variable tipo dummi con la diferencia promedio de la cantidad

de pasajeros. En la Tabla 4-4 se muestran los resultados obtenidos de cada modelo y la

demanda real para el periodo 2005-2019.

Tabla 4-4. Resultados de los modelos 1y 2 del 2005 a 2019

RAPE i Regresién

Cundinamarca -
Regresion lineal

RAPE- Modelo
gravitacional por ZA

lineal

Demanda Demanda pasajeros | Demanda pasajeros Demanda pasajeros
Afio Real Modelo 17 PIB per Modelo 27 PIB per -

PasajerOS cépita . Modelo 21 PIB per capita

P P

2005 7.406.658 6.612.944 7.083.115 7.252.431
2006 7.979.926 7.752.348 8.222.469 8.425.946
2007 8.443.612 9.063.665 9.571.907 9.817.383
2008 8.806.971 10.480.602 10.684.155 10.986.557
2009 10.278.181 11.264.244 11.531.417 11.820.571
2010 13.950.599 12.568.424 12.441.165 12.751.089
2011 14.456.479 14.825.844 13.851.277 14.228.969
2012 15.846.810 16.095.195 15.030.476 15.442.175
2013 17.414.068 17.329.326 16.259.982 16.704.790
2014 19.075.983 18.147.316 17.586.923 18.066.491
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; ., Cundinamarca - RAPE- Modelo
RAPE T Regresion RPN L
I Regresion lineal gravitacional por ZA
ineal
Demanda Demanda pasajeros | Demanda pasajeros Demanda pasaieros
Afio Real Modelo 17 PIB per | Modelo 21 PIB per | oo i 1o FIJDIB Jeros
Pasajeros i capita per cépita
2015 20.784.727 18.987.796 19.158.438 19.635.454
2016 21.287.617 20.040.548 20.708.165 21.204.308
2017 20.582.580 21.345.876 21.898.446 22.427.373
2018 21.572.662 22.829.197 23.145.533 23.707.918
2019 23.552.093 24.095.639 24.265.500 24.896.233

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-5. Diferencia en la estimacion de los modelos 1y 2 respecto a la demanda real

RAPE i Regresion lineal RAPE- Modelo gravitacional
por ZA
Afio Deman_da real Demandg pasajeros Demandq pasajeros Modelo
Pasajeros Modelo 171 PIB per capita 27 PIB per capita
2005 7.406.658 793.714 154.227
2006 7.979.926 227.578 446.020
2007 8.443.612 620.053 1.373.771
2008 8.806.971 1.673.631 2.179.586
2009 10.278.181 986.063 1.542.390
2010 13.950.599 1.382.175 1.199.510
2011 14.456.479 369.365 227.510
2012 15.846.810 248.385 404.635
2013 17.414.068 84.742 709.278
2014 19.075.983 928.667 1.009.492
2015 20.784.727 1.796.931 1.149.273
2016 21.287.617 1.247.069 83.309
2017 20.582.580 763.296 1.844.793
2018 21.572.662 1.256.535 2.135.256
2019 23.552.093 543.546 1.344.140

Fuente: Elaboracion propia

De los modelos realizados y en funciéon de lo presentado en las Tabla 4-4 y Tabla 4-5 se
puede concluir que el Modelo 1 de regresion lineal simple obtuvo mejores resultados ya que
es la que mas se aproxima al valor real de la demanda de pasajeros para el periodo 2005-
2019, con un 67% de los datos cercanos a la estimacion real. La diferencia que existe entre
la estimacion de pasajeros de este modelo y los datos reales es de 2,25% lo que es
equivalente al valor de la incertidumbre. De alli seria valido inferir que aun cuando los dos

modelos consideran variables regionales y son acertados en la estimacién, resulta
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interesante que el mejor resultado se obtiene con el modelo que considera menos variables
y €s mas simple matematicamente.

Finalmente, de acuerdo con lo presentado en la Figura 4-20 y al analizar los prondsticos de
cada modelo para el periodo estudiado (2005-2041) se podria concluir que el
comportamiento de la demanda doméstica de pasajeros tiene una tendencia lineal para los
dos modelos propuestos, no obstante, al compararlo con la tendencial lineal de la demanda
real se nota que aproximadamente después del 2030 la demanda proyectada tiende a ser
un poco mas baja, lo cual tiene sentido en la medida que cuando los mercados son mas
maduros tienden a estabilizarse.

Figura 4-20. Comparacion de los resultados obtenidos de cada Modelo para el periodo 2005-2041

Resultados de cada modelo periodo 2005-2041

Pasajeros (Millones)

Modelo 1 Regresion lineal

Modelo 2 Combinado
— — — = Demanda Real Pasajeros

.......................... Lineal (Demanda Real Pasajeros)

20052006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041

Afio

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo anterior, para el caso de El Dorado podria decirse que de acuerdo
con los pronésticos resultado de esta tesis y los realizados en los Planes Maestros de 2005,

2014, y 2020, el mercado nacional aun no ha alcanzado el nivel de madurez para que la
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demanda crezca a tasas relativamente bajas, lo que evidencia la necesidad de seguir
estudiando el comportamiento de la demanda con el fin de mejorar la planificacion de esta
importante infraestructura de transporte y sus posibles planes de expansién que consideran
la construccion de una nueva infraestructura (ElI Dorado Il) que supondra nuevos retos en
el andlisis de la demanda desde un contexto regional que tenga en cuenta la relacion fisico-
funcional de la localizacién del aeropuerto con su entorno mas cercano, entre otras
variables, que como se ha demostrado a lo largo de este documento son aspectos

determinantes en la cantidad de pasajeros que podra tener un aeropuerto.



Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones 145

5Com|l usiynescomendaci one

5.1 Conclusiones

Los resultados de esta investigacion se presentan de acuerdo con lo desarrollado en cada
uno de los capitulos del documento. Para empezar y retomado el objetivo de esta
investigacion, esta tesis propone identificar las variables que actualmente se utilizan en la
planeacion del transporte aéreo con el fin de plantear la discusion sobre la necesidad de
tener en cuenta los aspectos territoriales y del entorno urbano-regional de los aeropuertos
tanto para analizar la demanda, con para incorporar diferentes aspectos a una metodologia
para estimar la demanda de transporte aéreo de un aeropuerto tipo hub. A continuacion,
se presenta de qué manera esta tesis comprueba que al considerar el analisis y
entendimiento de la red de aviacién de un aeropuerto, la identificacion de la relacién fisico-
funcional del aeropuerto con la ciudad o regién a la cual sirve, asi como la definicion y
caracterizacion de red de ciudades que soporta la operacion de un aeropuerto; es posible
estimar la demanda de un aeropuerto reduciendo la incertidumbre y obteniendo por medio
de dos métodos diferentes, modelos estadisticamente significativos que representan el

comportamiento de los pasajeros domésticos del aeropuerto El Dorado.

Respecto a la estimacién de demanda de pasajeros de transporte aéreo vale la pena
destacar que son diversos los factores que pueden incidir en el comportamiento de los
pasajeros, de acuerdo con la revision del marco te6rico y conceptual algunos de estas
variables pueden ser: los precios de los tiquetes, los ingresos de los clientes o eventuales
clientes, los cambios en el ingreso personal disponible, el volumen y crecimiento de varios
sectores industriales, el atractivo del comercio y el turismo, el PIB de los paises en ambos
extremos de un viaje aéreo, la provision y costos de energia, el grado de liberalizacion y
competencia en el mercado aéreo, relajacion de varios tipos de restricciones (como visas)
para el transporte, cantidad de tiempo libre, guerras, (in)estabilidad, crisis sanitarias, entre

otros factores.

No obstante, si bien se identifican diferentes y nuevas variables cada dia para el analisis
de la demanda, se evidencia que la mayoria de las modelos se basan en datos
macroecondmicos, como el PIB o la poblacion, utilizando diversos niveles de agregacion

regional o local, otras consideran datos microeconémicos, como rendimientos de tarifas o
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precios y competencia con otros modos de transporte o entre aeropuertos. Como parte de
la revision realizada y a partir de los resultados de la investigacion, en particular del analisis
de variables presentado en el capitulo 4.1, su puede concluir que el PIB es la variable que
mejor explica el comportamiento de la demanda de transporte aéreo, para el caso de
estudio se identificé que el PIB per cépita es la principal variable explicativa de la demanda
del aeropuerto El Dorado. Sin embargo, ademas de tener en cuenta la variable
preponderante, es importante considerar la escala a la cual deberia contemplarse para

cada caso, ya sea a nivel local, regional o nacional.

