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Resumen  

Estimación de demanda de transporte aéreo de pasajeros desde un enfoque de 

redes, para aeropuertos tipo hub: caso Aeropuerto El Dorado Bogotá, Colombia. 

 

Este trabajo analiza el comportamiento de la demanda de pasajeros del aeropuerto El 

Dorado (Bogotá, Colombia), para identificar las variables que se utilizan en la planeación 

del transporte aéreo y analizar otros aspectos que se deberían considerar en la estimación 

de demanda, con el fin de plantear la discusión 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 aviación, la relación físico 

funcional del aeropuerto con la ciudad o áreas urbanas a las cuales sirve, y la red de 

ciudades que aporta a los pasajeros del aeropuerto. 

 

En función de la caracterización de las variables identificadas, esta investigación propone 

dos aproximaciones para estimación de demanda de El Dorado, el primero, un modelo 

tradicional de regresión lineal simple, el segundo, un modelo combinado (regresión lineal 

y gravitacional), que incorporan variables macroeconómicas de escala regional (PIB per 

cápita departamental) de la red de ciudades que soporta la operación del aeropuerto.  

 

Para el caso de estudio del aeropuerto El Dorado se demostró por medio de dos métodos 

diferentes, que los datos que mejor explican la demanda de pasajeros domésticos son de 

carácter regional, conclusión a la cual se llega gracias al análisis de las redes de transporte 

y las dinámicas territoriales. Esto evidencia la relación indisociable entre la movilidad y el 

territorio, lo cual no se vería perder de vista al momento de diseñar, planear y operar las 

infraestructuras y sistemas de transporte. 

 

 

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

modelo de estimación, 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 Bogotá, Colombia. 

 

This paper analyzes the behavior of passenger demand at El Dorado airport (Bogotá, 

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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Introducción 

El transporte constituye una de las actividades más importantes en la economía de un país, 

ya que contribuye al desarrollo de las demás actividades sociales y económicas, como ir 

al trabajo o estudio (viajes cotidianos), ir de vacaciones, de compras o hacer viajes de 

negocios, pero también cumple la función de integrador regional, nacional e internacional, 

por medio del intercambio de mercancías y personas.  

 

Según Rothengatter (2003) la demanda de movilidad crece a tasas similares o mayores 

que el Producto Interno Bruto (PIB). En particular en algunos modos como el transporte 

aéreo la estimación de pasajeros aumenta mucho más rápidamente, duplicando o 

triplicando las tasas de crecimiento de la producción agregada. Sin embargo, la 

contribución de otros factores al nivel de demanda de transporte aéreo, así como su 

interacción con la producción, merece un estudio más detallado, especialmente cuando el 

contexto geográfico se desagrega. Como lo dicen Hofer et al., (2018) la predicción de la 

demanda futura de viajes aéreos es de vital importancia en la industria de la aviación y la 

base para la toma de decisiones políticas y gerenciales relacionadas con la infraestructura 

y la planificación de la producción. 

 

En Colombia, la competitividad del sector de transporte aéreo es un elemento central de 

la competitividad del país, ya que como lo expone Fedesarrollo (2016), por una parte, 

facilita la integración y la conectividad a nivel nacional, que con otros medios de transporte 

puede dificultarse debido a los accidentes geográficos y características del territorio 

colombiano y, por otra parte, permite la conexión con la economía mundial, hecho que 

resulta imperativo en vista de las dinámicas de globalización en el mundo. Adicionalmente, 

el Estado colombiano considera el transporte aéreo un servicio público esencial, lo cual 

pone de manifiesto su papel como un factor vital para el desarrollo económico nacional y 

para la movilidad de las personas y la carga. 