Por otro lado, respecto a los modelos de estimacion de demanda, de acuerdo con los
analizados en el capitulo 1.2.1 se evidencia que las medidas e indicadores del crecimiento
economico, en particular el PIB, son la principal variable a tener en cuenta al momento de
estimar demanda, asi como la poblacién. No obstante, si bien estas variables explican en
gran medida los cambios en la cantidad de pasajeros de transporte aéreo, como lo
exponen Profillidis y Botzoris, (2015); Santos y Cincera, (2018) al estimar demanda
turistica 0 en mercados aéreos no maduros, se deben tener en cuenta otros factores que
expliguen de mejor manera dichos mercados que han sido menos estudiados y tienen
particularidades que hacen que sus tendencias de crecimiento sean diferentes a las de

mercados maduros.

Ahora bien, en cuanto a los enfoques abordados para la modelacién, se destaca que, en
el proceso de recoleccion de informacién, andlisis de variables, y organizacién de datos,
se ha adoptado recientemente un enfoque de redes que reconoce las dinamicas de
aviacion y no aviacion para el procesamiento de datos. Uno de los modelos analizados
mas representativos de este enfoque, es el de De Paula et al., (2019), en el que se
identifican zonas aeroportuarias primarias y secundarias, en funcién de la ubicacion del
aeropuerto y la disponibilidad de servicios aéreos en municipios aledafios. De acuerdo con
lo anterior se puede concluir que la evolucion de los modelos de transporte aéreo tiene una
tendencia, por un lado, hacia el analisis de nuevas variables o redes, por otro lado, al
considerar de manera mas amplia el entorno en el que se encuentra localizado el
aeropuerto, asi como las dindmicas de transporte derivadas de la relacién funcional con
otros territorios; este enfoque se plasma de manera integral en la propuesta metodoldgica

y modelos de esta tesis.
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Sobre las variables y supuestos al momento de pronosticar pasajeros de transporte aéreo,
en el marco de esta investigacidbn se identifica que los datos a utilizar deberian
corresponder a afios "normales", dado que se ha demostrado que la recuperacién del
sector aéreo ante crisis como la del COVID-19 tiene un periodo de recuperacion estimado
de 2.4 afios de acuerdo a las estimaciones de algunos autores. Por la cual se concluye
que los modelos de estimacion deberian excluir los datos atipicos o cambios en la

demanda generados por eventos criticos como guerras o crisis sanitarias.

Aunado a lo anterior, los modelos predictivos se enfrentan a un gran reto, usar variables
gue son volatiles a cambios externos, de la politica publica y a otros modelos de prediccién
gue pueden equivocarse, como es el caso del PIB y la poblacion, es por ello que uno de
los principales problemas al momento de predecir es que hay una alta incertidumbre
derivada en parte de la dependencia de otros prondsticos para las variables antes
mencionadas, es decir, se predice sobre variables que ya fueron pronosticadas y que ya
tienen implicito un alto grado de incertidumbre. Esto pone de presente que el transporte y
la economia se encuentran directamente relacionados, los cambios de variables como el

PIB inciden en la demanda de transporte.

Sumado a lo anterior, la falta de informacidn es uno de los principales problemas a la hora
de disefiar un método que contemple diferentes variables para la estimacién de la
demanda de pasajeros. Ya que sin los datos reales se deben incluir valores ficticios, que
no permiten verificar la validez del método. Esta es una de las limitantes encontradas en
la investigacion, dado que al evidenciar una relacion entre la cantidad de pasajeros del
aeropuerto y la ciudad-regién en la que se encuentra localizado, lo mas logico era incluir
nuevas variables que representaran ese peso regional, tales como crecimiento de la
mancha urbana o en la cantidad de edificaciones de un departamento, o tal vez variables
economicas asociadas a la productividad y el desarrollo econémico, no obstante, estas
variables y otras no se miden o registran y cuando se encuentran disponibles no cuentan

con la calidad o cualificacién requerida para ser incorporadas en un modelo.

Teniendo en cuenta que, se siguen teniendo los mismos inconvenientes al momento de
estimar demanda, asociados a la disponibilidad y confiabilidad de los datos, esta tesis

proponer reducir la incertidumbre acotando de mejor manera qué datos utilizar, que para
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este caso concreto se logr6 demostrar que haciendo uso de las mismas variables
econdmicas de los modelos clasicos, pero con un nivel de agregacion regional en vez de
nacional o local como se habia realizado en los Planes maestros del aeropuerto El Dorado,

se tiene un alto nivel de correlacion con la cantidad de pasajeros domeésticos.

Lo anterior, ademas de evidenciar dicha correlacion, pone de presente la necesidad de
entender las dinamicas y la relacion fisico funcional que tiene el aeropuerto con su entorno,
y la importancia de identificar los municipios con los cuales se relaciona y existen otras
dinamicas de transporte terrestre, que al identificarse permiten considerar escalas
diferentes para el andlisis y que tal vez explican de mejor manera la demanda de un
aeropuerto. Esto también permite poner de presente la importancia de mejorar los
modelos o de seleccionar de mejor manera la escala de los datos a trabajar.

De otra parte, una de las razones relevantes para investigar acerca de la demanda de
transporte aéreo, asi como de los factores que intervienen es el alto grado de incertidumbre
gue existe en la prediccion de pasajeros, es que de acuerdo con algunos autores la
cantidad de pasajeros puede variar entre un 25% a 100%. De acuerdo con la revision del
marco teérico y conceptual, asi como parte de esta investigacién se plantea que la
reduccion de la incertidumbre se aborde ademas de en la mejora en la calidad de los
modelos y precision de los datos, generando escenarios que permitan planear y operar un
aeropuerto bajo un rango de posibilidades, predecir un Gnico valor que sea igual a la
demanda real es casi como fiencontr arryaoperar
una infraestructura que sea flexible a los cambios y que se encuentre preparada para

responder a un rango de probabilidad.

En cuanto al enfoque de redes para el andlisis de este estudio, de acuerdo con la definicion
de la red de aviacion hay dos elementos a considerar en el analisis de transporte aéreo,
por un lado, las conexiones o rutas (aerolineas) y, por otro lado, los nodos (aeropuertos),
donde este Ultimo elemento pone en el panorama un tercer elemento indisociable, la ciudad
en la que esta ubicado el aeropuerto. Respecto a la red de aviacion del aeropuerto El
Dorado, vale la pena destacar la concentracion de mercados tipo oligopdlicos de las

aerolineas en este hub, que se evidencia en el calculo del IHH para los tres periodos

aguj a

en
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analizados (2002, 2010, y 2018). Por otro lado, el IHH para los destinos por el contrario

muestran que existe una competencia entre las rutas ofertadas.

Adicionalmente, estos resultados no solo ponen en evidencia la estructura del mercado,
sino que confirman la predominancia de algunas aerolineas como Avianca en el hub, que
pasoO de tener el 47,54% de la participacion en el 2002 a tener el 60,87% en el 2018,
consoliddndose como la aerolinea mas importante en Colombia y estando lejos de ser
alcanzada por las demas aerolineas, ya que la segunda (LATAM) tiene tan solo el 16,12%
de participacion. Esta situacion también se demuestra y resalta de manera clara a lo largo
de los Planes Maestros para el aeropuerto de 2005 a 2020, resaltandose como una de las
debilidades de El Dorado que debe la mayor parte de su operacion de pasajeros a una
aerolinea preponderante, no obstante, se debe reconocer que justamente gracias a este
crecimiento el aeropuerto ha logrado consolidarse como uno de los principales hub de
pasajeros en Latinoamérica y el mundo, de acuerdo con el ranking de megahubs de la
OAG.

En cuanto al analisis de la red de aviacion y su evolucion, se considera relevante para los
administradores del aeropuerto su estudio, ya que comprender el comportamiento de la
oferta comercial de las aerolineas es uno de los aspectos mas importantes para la
planificacion de las operaciones e infraestructuras, y por ende es un factor clave en la
estimacion de demanda de pasajeros de transporte aéreo. Lo cual permitira correlacionar
los nodos de mayor intercambio de pasajeros con otras variables como el crecimiento
poblacional, econémico e inmobiliario de las ciudades con las que hay mayor nimero de
asientos ofertados, u otras variables que permitan explicar el crecimiento de la oferta y su

relacién con el territorio.

Por otro lado, existen diferentes tipos de redes en la configuracién de las ciudades y
regiones, muchas tienen como proposito dar forma a la ciudad, facilitar la interaccion entre
sus habitantes, y permitir principalmente el intercambio econémico y social. Algunas de las
conexiones responden a una planificacion urbana y territorial, otras al modelo de transporte
y movilidad que se desea con el fin de conectar los principales nodos de una ciudad. No
obstante, otras conexiones se dan de manera espontanea y se fortalecen por parte de las
comunidades, dado que son las personas las que se mueven y son estos patrones de viaje

los que le dan forma a una ciudad y determinan las relaciones que existen entre un punto
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A y un punto B. Para efectos de esta investigacion se demuestra que, si bien la red de
aviacién juega un papel importante en el nivel de conectividad de un aeropuerto, la
localizacién de este y la relacion que tenga con su entorno también contribuye a la
demanda, y muchas veces esta relacion se expresa a través de las redes de transporte

terrestre.

En conclusion, las redes de transporte terrestre son la expresion tangible de la relacién
gue existe entre las ciudades, su necesidad de conexion y comunicacion, y es la
configuracion y gestién de la red la que permite que estas relaciones se den y consoliden.
Ademas, las caracteristicas de la red vial pueden determinar la eleccion modal de los
usuarios, incidiendo por ejemplo en la preferencia del transporte terrestre sobre el
aéreo. Existen redes en la configuracion de las ciudades y estas redes se dan o fortalecen
en funcién de las necesidades de conexion (transporte), y asi como sucede en las ciudades
esto sucede también en las regiones, la diferencia es que los nodos ya no son barrios, sino

ciudades.

Esta red de ciudades se conforma al identificar la existencia de una relacion fisico-
funcional, que de acuerdo con Ruiz (2013) se vincula con término fisico-espacial que en
resumen son las vias que soportan la movilidad de un territorio (como una ciudad y una
region) y que contribuyen a la formacién, estructuracién y expansion de la ocupacion del
suelo. Para el caso del aeropuerto El Dorado dicha vinculacién espacial con la regiéon
circundante al aeropuerto por medio de las redes de transporte, que ademas se fortalece
por el atractivo de un hub que ofrece mdltiples conexiones con la mayor parte del mundo,

hacen parte de las dinamicas propias del territorio que no se pueden desconocer.

En concordancia con lo anterior, uno de los hallazgos de esta investigacion es la red de
ciudades que soporta y explica en buena medida la operacion de pasajeros domésticos de
El Dorado, a través de informacién secundaria como la identificacion de la red vial que
conecta cada par origen-destino, asi como los tiempos de viaje, las opciones de transporte
aéreo y la yaidentificada Regién Administrativa y de Planificacion Especial Central (RAPE),
se concluye que existe una relacion entre Bogota y los departamentos del Tolima, Boyacéa
y Meta, y por tanto estos territorios deberian ser considerados en la estimacion de la

demanda del aeropuerto. De hecho, se infiere que uno de los factores del margen de error
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actual de los planes maestros, se debe a la falta de inclusion de variables regionales en

los modelos de estimacion.

Adicionalmente, se pudo confirmar que es necesaria la incorporacién de una variable en
los modelos de estimacion de demanda de pasajeros que incluya la poblacién y produccién
de los departamentos con los que existe una relacion (Tolima, Boyacd y Meta). Ya que
como se vio en el capitulo 3.5, el trasporte terrestre al ofrecer mejores condiciones
economicas a los pasajeros que necesitan movilizarse hacia Bogota alimenta la demanda
de pasajeros de El Dorado, ya que al usuario le es mas econémico tomar un vuelo desde
El Dorado que en sus propias ciudades debido al costo elevado y a la poca oferta existente
de los aeropuertos de la ciudad-capital de origen. Esta conclusién se refuerza con los
resultados de los modelos que incorporan dichas variables.

En cuanto a la planeacion del aeropuerto, desde el Plan Maestro 2005 se han identificado
problemas en la capacidad de El Dorado y se ha evidenciado la necesidad de generar una
expansion que considere el territorio en el que se encuentra ubicado, incluso su escala
mas proxima entendiendo que la planeacién de la ciudad deberia articularse con la del
aeropuerto para garantizar las mejores condiciones de operacion, sin embargo, en la
actualidad esta sigue siendo una discusion vigente entre la Alcaldia de Bogota y el

Gobierno Nacional.

Aunado a lo anterior, esta investigacion permitié identificar que ademas de la falta de
articulacion interinstitucional entre actores clave, el principal problema que existe es la
estimacion errénea de la demanda de pasajeros para el aeropuerto. Desde las
proyecciones del afilo 2005 se identifica un desfase de casi el 65% en las proyecciones
frente a la demanda real, para el afio 2020 se pronosticaron casi 8 millones de pasajeros
domeésticos, que en el afio ya habian sido superados, lo que ha supuesto unos retos
importantes en la planificacion y operacién de la infraestructura, que se ha quedado corta
para responder a la cantidad de pasajeros. De igual manera, el salto en la estimacion de
pasajeros proyectada en el plan maestro de 2005 respecto a la proyectada en el 2014
presenta una diferencia de aproximadamente 30 millones de pasajeros para el afio 2025,
evidenciando de nuevo el alto nivel de incertidumbre en la estimacion de esta

infraestructura de transporte.
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También vale la pena mencionar que, se al intentar utilizar y replicar el modelo de
estimacion de demanda propuesto en el Plan maestro 2014, el cual utiliza un modelo de
regresion lineal que incorpora variables como: PIB, poblacion e indice de precios al
consumidor (IPC), se encontraron falencias como: falta de claridad en los datos utilizados
para la estimacion de la demanda de pasajeros; supuestos en la tasa de crecimiento de
las variables econdémicas que no son claros y sus fuentes son diversas; no se considera
viable la inclusion del IPC en el modelo debido a que es voluble ante los cambios y el nivel
de correlacion con el crecimiento de pasajeros es bajo (R de 0,39) respecto a las deméas
variables analizadas; los valores del modelo al replicarlo con los datos disponibles
estadisticamente no son representativos ya que los valores de p-value o valor-p son
superiores a 0,05 para la mayoria de las variables incorporadas en el modelo. Asi mismo,
existe una diferencia significativa frente a los resultados presentados respecto a la

demanda real de pasajeros del aeropuerto El Dorado para el periodo 2012-2019.

Otra falencia que se encontrd a la hora de replicar el modelo de dicho Plan Maestro, es
gue estadisticamente no hay un nivel de representatividad de las variables, si bien el R? es
bueno y el valor de la significancia de f (Valor critico de f) se encuentra por debajo de 0,05
(ver Figura 4-12), el valor-p es superior a 0,05 va del 0,29 al 0,74 para las diferentes

variables de andlisis, razén por la cual el nivel de confiabilidad de los coeficientes es bajo.

Teniendo en cuenta lo anterior, esta investigacibn propone dos aproximaciones
metodolégicas y modelos para la estimacion de demanda que consideran variables
regionales en concordancia con la caracterizacion y analisis de redes del capitulo O,
teniendo como resultado el prondstico de la cantidad de pasajeros para el aeropuerto El
Dorado de 2020 a 2041, y bajo la premisa de qué Boyacda, Cundinamarca, Meta, y Tolima,
aportan y explican los pasajeros domésticos de este hub. Con esta propuesta metodoldgica
se demuestra que el enfoque de analisis de redes e incorporacion de aspectos territoriales
para predecir demanda, tiene resultados satisfactorios en la medida que logran representar
el comportamiento de la cantidad de pasajeros domésticos del aeropuerto y que cuentan
con representatividad estadistica, reafirmando la importancia de abordar la estimacion de
demanda desde otras perspectivas que consideren la relacion del aeropuerto con las

ciudades que soportan la operacion del mismo.
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Ahora bien, respecto a los resultados obtenidos se destaca que las dos aproximaciones
(Modelo 1: Estimacién de pasajeros basada en una regresion lineal simple y, Modelo 2:
Estimacidn de pasajeros basada en la segregacion de la demanda primaria y secundaria.),
se podria decir que son correctas y representan de manera satisfactoria el comportamiento
de la demanda de pasajeros domeésticos del aeropuerto ElI Dorado, demostrando que
independientemente del abordaje matematico del modelo las variables a nivel regional son
explicativas para el caso de estudio.

Por otro lado, de los modelos realizados y de acuerdo con lo presentado en las Tabla 4-4
y Tabla 4-5 se puede concluir que el Modelo 1 de regresion lineal simple obtuvo mejores
resultados ya que es la que mas se aproxima al valor real de la demanda de pasajeros
para el periodo 2005-2019, con un 67% de los datos cercanos a la estimacion real. La
diferencia que existe entre la estimacion de pasajeros de este modelo y los datos reales
es de 2,25% lo que es equivalente al valor de la incertidumbre. De alli seria valido inferir
gue aun cuando los dos modelos consideran variables regionales y son acertados en la
estimacion, resulta interesante que el mejor resultado se obtiene con el modelo que

considera menos variables y es mas simple matematicamente.