 

En cuanto a la estimación de la demanda, en un inicio la determinación en transporte aéreo 

se centró en las tarifas, los ingresos y la población como predictores claves de los 

volúmenes de tráfico (Verleger, 1972) .Posteriormente, los investigadores han examinado 

el papel de características 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 (Chi y 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 modelación de la demanda de transporte aéreo, la 

industria ha tenido una evolución significativa desde 1972, en términos de las variables 

que se tienen en cuenta, pero estas se centran en aspectos económicos, demográficos y 

operacionales, dejando de lado un sin número de variables que podrían estar afectando la 

estimación de pasajeros en el transporte aéreo. Sin embargo, para llenar este vacío 

identificado, más que hablar de variables a tener en cuenta para el cálculo de la demanda 

se debería entender el fenómeno de la industria de la aviación de una manera más 

completa y compleja, reconociendo que este es un sistema de transporte con 

características únicas y que funciona bajo dinámicas muy particulares y con una lógica de 

redes que, si bien opera en otros modos de transporte, en modo aéreo es más notoria la 

configuración y funcionamiento en red, donde los aeropuertos son ñmundos peque¶osò de 

diámetros relativamente bajos y con alta concentración de operaciones.  

 

De acuerdo con Rothengatter (2003), la demanda de transporte crece más que 

proporcionalmente al crecimiento económico de un país, en el caso del transporte aéreo 

los viajes en avión pueden llegar a crecer tres veces más que la economía de un país. Sin 

embargo, muchas de las estimaciones de demanda y el dimensionamiento de las 

operaciones e infraestructura aeroportuaria son incorrectas, esto debe razón 

principalmente al alto grado de incertidumbre que existe sobre el comportamiento de las 

variables que se tienen en cuenta, pero sobre todo desde la comprensión de lo que es el 

transporte aéreo, visto como un sistema complejo y que posee características que lo hacen 

diferente de los demás modos de transporte.  

 

La incorrecta estimación de la demanda se refleja en la saturación y problemas de 

capacidad o en un bajo número de vuelos que sustenten la operación de un aeropuerto. 

De esta manera, el principal problema al cual se enfrentan los aeropuertos está relacionado 

con el nivel de planificación, gestión y diseño 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 

que se tienen y deberían tener en cuenta en la estimación de la demanda. 

 

De esta manera, esta tesis propone identificar las variables que actualmente se utilizan en 

la planeación del transporte aéreo y analizar qué otros aspectos se deberían considerar 

en la estimación de demanda, con el fin de plantear la discusión 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 además de aspectos técnicos y 

económicos, variables de: (1) Relación funcional de los aeropuertos con su red (Red de 

aviación), (2) relación del aeropuerto con la ciudad o áreas urbanas a las cuales sirve 

(Relación ciudad-aeropuerto), y (3) dinámica económica y relación funcional entre las 

áreas 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 

tendrá un aeropuerto permite identificar los desafíos de capacidad y el impacto que esto 

puede tener en las redes de aeropuertos y ciudades a las que pertenecen, así como, 

permite mejorar la planeación para responder a las necesidades de pasajeros y aerolíneas 

principalmente.  

 

En este contexto, la determinación de la demanda aeroportuaria tiene en cuenta elementos 

técnicos, operacionales y económicos, pero pocas veces se incluyen elementos 

económicos 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 dinámicas 

propias del territorio que alberga el transporte aéreo y terrestre (desde y hacia el 

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

 

El presente documento se divide en cinco capítulos que permiten abordar la estimación de 

demanda de transporte aéreo de pasajeros desde un enfoque de redes para el aeropuerto 

El Dorado de Bogotá. En el primero capítulo se desarrolla el marco teórico y conceptual, 

profundizando sobre la industria del transporte aéreo a nivel nacional e internacional y, las 

particularidades de la estimación de la demanda de transporte de pasajeros; en el segundo 

capítulo se describe la metodología de investigación mediante cuatro etapas que 

comprenden la identificación y documentación del marco teórico, la caracterización del 
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aeropuerto El Dorado, el cálculo para la estimación de demanda y, la aplicación y 

evaluación de la metodología propuesta. 

 

En el tercer capítulo se caracteriza la operación del aeropuerto El Dorado, haciendo una 

revisión de los planes maestros desde 2005 hasta el más reciente que se publicó en 2020 

con sus respectivos enfoques y propuestas, en este capítulo también se analiza la red de 

aviación de El Dorado, su red de ciudades y las dinámicas territoriales de esta terminal 

aérea. En el capítulo cuatro se desarrolla la metodología propuesta para la estimación de 

demanda de pasajeros en un proceso que inicia desde la definición de variables, continúa 

con la aplicación del procedimiento y termina con la validación y la revisión de los 

resultados finales.  Por último, para el capítulo cinco se emiten las principales conclusiones 

y recomendaciones de la investigación. 

 

Como uno de los principales aportes de la investigación se destaca el desarrollo de dos 

modelos de estimación de demanda para el caso de estudio del aeropuerto El Dorado, que 

incorporan variables macroeconómicas de escala regional (PIB per cápita departamental) 

de la red de ciudades identificada en el marco de la caracterización y análisis de redes. 

Con esta propuesta metodológica se demuestra que el enfoque de análisis de redes e 

incorporación 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 estadística, 

reafirmando la importancia de  abordar la estimación de demanda desde otras perspectivas  

que consideren la relación del aeropuerto con las ciudades que soportan la operación del 

mismo. 

 

Finalmente, y aunado a lo anterior, la apuesta de esta investigación es estimar la demanda 

de manera sencilla y práctica, en lo referente a la cantidad de variables que se incluyen y 

la complejidad matemática de los modelos, que, si bien ambos aspectos se podrían 

considerar tradicionales de acuerdo con los modelos existentes y más 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 demostró por medio de dos métodos diferentes, que los datos 

que mejor explican la demanda de pasajeros domésticos son de carácter regional, 
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conclusión a la cual se llega gracias al análisis de las redes de transporte y las dinámicas 

territoriales. Esta es la muestra de la relación indisociable entre la movilidad y el territorio, 

lo cual no se vería perder de vista al momento de diseñar, planear y operar las 

infraestructuras y sistemas de transporte. 
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1. Marco te·rico y conceptual 

1.1 La industria del transporte aéreo, un mercado 
global  

 

La industria del transporte aéreo ha aumentado su participación en el tráfico general de 

pasajeros y tráfico de carga, haciendo que cada vez esta sea más relevante en la manera 

en la que se mueve un país y en su economía. Esto se sustenta en numerosos estudios 

que han demostrado que el transporte aéreo hace una contribución significativa al 

desarrollo económico y social de un país y representa un importante motor de crecimiento 

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

 

Como lo explican De Neufville y Odoni, (2013), los aeropuertos y el transporte aéreo 

continúan 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; además, los importantes cambios organizativos 

y técnicos en la industria están redefiniendo la práctica de planificación y diseño de 

sistemas aeroportuarios para responder a los retos actuales.  

 

De 1990 a 2012, el tráfico global de pasajeros creció en un 120 por ciento, más del doble; 

la tasa de número de pasajeros de las aerolíneas ha sido de alrededor del 4 por ciento al 

año, promediando períodos de estancamiento y auge (De Neufville & Odoni, 2013). Lo cual 

posiciona a la industria del transporte aéreo como una de las más importantes en materia 

de transporte, pero que además ha crecido a tasas incluso superiores a las del crecimiento 

económico global. En cuanto a la planificación, 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 diseño 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 aerolíneas transportaron aproximadamente a 4.5 mil millones de pasajeros y 

alrededor de 61 millones de toneladas en carga (más de un tercio de todo el comercio de 

valor es enviado por vía aérea). Estos datos se reflejan en el aporte económico de la 

industria. En el caso de la aviación, esta generó USD 961,3 mil millones de PIB ese año y 

si fuese un país, ocuparía el puesto 17 a nivel mundial en este factor. En otros términos, 

el transporte aéreo realiza un aporte a la economía de aproximadamente USD 3.5 mil 

millones en la actividad económica mundial, reflejados en los 128.000 vuelos que 

despegan diariamente (ATAG, 2020). 