Sobre el Modelo 1 de regresion lineal simple, también es posible concluir que,
aproximadamente por cada peso del PIB per capita regional, se produce un pasajero
doméstico en El Dorado, es decir, existe una relacion de casi 1 a 1. En otras palabras, sin
PIB no se viaja. Este modelo ademas considera tres escenarios (alto, base, y bajo) al
determinar el pronéstico del periodo 2020-2041, evidenciando que el escenario base
representa de manera satisfactoria la demanda real y parece ser el mas acertado para
pronosticar los pasajeros domésticos que tendra el aeropuerto en los préximos 20 afios,
dichas estimaciones presentan una diferencia promedio del 5,6% en la cantidad de
pasajeros respecto a la demanda real, lo cual considerando los posibles escenarios de
demanda permitiria mejorar la planeacion y planes del aeropuerto El Dorado teniendo en

cuenta la incertidumbre.

Respecto al Modelo 2, adaptado del desarrollado por De Paula et al. (2019), en el que se
establece que el transporte aéreo de pasajeros resulta de la sumatoria de la demanda
primaria (personas que viven en el area de influencia del aeropuerto) y la demanda

secundaria (personas que viven en el &rea de influencia de otro aeropuerto, pero que no
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cuentan con una oferta de vuelos suficiente o competitiva). Se destaca que, el enfoque de
esta metodologia demuestra la importancia de incluir de manera mas extensa al territorio
en el cual se encuentra el aeropuerto, reconociendo que hay dindmicas de movilidad con
otras ciudades que llevan a un aporte en la cantidad de pasajeros que pueda tener un
aeropuerto regional o tipo hub, por lo que se considera oportuno para el andlisis de
diferentes tipos de aeropuertos.

Adicionalmente, la demanda secundaria abarca un conjunto de variables para cada
departamento que consideran de manera mas amplia las dinamicas de transporte, a
diferencia del modelo de regresion lineal simple que solo considera el PIB per capita, alli
también se incluyen datos de poblacién, el porcentaje de poblacion de dicha zona respecto
a la nacional (PPOP), el tiempo de viaje desde la ciudad capital hasta la ciudad de Bogotéa
(1, la participacion del departamento en la demanda global de transporte aéreo nacional
(PDs), esta se calcula para cada afio. Estas variables resultan de especial interés dado
gue podrian ser mas asequibles para el andlisis en zonas con poca informacién o en la
gue no se tenga de manera desagregada el PIB per capita, asi mismo el modelo podria
resultar interesante para estimar la demanda de nuevos aeropuertos con el fin de
considerar las posibles zonas generadoras de pasajeros en funcion de un analisis territorial

y de la oferta de transporte aéreo disponible.

Sobre el resultado de las estimaciones del Modelo 2 en su pronéstico base estas presentan
una diferencia promedio del 6,8% en la cantidad de pasajeros respecto a la demanda real,
lo cual considerando los posibles escenarios permitiria mejorar la planeacion y planes del
aeropuerto El Dorado teniendo en cuenta la incertidumbre. Sin embargo, vale la pena
destacar que, si bien este modelo representa de manera adecuada los pasajeros
domésticos del aeropuerto, el Modelo 1 presenta una diferencia menor en el porcentaje de

diferencia respecto a la demanda real.

Finalmente, se destaca como aporte de la investigacion la apuesta por estimar la demanda
de manera sencilla y practica, en lo referente a la cantidad de variables que se incluyen y
la complejidad matemética de los modelos, que, si bien ambos aspectos se podrian
considerar tradicionales de acuerdo con los modelos existentes y mas utilizados en la

industria del transporte aéreo, el aporte de esta tesis radica en entender el alcance que
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deben tener las variables para cada aeropuerto en particular. En este caso de estudio del
aeropuerto El Dorado se demostré por medio de dos métodos diferentes, que los datos
gue mejor explican la demanda de pasajeros domésticos son de caracter regional,
conclusion a la cual se llega gracias al andlisis de las redes de transporte y las dinamicas
territoriales. Esta es la muestra de la relacion indisociable entre la movilidad vy el territorio,
lo cual no se veria perder de vista al momento de disefar, planear y operar las

infraestructuras y sistemas de transporte.

5.2 Recomendaciones y futuras investigaciones

Los resultados satisfactorios en la estimacion de demanda de pasajeros domésticos para
el caso de estudio presentado en la investigacion, que tuvo como base el analisis de redes
y el uso de variables macroeconémicas de caracter regional, llevan a plantear nuevos
interrogantes sobre la aplicabilidad y replicabilidad del enfoque y modelos propuestos en
otras escalas y contextos. Al respecto surgen preguntas como: ¢ El enfoque de redes y las
variables regionales son determinantes en la demanda de pasajeros de aeropuertos de
media y baja capacidad?, ¢Las variables de representatividad regional tienen incidencia
en la demanda de transporte aéreo de pasajeros internacionales?, y ¢Los modelos de
estimacion de demanda deberian migrar al analisis del aeropuerto desde un contexto

regional?

Sobre las preguntas planteadas se considera importante profundizar en el uso de variables
a escala regional e incluso con un nivel de desagregacion departamental y municipal, de
tal manera que el entendimiento del comportamiento de la demanda pueda considerar de
manera integral las relaciones funcionales que existen entre las infraestructuras de
transporte y el territorio (extendido) en el cual se encuentran localizadas. Autores como
O'Connor (2019) sugieren que el futuro es la gestion aeroportuaria, podria involucrar el
estudio del aeropuerto dentro de un contexto regional, y el papel que juegan los

aeropuertos cercanos para servir a un mercado metropolitano o regional.

De igual manera, estos enfoques que incluyen una perspectiva regional en la planificacion
y gestion llevan a plantear que el entendimiento del fenbmeno podria mejorarse mediante

un analisis del area de captacioén o influencia de cada aeropuerto, un area de investigacion



Estimacion de demanda de transporte aéreo de pasajeros desde un enfoque de 156
redes para aeropuertos tipo hub: caso Aeropuerto El Dorado Bogota, Colombia

gue ha sido en gran medida el dominio de consultores comerciales y que ha sido ignorada
por los planificadores de transporte y del ordenamiento territorial de las ciudades. Por ello
se considera necesario seguir profundizando en el uso de datos regionales para estimar

demanda de transporte aéreo.

Por otro lado, una de las principales limitantes en los modelos de estimacion de demanda
es la incertidumbre en los prondsticos, que como se menciond a lo largo del documento,
representa inconvenientes en la planeacién y operacion aeroportuaria, por tanto,
profundizar en la reduccion de la incertidumbre es un tema que se deberia abordar en
futuras investigaciones. En particular y como parte de esta tesis se identifica cdmo aspecto
clave el analisis para reducir la incertidumbre en los prondsticos de las variables que son
insumo de los modelos, como lo son el PIB y la poblacion, bien sea aplicando nuevos
factores o variables en los modelos o mejorando el nivel de los modelos que se ocupan de
dichas variables; dado que se predice sobre variables que de por si ya tienen un alto nivel
de volatilidad y cambio.

De igual manera, se considera importante reenfocar el analisis probabilistico en la
estimacion del PIB territorializado, por departamentos y municipios en el caso de Colombia,
lo cual aportaria a solucionar los inconvenientes en la calidad y disponibilidad de la
informacién, asi como apoyaria el desarrollo de nuevos modelos que consideren dichas
variables en una escala regional o local y a su vez se podria mejorar la precisién de los

modelos de estimacidn de demanda bajo el enfoque presentado en esta tesis.

En cuanto a los modelos desarrollados en este documento y sus estimaciones, se aclara
gue estos tienen representatividad anual, por tanto, no miden estacionalidad, por lo que

para calcular la demanda mensual se podrian adaptar factores de expansion.

Finalmente plantea la necesidad de revisar y ajustar los pronésticos de la demanda de
transporte aéreo con mayor periodicidad, dado que como se presenté a lo largo del
documento y en particular en la revision de los Planes maestros del aeropuerto El Dorado,
la demanda cambia constantemente, asi como las variables que pueden incidir en su

comportamiento, por tanto, el ajuste y prevision oportuna de dichos cambios puede aportar
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a mejorar la planificacion de las infraestructuras y

decisiones informadas de manera oportuna.
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A. Anexo: Modelo 1, Estimacidon de pasajeros basada

en unaregresion lineal simple

A continuacion, se presenta el modelo y resultados de estimacion de demanda aplicando una regresion lineal simple para el aeropuerto
El Dorado del afio 2020 a 2041.

- - . Estimacion | Tasade Estimacion , .

Afo PIB per capita | Pasajeros e tasa de Pronostico Bajo Alto
crecimiento

2005 11.242.358,2917 | 7.406.658 | 6.612.944 4,66%

2006 12.452.682,4392 | 7.979.926 | 7.752.348 7,74%

2007 13.845.619,7843 | 8.443.612 | 9.063.665 5,81%

2008 15.350.751,5201 | 8.806.971 | 10.480.602 4,30%

2009 16.183.168,9839 | 10.278.181 | 11.264.244 16,71%

2010 17.568.525,5236 | 13.950.599 | 12.568.424 35,73%

2011 19.966.454,3184 | 14.456.479 | 14.825.844 3,63%

2012 21.314.813,2843 | 15.846.810 | 16.095.195 9,62%

2013 22.625.760,5879 | 17.414.068 | 17.329.326 9,89%

2014 23.494.664,6746 | 19.075.983 | 18.147.316 9,54%

2015 24.387.458,3720 | 20.784.727 | 18.987.796 8,96%

2016 25.505.736,6971 | 21.287.617 | 20.040.548 2,42%

2017 26.892.312,5779 | 20.582.580 | 21.345.876 -3,31%

2018 28.467.959,8857 | 21.572.662 | 22.829.197 4,81%

2019 29.813.228,0637 | 23.552.093 | 24.095.639 9,18% 23.552.093 | 23.552.093 | 23.552.093

2020 31.133.936,6955 25.338.959 5,16% 24.767.366 | 20.736.555 | 28.798.178

2021 32.460.450,0800 26.587.744 4,93% 25.987.981 | 21.749.182 | 30.226.780

2022 33.786.963,4645 27.836.530 4,70% 27.208.597 | 22.760.897 | 31.656.297
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2023 35.113.476,8490 29.085.315 4,49% 28.429.212 | 23.772.610 | 33.085.814
2024 36.439.990,2335 30.334.100 4,29% 29.649.827 | 24.784.323 | 34.515.331
2025 37.766.503,6180 31.582.886 4.12% 30.870.443 | 25.796.038 | 35.944.848
2026 39.093.017,0025 32.831.671 3,95% 32.091.058 | 26.807.751 | 37.374.365
2027 40.419.530,3870 34.080.456 3,80% 33.311.673 | 27.819.465 | 38.803.881
2028 41.746.043,7715 35.329.241 3,66% 34.532.288 | 28.831.178 | 40.233.398
2029 43.072.557,1560 36.578.027 3,53% 35.752.904 | 29.842.893 | 41.662.916
2030 44.399.070,5404 37.826.812 3,41% 36.973.519 | 30.854.606 | 43.092.432
2031 45.725.583,9249 39.075.597 3,30% 38.194.134 | 31.866.319 | 44.521.949
2032 47.052.097,3094 40.324.382 3,20% 39.414.749 | 32.878.033 | 45.951.465
2033 48.378.610,6939 41.573.168 3,10% 40.635.365 | 33.889.747 | 47.380.983
2034 49.705.124,0784 42.821.953 3,00% 41.855.980 | 34.901.460 | 48.810.500
2035 51.031.637,4629 44.070.738 2,92% 43.076.595 | 35.913.174 | 50.240.016
2036 52.358.150,8474 45.319.524 2.,83% 44.297.211 | 36.924.888 | 51.669.534
2037 53.684.664,2319 46.568.309 2,76% 45.517.826 | 37.936.602 | 53.099.051
2038 55.011.177,6164 47.817.094 2,68% 46.738.441 | 38.948.315 | 54.528.567
2039 56.337.691,0009 49.065.879 2,61% 47.959.056 | 39.960.028 | 55.958.084
2040 57.664.204,3854 50.314.665 2,55% 49.179.672 | 40.971.743 | 57.387.601
2041 58.990.717,7699 51.563.450 2,48% 50.400.287 | 41.983.456 | 58.817.118
Promedio 8,65%
Desviacién 8,73%
Incertidumbre 2,25%
Z score 1,96
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B. Anexo: Modelo 2, Estimacion de pasajeros basada en
la segregacion de la demanda primaria y secundaria.

A continuacién, se presenta el modelo y resultados de estimacion de demanda aplicando una regresién lineal y un modelo gravitacional

simple para el aeropuerto El Dorado del afio 2020 a 2041.

1 Zona aeroportuaria (ZA) primaria i Bogotd y Cundinamarca

Afo PIB per capita Pasajeros EPstlmguon Ta;a_de Estlmac_lor) aemole Pronéstico Bajo Alto
asajeros crecimiento crecimiento