 

Para el año 2020 el panorama no fue alentador para la industria del transporte aéreo, con 

la crisis generada por el COVID-19, el tráfico de pasajeros disminuyó notoriamente, de 

acuerdo con ATAG (2020), en abril 2020 versus abril 2019 se tuvo una caída promedio del 

94,4% de los pasajeros en todo el mundo, esto incluye una caída del 98,9% en pasajeros 

internacionales y una caída del 90,7% en domésticos. Por otro lado, el 64% de la flota 

mundial fue almacenada en el punto álgido 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 económico, ATAG expone que es probable que se generara una reducción de 

46 millones de empleos generados por el transporte aéreo, así como una reducción del 

51,5 % en comparación con la situación anterior al COVID-19. Respecto al impacto de la 

pandemia en el mercado aéreo de Latinoamérica, allí se presentó una caída del 50% en 

los ingresos, pasando de 187 billones de dólares generados en 2019, a 93 billones de 

dólares generados en 2020. 

 

No obstante, pese a las crisis la creciente demanda de servicios de aviación ha generado 

una presión considerable sobre la infraestructura aeroportuaria existente (Gelhausen M et 

al., 2013; Saldēraner, 2013)). Los aeropuertos no solo son 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 aviación es un impulsor del desarrollo económico y social de un país.  
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Otra característica importante de la industria es su modelo de mercado. En 1978 en 

Estados Unidos se da la desregulación del mercado de las aerolíneas, motivando cambios 

en los modelos de negocio a nivel mundial. Tradicionalmente, el mercado aéreo 

internacional se expresa mediante acuerdos directos entre países en donde se establecen 

requisitos de operación de servicios y, en algunos casos, de tarifas. Este modelo, replicado 

muchas veces a nivel doméstico, generó la concentración de las rutas aéreas en pocos 

aeropuertos creando las famosas redes de hub and spoke (Burghouwt & Guillaume, 2007). 

Este tipo de red tiene la intención de aumentar la eficiencia al aprovechar las economías 

de escala y densidad. No obstante, en un entorno liberalizado, las aerolíneas compiten 

más directamente e intentan pasar dichas economías 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 economías de escala, que se derivan de la existencia de redes.  

 

Chi & Baek (2013) evidenciaron que el crecimiento económico es fundamental en lo 

referente a la expansión de servicios aéreos y, por consiguiente, para la estimación de 

demanda y la planificación de los aeropuertos. El transporte de pasajeros además de ser 

sensible a variables econométricas puede verse afectado negativamente por shocks 

económicos como recesiones, seguridad ciudadana como atentados terroristas o guerras, 

o situaciones de salud pública 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 pública de COVID-19 generó un 

impacto histórico en la sociedad y en la economía a nivel mundial después de la Segunda 

Guerra Mundial. La pandemia cambió la forma en que actualmente vivimos, trabajamos, 

hacemos negocios y comerciamos, de la misma manera la movilidad está cambiando 

rápidamente, por lo que debemos comenzar a repensar la "nueva normalidad" y cómo 

llegar allí. En el sector aéreo, la reducción masiva de la demanda de transporte ha 

demostrado que se necesitan modelos de negocio innovadores para las aerolíneas y la 

gestión de aeropuertos que permitan afrontar las crisis cuando hay disminución de 

pasajeros. 

 

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

duda de los sectores más golpeados por la crisis económica inducida por la emergencia 
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sanitaria del COVID-19, con muchos países cerrando sus fronteras. La oferta de viajes 

aéreos se ha visto afectada por el distanciamiento social, las medidas de confinamiento y 

la reducción de las actividades económicas. El año 2020 fue testigo de una disminución 

del 65% en la capacidad de las aerolíneas mundiales, países como Estados Unidos, China, 

países del continente europeo (Italia, España, Francia y Alemania) registraron una 

disminución significativa en su tráfico aéreo en comparación con el 2019 (Ver Tabla 1-1) 

(Piccioni et al., 2021). 