2005 12.697.104,4431 7.406.658 7.083.115 4,66%

2006 13.945.568,9273 7.979.926 8.222.469 7,74%

2007 15.424.236,4831 8.443.612 9.571.907 5,81%

2008 16.642.999,6413 8.806.971 10.684.155 4,30%

2009 17.571.399,9079 10.278.181 11.531.417 16,71%

2010 18.568.270,8054 13.950.599 12.441.165 35,73%

2011 20.113.422,6170 14.456.479 13.851.277 3,63%

2012 21.405.548,1179 15.846.810 15.030.476 9,62%

2013 22.752.798,2636 17.414.068 16.259.982 9,89%

2014 24.206.814,5177 19.075.983 17.586.923 9,54%

2015 25.928.826,9068 20.784.727 19.158.438 8,96%

2016 27.626.963,3037 21.287.617 20.708.165 2,42%

2017 28.931.232,8858 20.582.580 21.898.446 -3,31%

2018 30.297.747,9053 21.572.662 23.145.533 4,81%

2019 31.524.968,2232 23.552.093 24.265.500 9,18% 23.552.093 23.552.093 23.552.093
2020 32.913.837,4186 25.532.987 5,22% 24.782.316 20.751.504 28.813.127
2021 34.128.839,4812 26.641.803 4,34% 25.858.533 21.617.175 30.099.890
2022 35.343.841,5437 27.750.619 4,16% 26.934.750 22.509.204 31.360.296
2023 36.558.843,6062 28.859.435 4,00% 28.010.967 23.401.232 32.620.701
2024 37.773.845,6687 29.968.251 3,84% 29.087.184 24.293.261 33.881.107
2025 38.988.847,7312 31.077.066 3,70% 30.163.400 25.185.288 35.141.512
2026 40.203.849,7937 32.185.882 3,57% 31.239.617 26.077.316 36.401.917
2027 41.418.851,8562 33.294.698 3,45% 32.315.834 26.969.345 37.662.323
2028 42.633.853,9187 34.403.514 3,33% 33.392.051 27.861.373 38.922.728
2029 43.848.855,9812 35.512.330 3,22% 34.468.268 28.753.402 40.183.134
2030 45.063.858,0437 36.621.145 3,12% 35.544.484 29.645.429 41.443.539
2031 46.278.860,1062 37.729.961 3,03% 36.620.701 30.537.458 42.703.944
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o . . Estimacion Tasa de Estimacién tasa de . .
Ao PIB per capita Pasajeros Pasajeros aeEmiEmiE e i oo Pronéstico Bajo Alto
2032 47.493.862,1687 38.838.777 2,94% 37.696.918 31.429.486 43.964.350
2033 48.708.864,2312 39.947.593 2,85% 38.773.135 32.321.514 45.224.755
2034 49.923.866,2937 41.056.409 2,78% 39.849.352 33.213.543 46.485.161
2035 51.138.868,3562 42.165.225 2,70% 40.925.569 34.105.571 47.745.567
2036 52.353.870,4187 43.274.040 2,63% 42.001.785 34.997.598 49.005.971
2037 53.568.872,4812 44.382.856 2,56% 43.078.002 35.889.627 50.266.377
2038 54.783.874,5437 45.491.672 2,50% 44.154.219 36.781.655 51.526.782
2039 55.008.876,6062 46.600.488 2,44% 45.230.436 37.673.684 52.787.188
2040 57.213.878,6687 47.709.304 2,38% 46.306.653 38.565.712 54.047.594
2041 58.428.880,7312 48.818.119 2,32% 47.382.869 39.457.739 55.307.998
Promedio 8,65%
Desviaciéon 8,73%
Incertidumbre 2,25%
1,96
1 Zona aeroportuaria secundaria - Boyaca
BOYACA
Tiempo
de Coeficie
., ., . Demanda
o Poblacién Poblacion desplaza | ntede Constante del Coeficiente ‘ ‘ .
il Departamento Nacional PIFEI miento ajuste XL D modelo PIB PIB per capitanacional | R2S o Secuandarl
(D(horas ©)
)
2005 1.140.665 41.671.878 | 2,74% 2 1 9.603.800 16.686.915 | -10252103,95 | 3,321713097 8.109.977,6689 | 130 | 0,001% | 131.504
2006 | 1.145.225 42.170.126 | 2,72% 2 1 11.584.123 19.806.592 | -10252103,95 | 3,321713097 | 9:049.154,8448 | 459 |0,004% | 157.526
2007 1.149.909 42.658.630 | 2,70% 2 1 13.542.602 23.114.509 | -10252103,95 | 3,321713097 | 10.045.001,4452 | 310 |0,0029% | 182.678
2008 1.154.747 43.134.017 | 2,68% 2 1 15.762.750 26.446.905 | -10252103,95 | 3,321713097 | 11.048.217,4660 | 9ga | 0,006% | 211.461
2009 1.159.850 43.608.630 | 2,66% 2 1 16.421.874 27.953.291 | -10252103,95 | 3,321713097 | 11.501.714,2249 | 583 |0,008% | 219.005
2010 1.165.204 44.086.292 | 2,64% 2 1 18.299.320 30.740.485 | -10252103,95 | 3,321713097 | 12.340.797,4524 | 3501 | 0,019% | 243.513
2011 1.170.640 44.553.416 | 2,63% 2 1 22.048.340 35.899.617 | -10252103,95 | 3,321713097 | 13.893.951,4761 | g 291 | 0,029% | 292.680
2012 1.176.069 45001571 | 2,61% 2 1 23.914.481 38.944.957 | -10252103,95 | 3,321713097 | 14.810.749,6069 | g 177 |0,026% | 315.447
2013 1.181.580 45.434.942 | 2,60% 2 1 25.694.695 41.954.677 | -10252103,95 | 3,321713097 | 15716.824,2891 | g 100 | 0,024% | 337.020
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BOYACA
Tiempo -
AR Poblacién Poblacion des(:)elzaza Cr?tzﬂc;:ée Constante del Coeficiente Demanda_
M0 | Departamento | Nacional PPOP | “miento | ajuste R1 DGlobal modelo PIB PIB per capitanaciona | R25 | PDs Secu;darl
(D(horas ©)
2014 |  1.187.249 45.866.010 | 2,59% 2 1 27.412.016 44.998.939 | -10252103,95 | 3,321713097 | 16.633.297,7296 | 208 | 0,023% | 357.748
2015 | 1.193.206 46.313.898 | 2,58% 2 1 28.303.364 | 47.461.802 | -10252103,95 | 3,321713097 | 17.374.741,3789 | 4215 |0,015% | 366.598
2016 | 1.199.978 46.830.116 | 2,56% 2 1 30.308.765 | 51.016.930 | -10252103,95 | 3,321713097 | 18-445.010,8985 | 369 | 0,001% | 388.492
2017 | 1.207.665 47.419.200 | 2,55% 2 1 32.328.407 54.226.853 | -10252103,95 | 3,321713097 | 19-411.356,5813 | 103 | 0,000% | 411.716
2018 | 1.217.376 48.258.494 | 2,52% 2 1 34.593.675 57.739.208 | -10252103,95 | 3,321713097 | 20.468.748,9833 | 421 |0,001% | 436.532
2019 |  1.230.910 49.395.678 | 2,49% 2 1 36.768.830 61.034.330 | -10252103,95 | 3,321713097 | 21.460.743.9946 | 64 |0,000% | 458.158
2020 | 1.232.030 | 49.250.714 | 2,50% 2 1 30.610.544 | 64.392.860 | -10252103,95 | 3,321713007 | 224718214467 | %62 | 495.450
2021 | 1.224.894 49.756.902 | 2,46% 2 1 40.536.803 66.395.336 | -10252103,95 | 3,321713097 | 23.074.671,8366 | 20 | 0,000% | 498.968
2022 |  1.230.319 50.263.090 | 2,45% 2 1 42.226.634 | 69.161.384 | -10252103,95 | 3,321713097 | 23.907.389,2207 | 6 |0,000% | 516.835
2023 | 1.235.745 50.769.278 | 2,43% 2 1 46.063.765 74.074.732 | -10252103,95 | 3,321713097 | 25-386.550,1262 | 175 |0,000% | 560.664
2024 | 1.241.170 51.275.466 | 2,42% 2 1 48.097.093 77.184.277 | -10252103,95 | 3,321713097 | 26-322.677,1048 | 184 | 0,000% | 582.204
2025 |  1.246.596 51.781.654 | 2,41% 2 1 50.158.841 80.322.241 | -10252103,95 | 3,321713097 | 27.267.359,5040 | 243 |0,001% | 603.880
2026 | 1.252.021 52.287.842 | 2,39% 2 1 52.312.401 | 83.552.018 | -10252103,95 | 3,321713097 | 28.239.681,9985 | 317 | 0,001% | 626.453
2027 | 1.257.447 52.794.030 | 2,38% 2 1 53.238.660 85.554.494 | -10252103,95 | 3,321713097 | 28.842.526,3884 | 38> | 0,001% | 634.196
2028 | 1.262.872 53.300.218 | 2,37% 2 1 54.928.491 88.320.542 | -10252103,95 | 3,321713097 | 29.675.243,7725 | 455 |0,001% | 650.937
2029 |  1.268.297 53.806.406 | 2,36% 2 1 58.765.622 93.233.890 | -10252103,95 | 3,321713097 | 31.154.4046780 | 552 | 0,001% | 692.854
2030 | 1.273.723 54.312.594 | 2,35% 2 1 60.798.951 06.343.435 | -10252103,95 | 3,321713097 | 32.090.531,6566 | g39 |0,001% | 713.217
2031 | 1.279.148 54.818.782 | 2,33% 2 1 62.860.698 99.481.399 | -10252103,95 | 3,321713097 | 33.035.214,0558 | 731 |0,001% | 733.739
2032 | 1.284.574 55.324.970 | 2,32% 2 1 65.014.258 | 102.711.176 | -10252103,95 | 3,321713097 | 34.007.536,5502 | g2g | 0,001% | 755.158
2033 1.289.999 55.831.158 | 2,31% 2 1 65.940.517 | 104.713.652 | -10252103,95 | 3,321713097 | 34.610.380,9402 | 913 |0,001% | 762.211
2034 | 1.295.425 56.337.345 | 2,30% 2 1 67.630.348 | 107.479.700 | -10252103,95 | 3,321713097 | 35-443.098,3243 |4 012 |0,002% | 778.015
2035 |  1.300.850 56.843.533 | 2,29% 2 1 71.467.479 | 112.393.048 | -10252103,95 | 3,321713097 | 36.922.259,2297 |1 149 | 0,002% | 818.290
2036 |  1.306.275 57.349.721 | 2,28% 2 1 73.500.808 | 115.502.593 | -10252103,95 | 3,321713097 | 37.858.386,2083 | 263 | 0,002% | 837.661
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BOYACA

Tiempo -
AR Poblacién Poblacion des(:)elzaza Cr?tzﬂc;:ée Constante del Coeficiente Demanda_
M9 | pepartamento | Nacional PPOP | “miento | ajuste R1 Relekd modelo PIB PIB per capitanacionas | R2s | PDs Secu;darl

(D(horas ©)
2037 | 1.311.701 57.855.909 | 2,27% 2 1 75.562.555 | 118.640.557 | -10252103,95 | 3,321713097 | 38.803.068,6076 |1 383 |0,002% | 857.210
2038 | 1.317.126 58.362.097 | 2,26% 2 1 77.716.115 | 121.870.334 | -10252103,95 | 3,321713097 | 39.775.391,1020 |4 509 | 0,002% | 877.651
2039 | 1.322.552 58.868.285 | 2,25% 2 1 78.642.374 | 123.872.810 | -10252103,95 | 3,321713097 | 40.378.2354919 | 615 |0,002% | 884.142
2040 | 1.327.977 50.374.473 | 2,24% 2 1 80.332.205 | 126.638.858 | -10252103,95 | 3,321713097 | 41.210.952,8760 |4 739 |0,002% | 899.157
2041 |  1.333.403 59.880.661 | 2,23% 2 1 84.169.337 | 131.552.206 | -10252103,95 | 3,321713097 | 42.690.113,7815 |1 916 | 0,002% | 938.009
9 Zona aeroportuaria secundaria i Tolima

TOLIMA

o | pfoblacon | FOMEOn | poop | despiaza| TS| g1 | oclobal | Corsamede | Coeleeme | PBracdbia | g | pog | Demande

(I)(h%rac;) ©
2005 | 1.304.216 | 41.671.878 | 3,13% 4 1 9.603.800 | 16.686.915 -10252103,95 | 3,321713097 8.109.977,669 53.767 | 0,56% 90.243
2006 | 1.306.185 | 42.170.126 | 3,10% 4 1 [11.584.123| 19.806.592 -10252103,95 | 3,321713097 9.049.154,845 70.380 | 0,61% 109.330
2007 | 1.307.950 | 42.658.630 | 3,07% 4 1 |13.5542.602| 23.114.509 -10252103,95 | 3,321713097 10.045.001,445 | 121728 | 0,91% 137.521
2008 | 1.309.513 | 43.134.017 | 3,04% 4 1 |15.762.750 |  26.446.905 -10252103,95 | 3,321713097 | 11.048.217,466 | 131003 | 1,16% 169.422
2009 | 1.311.076 | 43.608.630 | 3,01% 4 1 |16.421.874| 27.953.201 -10252103,95 | 3,321713097 | 11.501.714.225 | 1171659 | 0,69% 153.933
2010 | 1.312.768 | 44.086.292 | 2,98% 4 1 |18.299.320| 30.740.485 -10252103,95 | 3,321713097 | 12.340.797.452 | 91975 | 0,51% 161.183
2011 | 1.314.479 | 44.553.416 | 2,95% 4 1 |22.048.340| 35.899.617 -10252103,95 | 3,321713097 13.893.951,476 | 108.879 | 0,50% 191.976
2012 | 1.316.054 | 45.001.571 | 2,92% 4 1 |23.914.481| 38.944.957 -10252103,95 | 3,321713097 14.810.749,607 99.197 | 0,42% 201.412
2013 |  1.317.507 | 45.434.942 | 2,90% 4 1 |25.694.695 | 41.954.677 -10252103,95 | 3,321713097 | 15.716.824280 | g7757 | 0,34% 209.628
2014 | 1.319.060 | 45.866.010 | 2,88% 4 1 |27.412.016| 44.998.939 -10252103,95 | 3,321713097 | 16.633.297.730 | 95194 | 0,36% 223.060
2015 | 1.320.911 | 46.313.898 | 2,85% 4 1 |28.303.364 | 47.461.802 -10252103,95 | 3,321713097 17.374.741,379 87.715 | 0,31% 224.873
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TOLIMA
Poblacién Poblacion Tledn;po gr?tzﬁc;:;, Constante del Coeficiente PIB Per capita Demanda
AT Departamento | Nacional Il drisisrl‘?éa ajuste X Dielsize] modelo PIB nacional RS IS Secundaria
()horas) | ©)
2016 | 1.323.323 | 46.830.116 | 2,83% 4 1 ]30.308.765| 51.016.930 -10252103,95 | 3,321713097 | 18.445.010899 | 92618 | 0,31% 238.325
2017 | 1.326.203 | 47.419.200 | 2,80% 4 1 |32.328.407 | 54.226.853 -10252103,95 | 3,321713097 19.411.356,581 93.691 | 0,29% 250.381
2018 | 1.330.187 | 48.258.494 | 2,76% 4 1 |34.593.675| 57.739.208 -10252103,95 | 3,321713097 | 20.468.748,983 | g3702 | 0,24% 259.997
2019 | 1.335.313 | 49.395.678 | 2,70% 4 1 |36.768.830 | 61.034.330 -10252103,95 | 3,321713097 | 21.460.743.995 | 91148 | 0,25% 271.899
2020 | 1.333.544 | 49.250.714 | 2,71% 4 1 |39.096.200| 63.878.516 -10252103,95 | 3,321713097 | 22.316.984,722 77.843 | 0,20% 284.348
2021 | 1.335.519 | 49.756.902 | 2,68% 4 1 |41.165.226| 67.023.759 -10252103,95 | 3,321713097 | 23.263.858,407 63.929 | 0,16% 292.761
2022 | 1.337.494 | 50.263.090 | 2,66% 4 1 |43.234.252| 70.169.002 -10252103,95 | 3,321713097 | 24.210.732,093 | 48200 | 0,11% | 300.102
2023 | 1.339.469 | 50.769.278 | 2,64% 4 1 |45.303.278| 73.314.245 -10252103,95 | 3,321713097 | 25.157.605778 | 30656 | 0,07% | 306.490
2024 |  1.341.444 | 51.275.466 | 2,62% 4 1 |47.372.303| 76.459.487 -10252103,95 | 3,321713097 | 26.104.479,463 11.296 | 0,02% | 312.652
2025 | 1.343.419 | 51.781.654 | 2,59% 4 1 |49.441.330| 79.604.730 -10252103,95 | 3,321713097 | 27.051.353,148 9.880 | 0,02% 323.132
2026 | 1.345.394 | 52.287.842 | 2,57% 4 1 |51.510.356| 82.749.973 -10252103,95 | 3,321713097 | 27.998.226,834 | 35872 | 0,06% | 339.482
2027 |  1.347.369 | 52.794.030 | 2,55% 4 1 |53.579.382| 85.895.216 -10252103,95 | 3,321713097 | 28945100519 | 57680 | 0,11% | 356.302
2028 | 1.349.344 | 53.300.218 | 2,53% 4 1 |55.648.407 | 89.040.458 -10252103,95 | 3,321713097 | 29891974204 | 84304 | 0,15% | 373.336
2029 | 1.351.320 | 53.806.406 | 2,51% 4 1 |57.717.433| 92.185.701 -10252103,95 | 3,321713097 | 30.838.847.890 | 112745 | 0,20% | 389.891
2030 | 1.353.295 | 54.312.594 | 2,49% 4 1 |59.786.460 | 95.330.944 -10252103,95 | 3,321713097 | 31.785.721575 | 143004 | 0,24% 407.198
2031 | 1.355.270 | 54.818.782 | 2,47% 4 1 |61.855.485| 98.476.186 -10252103,95 | 3,321713097 | 32.732.595260 | 175079 | 0,28% 424.737
2032 | 1.357.245 | 55.324.970 | 2,45% 4 1 [63.924511| 101.621.429 | -1025210395 | 3,321713097 | 33.679.468946 | 203971 | 0,33% | 442.461
2033 | 1.359.220 | 55.831.158 | 2,43% 4 1 65993537 | 104.766.672 | -10252103,95 | 3,321713097 | 34.626.342,631 | 244681 | 0,37% 461.240
2034 | 1.361.195 | 56.337.345 | 2,42% 4 1 |68.062.563| 107.911.915 | -10252103,95 | 3,321713097 | 35-573.216,316 | 282208 | 0,42% | 479.865
2035 | 1.363.170 | 56.843.533 | 2,40% 4 1 |70.131.588| 111.057.157 | -10252103,95 | 3,321713097 | 36:520.090,001 | 3759554 | 046% | 496.997
2036 | 1.365.145 | 57.349.721 | 2,38% 4 1 |72.200.615| 114.202.400 | -10252103,95 | 3,321713097 | 37-466.963,687 | 362717 | 0,51% 515.732
2037 | 1.367.120 | 57.855.909 | 2,36% 4 1 |74.269.641| 117.347.643 | -10252103,95 | 3,321713097 | 38413.837.372 | 405698 | 055% | 534.682
2038 | 1.369.095 | 58.362.097 | 2,35% 4 1 |76.338.666 | 120.492.885 | -10252103,95 | 3,321713097 | 39-360.711,057 | 450498 | 0,59% | 553.774
2039 | 1.371.071 | 58.868.285 | 2,33% 4 1 |78.407.692 | 123.638.128 | -10252103,95 | 3,321713097 | 40-307.584,743 | 497.115 | 0,64% 574.478
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TOLIMA
Tledrr;po Coefici
o Poblacién Poblacion ente de Constante del Coeficiente PIB Per capita Demanda
s Departamento | Nacional Il drisisrl‘?éa ajuste X Dielsize] modelo PIB nacional RS IS Secundaria
()horas) | ©)
2040 1.373.046 | 59.374.473 | 2,31% 4 1 |80.476.718| 126.783.371 | -10252103,95 | 3,321713097 | 41.254.458428 | 5a5552 | 0,68% 594.675
2041 1.375.021 | 59.880.661 | 2,30% 4 1 82.545.745 | 129.928.614 | -10252103,95 | 3,321713097 42.201.332,113 | 5953807 | 0,73% 612.401
9 Zona aeroportuaria secundaria i Meta
META
Poblacién Poblaciéon Tiempo _de Coeficiente de Constante | Coeficiente PIB 4pi Demanda
D ional PPOP | desplazamiento . R1 DGlobal | | e e R2s PDs -
Afio epartamento Naciona (I)(horas) ajuste (C) del modelo PIB e Secundaria
2005|  793.921 41.671.878 | 1,91% 3 1 9.603.800 | 16.686.915 | 10252103,95 | 3,321713097 | &-109-977.6689 | 74 355 | 8304 79.070
2006| 815.191 42.170.126 | 1,93% 3 1 11.584.123 | 19.806.592 | 10252103,95 | 3,321713097 | %-049-154.8448 | o/ 550 | 0,73% 94.143
2007 |  836.039 42.658.630 | 1,96% 3 1 13.542.602 | 23.114.509 | 10252103,95 | 3,321713097 | 10-045-001,4452 1 g 535 | 0 6106 |  107.952
2008| 856.385 43.134.017 | 1,99% 3 1 15.762.750 | 26.446.905 | 10252103,95 | 3,321713097 | 11-048-217:4660 | 114 457 | 0 7606 |  132.976
2009| 876.363 43.608.630 | 2,01% 3 1 16.421.874 | 27.953.201 | 10252103,05 | 3,321713097 | 119017142249 | 1h3 555 | 0 6306 | 135.218
2010| 896.034 44.086.292 | 2,03% 3 1 18.299.320 | 30.740.485 | 10252103,95 | 3,321713097 | 12-340-797:4524 | 104 573 | 0 5506 | 148.737
2011| 915.277 44.553.416 | 2,05% 3 1 22.048.340 | 35.899.617 | 10252103,95 | 3,321713097 | +3-893-951,4761 | 135 769 | 0 6306 |  185.713
2012 |  933.966 45.001.571 | 2,08% 3 1 23.914.481 | 38.944.957 | 10252103,95 | 3,321713097 | 1+810-749.6069 | 176 o35 | 0 7505 | 210.283
2013| 952101 45.434.942 | 2,10% 3 1 25.604.695 | 41.954.677 | 10252103,95 | 3,321713097 | 1°>-716-824.2891 1 517 180 | 0 8506 |  235.176
2014|  969.808 45.866.010 | 2,11% 3 1 27.412.016 | 44.998.939 | 10252103,95 | 3,321713097 | 16-633.297.7296 | 514 118 | 0,000 |  256.505
2015| 987.232 46.313.898 | 2,13% 3 1 28.303.364 | 47.461.802 | 10252103,95 | 3,321713097 | +/-374-741.3789 | 194 769 | 0,60% |  252.140
2016| 1.004.633 | 46.830.116 |2,15% 3 1 30.308.765 | 51.016.930 | 10252103,95 | 3,321713097 | 18-445-010.8985 | 155 556 | 0 5205 | 257.815
2017 | 1.021.943 | 47.419.200 |2.16% 3 1 32.328.407 | 54.226.853 | 10252103,95 | 3,321713097 | 19-411-356.5813 | 173 449 | 05406 | 278543
2018 | 1.039.722 | 48.258.494 |2.15% 3 1 34.593.675 | 57.739.208 | 10252103,95 | 3,321713097 | 20-468.748.9833 | 505 454 | 0,580 |  302.385
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META