 

Tabla 1-1. Porcentaje de disminución del tráfico aéreo 

Países % 

Alemania 90% 

China 71% 

España 90% 

Estados unidos 72% 

Francia 90% 

Italia 90% 

Japón 48% 
Fuente: Adaptado de  (Piccioni et al., 2021) 

 

Piccione et al, (2021) mencionan que la pandemia generó un impacto negativo en la 

demanda del transporte aéreo, tanto de corto como de largo plazo, no obstante, Pearce 

(2012) encontró que la recuperación del transporte aéreo después de la recesión de 2008-

2009 fue sólida y que el transporte aéreo internacional y el transporte aéreo de carga 

volvieron a los niveles anteriores a la recesión en menos de 18 meses desde el nivel más 

bajo. De manera similar, Fuellhar et al (2016) encontraron que los ajustes a largo plazo en 

la industria de las aerolíneas luego de las crisis económicas ocurrieron de manera 

geográficamente coherente. La investigación citada hasta ahora sugiere que la industria 

de las aerolíneas es particularmente sólida frente a los impactos económicos y muestra 

fuertes características de "recuperación" (Gudmundsson et al., 2021), aun cuando se 

presentan disminuciones en la demanda de hasta el 65% como sucedió en la crisis del 

COVID-19 (Ver Tabla 1-1).  

 

Gudmundsson et al., (2021) afirma que al estimar un patrón de recuperación de todo el 

sector abordando específicamente las características atípicas de la interrupción actual en 

comparación del COVID-19 con eventos pasados, la recuperación del transporte aéreo 

tomará en promedio 2.4 y 2.2 años para pasajeros aéreos y carga, respectivamente. Así 

https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0969699720305871#bib28
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0969699720305871#bib28


Estimación de demanda de transporte aéreo de pasajeros desde un enfoque de 

redes para aeropuertos tipo hub: caso Aeropuerto El Dorado Bogotá, Colombia 
10 

 

   

 
 

mismo, llega a la conclusión de que el tráfico de pasajeros se recupera con más fuerza 

que el de mercancías.  

 

Esto demuestra que la estimación y pronósticos se deben realizar utilizando datos de los 

años en los que no se presentan condiciones atípicas, dado que la recuperación del sector 

y la dinámica del mercado de transporte aéreo permitirá que se regrese a condiciones 

normales en aproximadamente 2.4 años, 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 Planeación, 2018), el crecimiento 

del transporte aéreo tendría repercusiones sobre las formas y estructuras de las ciudades, 

tal como ocurrió en su momento con el tren y las líneas férreas, o el automóvil y las 

carreteras. La nueva realidad aeronáutica constituiría un nuevo debate en temas urbanos. 

Algunos teóricos, como James Ballard, citado por Kasarda (2011, p. 1), sostienen incluso 

que ñel aeropuerto ser§ la verdadera ciudad del siglo XXIò.  

 

Sumado a lo anterior, según proyecciones realizadas por la Asociación Internacional del 

Transporte Aéreo (IATA por sus siglas en inglés) (2014, p. 1), ñel tr§fico a®reo crecer§ m§s 

del 4,1 % por a¶oò, lo cual configura la necesidad no solo de llevar a su m§ximo esplendor 

el desarrollo del lado aire, sino reorientar y accionar las posibilidades del lado tierra, que 

además de implicar retos en la expansión y mejoras de las infraestructuras aeroportuarias, 

también representan un desafío en la planeación de las ciudades desde lo local hasta lo 

regional, como se aborda más adelante en el capítulo 1.3.3 Relación físico funcional, la 

base para una ciudad región. 