Poblacién Pobl_acién PPOP de;ré)??zg?nideento Coeficiente de R1 DGlobal Constante | Coeficiente PIB per capita R2s PDs Demandg
Afio Departamento Nacional ((horas) ajuste (C) del modelo PIB nagional Secundaria
2019 | 1.052.125 | 49.395.678 |2,13% 3 1 36.768.830 | 61.034.330 | 10252103,95 | 3,321713097 | 21:460-743.9946 | 555 150 | 0.00% | 358.831
2020 | 1.065.635 | 49.250.714 |2,16% 3 1 39.610.544 | 64.392.860 | 10252103,95 | 3,321713097 | 224718274467 | o0y 506 | 0,720 | 363.430
2021| 1.078.617 | 49.756.902 |2,17% 3 1 40.536.803 | 66.395.336 | 10252103,05 | 3,321713007 | 23.074-671.8366 | 591 059 | 07206 | 372735
2022 | 1.091.598 | 50.263.090 |2,17% 3 1 42.226.634 | 69.161.384 | 10252103,95 | 3,321713097 | 23:997-389.2207 | 35 905 | 0.7206 | 389.123
2023| 1.104.580 | 50.769.278 |2,18% 3 1 46.063.765 | 74.074.732 | 10252103,95 | 3,321713007 | 253865501262 | 530 506 | 6 7005 | 426523
2024 | 1.117.562 | 51.275.466 |2,18% 3 1 48.097.093 | 77.184.277 | 10252103,95 | 3,321713007 | 263226771048 | 51 6c5 | 0,7206 | 446.446
2025 | 1.130.544 | 51.781.654 |2,18% 3 1 50.158.841 | 80.322.241 | 10252103,95 | 3,321713097 | 27-267-359.5040 | 0cg 105 | 0 7005 | 466,722
2026 | 1.143.526 | 52.287.842 |2,19% 3 1 52.312.401 | 83.552.018 | 10252103,95 | 3,321713097 | 28:239-681.9985 | o0y 050 | 0 7005 | 487.976
2027 | 1.156.508 | 52.794.030 |2,19% 3 1 53.238.660 | 85.554.494 | 10252103,95 | 3,321713097 | 28:842.526.3884 | 500 745 | 0 7005 | 497.215
2028 | 1.169.490 | 53.300.218 |2,19% 3 1 54.028.491 | 88.320.542 | 10252103,95 | 3,321713097 | 29-675-243.7725 | 595 570 | 0,720 | 514016
2029 | 1.182.472 | 53.806.406 |2,20% 3 1 58.765.622 | 93.233.890 | 10252103,95 | 3,321713007 | 311544046780 | 41 21607206 | 552.119
2030 | 1.195.454 | 54.312.594 |2,20% 3 1 60.798.951 | 96.343.435 | 10252103,95 | 3,321713097 | 3%090-531.6566 | 433 950 | 0,7206 | 572476
2031| 1.208436 | 54.818.782 |2,20% 3 1 62.860.698 | 99.481.399 | 10252103,95 | 3,321713097 | 33:035:214.0558 | 140 360 | 07206 |  593.181
2032 | 1.221.418 | 55.324.970 |2,21% 3 1 65.014.258 | 102.711.176 | 10252103,95 | 3,321713007 | 34007-536.5502 | 465 425 | 0.7006 | 614.864
2033| 1234399 | 55.831.158 |2,21% 3 1 65.940.517 | 104.713.652 | 10252103,95 | 3,321713007 | 34-610-380.9402 | 46 213 | 07006 | 624363
2034 | 1.247.381 | 56.337.345 |2,21% 3 1 67.630.348 | 107.479.700 | 10252103,95 | 3,321713097 | 35:443.098.3243 | 401 430 | 0,72 | 641515
2035 | 1.260.363 | 56.843.533 |2,22% 3 1 71.467.479 | 112.393.048 | 10252103,95 | 3,321713097 | 36:922:259.2297 | 50 407 | 07206 | 680.231
2036 | 1.273.345 | 57.349.721 |2,220% 3 1 73.500.808 | 115.502.503 | 10252103,95 | 3,321713007 | 37-858-386.2083 | 505 x| 7006 | 700.962
2037| 1.286.327 | 57.855.909 |2,22% 3 1 75,562,555 | 118.640.557 | 10252103,95 | 3,321713007 | 38:803-068.6076 | cos aoc | 7095 | 722,035
2038 | 1.299.309 | 58.362.007 |2,23% 3 1 77.716.115 | 121.870.334 | 10252103,95 | 3,321713097 | 39-775-391.1020 | 501 760 07005 | 744,088
2039 | 1.312.201 | 58.868.285 |2,23% 3 1 78.642.374 | 123.872.810 | 10252103,95 | 3,321713097 | 40-378:2354919 | 50 955 | 0 7106 | 753.805




Anexo B. Modelo 2, Estimacion de pasajeros basada en la segregacion de la demanda primaria y secundaria. 167
META
Poblacién Poblacién Uishipe _de Coeficiente de Constante | Coeficiente PIB per capita Demanda
A Departamento Nacional R ajuste (C) R DIElD 2el del modelo PIB nagional RS Fo Secundaria
o (D(horas)
2040 | 1325273 | 59.374.473 |2,23% 3 1 80.332.205 | 126.638.858 | 10252103,95 | 3,321713097 | #1-210-952.8760 | 569 573 | 9 7105 | 771.250
2041| 1338255 | 59.880.661 |2,23% 3 1 84.169.337 | 131.552.206 | 10252103,95 | 3,321713097 | #2-690-113.7815 | 596 353 | 97106 | 810510
1 Demanda total (ZA primaria + ZA secundarias)

Afio Demanda Total Afio Demanda Total
2005 7.252.431 2030 37.237.376
2006 8.425.946 2031 38.372.358
2007 9.817.383 2032 39.509.402
2008 10.986.557 2033 40.620.949
2009 11.820.571 2034 41.748.747
2010 12.751.089 2035 42.921.086
2011 14.228.969 2036 44.056.140
2012 15.442.175 2037 45.191.929
2013 16.704.790 2038 46.329.733
2014 18.066.491 2039 47.442.862
2015 19.635.454 2040 48.571.744
2016 21.204.308 2041 49.743.789
2017 22.427.373
2018 23.707.918
2019 24.896.233
2020 25.925.543
2021 27.022.997
2022 28.140.810
2023 29.304.644
2024 30.428.485
2025 31.557.135
2026 32.693.527
2027 33.803.547
2028 34.930.339
2029 36.103.131
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