 

1.2 Estimación de demanda de transporte aéreo 
de pasajeros: Evolución, variables de análisis 
y, desafíos  

 

Birolini et al., (2020) ofrecen un antecedente teórico sobre cómo se ha estimado la 

demanda de pasajeros aéreos en diferentes estudios, donde se analiza el problema 

principal en dos sub-problemas principales: generación de demanda y asignación de 
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demanda. El primero se refiere a la estimación de los flujos de tráfico aéreo totales, 

mientras que la asignación de la demanda implica el estudio de los factores que sustentan 

la disposición de pasajeros en las rutas de viaje disponibles dentro de un mercado 

específico. Teniendo en cuenta lo anterior, vale la pena acotar que esta tesis se centra en 

la generación de demanda (estimación de demanda), los modelos predictivos y la 

incertidumbre en su pronóstico.  

 

Por otro lado, el estudio realizado por OôConnor, (2019) presenta una mirada a los 

próximos 25 años 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 jerarquía basada en vínculos comerciales, y esto se refleja en las 

operaciones de las aerolíneas que ofrecen nuevos servicios intercontinentales de larga 

distancia. Aunque, estos vuelos de 12 a 14 horas entre las principales ciudades son un 

logro tecnológico fundamental, representan una pequeña parte de los flujos globales de 

pasajeros, evidenciando que en ocasiones las relaciones de transporte aéreo son más 

fuertes en lo local.  

 

Es así como las características centrales de la geografía del transporte aéreo están 

formadas por los pasajeros que viajan dentro de uno de los tres grandes mercados 

continentales (América del Norte, Europa y Asia Pacífico). De hecho, muchos se mueven 

solo dentro de los mercados domésticos de Estados Unidos, Japón y China (O'Connor, 

2019). Una ilustración de ese efecto se puede ver en los destinos servidos desde los 

aeropuertos de Londres, donde 19 de las 20 principales ciudades atendidas están dentro 

de Europa.  Se ha demostrado que los vínculos comerciales y turísticos en Asia y el 

Pacífico son principalmente intrarregionales, en este contexto surgen preguntas 

como: ¿Se intensificará este enfoque de la actividad aérea en el futuro? ¿El pronóstico de 

demanda debería centrarse en el análisis de vuelos interregionales?, y ¿Qué tanto influyen 

otras redes de transporte de corta y mediana distancia en la demanda atraída de un 

aeropuerto?, interrogantes que podrían aplicar al contexto latinoamericano y en particular 

al análisis de caso del aeropuerto El Dorado.  

 

Otro de los postulados de O'Connor en cuanto al futuro es la gestión aeroportuaria, podría 

involucrar la posición 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 planificación y gestión, un marco 

que es difícil de imaginar con una combinación de aeropuertos públicos y privados.  Esa 

comprensión podría mejorarse mediante análisis del área de captación o influencia de cada 

aeropuerto, un área de investigación 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. 

 

Chi y Baek, (2013) se refieren al crecimiento del transporte aéreo estadounidense como el 

impulsador del crecimiento de la economía. 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 más rápidos, lo que da como resultado una mayor demanda de 

transporte aéreo (Ishutkina, 2009). Durante el período 1996-2010, por ejemplo, el producto 

interno bruto (PIB) per cápita de EE. UU. aumentó aproximadamente un 27 %. En 

consecuencia, durante el mismo período, las millas-pasajeros aéreos de EE. UU. para 

viajes internacionales y nacionales aumentaron aproximadamente un 52 % y un 32 %, 

respectivamente (Oficina de Estadísticas de Transporte de EE. UU. (BTS), 2012 , Oficina 

de Análisis Económico de EE. UU. (BEA), 2012). Este estudio también identificó que era 

probable que la recuperación económica de EE. UU. de la recesión en 2008 aumentara la 

demanda de transporte aéreo de EE. UU.  

 

Diferentes estudios han examinado el nexo entre el crecimiento económico y la demanda 

de transporte aéreo durante la última década. Como se ve en la Tabla 1-2 se han propuesto 

modelos para determinar la demanda en países con diferentes contextos 

socioeconómicos, demostrando que independientemente del tipo de modelo el crecimiento 

económico tiene una relación fundamental en la generación 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 

https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0967070X13000516#bib20
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0967070X13000516#bib19
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0967070X13000516#bib19
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frente al crecimiento económico y/o a las perturbaciones del mercado podría ser estimado 

con un proceso diferente que el de a largo plazo, es primordial incorporar ambas dinámicas 

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

 

Tabla 1-2. Relación entre el crecimiento económico y la demanda de transporte aéreo 

Modelo Autores Estudio 

OLS1 Ba-Fail et 
al. (2000) 

Se analizan los determinantes de la demanda de viajes aéreos en el 
Reino de Arabia Saudita; encontrando una correlación positiva entre 
la expansión de los viajes aéreos nacionales y el crecimiento de los 
ingresos. 

OLS Karlaftis 
(2008) 

Investiga los factores de demanda que afectan el servicio aéreo de 
pasajeros en Grecia; muestra el efecto de un ingreso económico 
significativo en el tráfico nacional de pasajeros.  

Dinámico Chang y 
Chang 
(2009) 

Adoptan la causalidad de Granger para examinar la relación causal 
entre la expansión de la carga aérea y el crecimiento económico en 
Taiwán. 

Dinámico Marazo et 
al. (2010 

Aplican el análisis de causalidad y respuesta de impulso de Granger 
para investigar la relación 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 propósito de comprender, 

explicar y prever la evolución de la demanda de transporte y para ello hay que tener en 

cuenta características de los datos de transporte. De acuerdo con Profillidis (2016), los 

datos de transporte que se utilizan para el análisis de las tendencias de la demanda deben 

reunir las siguientes características, 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 pronósticos 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 línea 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 país a otro, ya que se ve afectado por una serie de factores como el poder 

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

                                                
 
1 OLS: Ordinary least squares. Modelo de mínimos cuadrados ordinarios 

https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0967070X13000516#bib1
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0967070X13000516#bib1
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0967070X13000516#bib10
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0967070X13000516#bib10
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0967070X13000516#bib3
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0967070X13000516#bib3
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0967070X13000516#bib3
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tamaño del país, el costo del servicio, entre otros factores que se deben tener en cuenta 

al momento de realizar pronósticos de demanda. 

 

Figura 1-1. Características de los datos de transporte 

 

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 países en ambos extremos de un viaje aéreo, la 

provisión y costos de energía, grado de liberalización y competencia en el mercado aéreo, 

relajación 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 

que haya desestabilizado alguna región del mundo (Profillidis & Botzoris, 2019a). 
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Ahora bien, es importante hablar de la evolución y las tendencias de la demanda de 

aeropuertos iniciando por la cadena de valor del transporte aéreo, el aeropuerto y el avión 

(junto con las aerolíneas) que son las actividades centrales del negocio. Sin embargo, 

ambos son la parte difícil del producto del transporte aéreo, ya que cualquier cambio es 

costoso y lleva tiempo. Por el contrario, los sistemas de reserva, las políticas de precios y 

las medidas de satisfacción 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 predicción de la demanda futura de viajes aéreos es de vital importancia en la industria 

de la aviación y la base para la toma de decisiones políticas y gerenciales relacionadas 

con la infraestructura y la planificación de la producción (Hofer et al., 2018) En 

consecuencia, existe una abundante literatura académica relacionada con la previsión del 

volumen de pasajeros aéreos y la comprensión de sus determinantes de la oferta y la 

demanda (Alperovich & Machnes, 1994; Chi & Baek, 2012). 

 

Publicaciones recientes de la IATA (Asociación de Transporte Aéreo Internacional) indican 

que la dinámica de la demanda cambia según las diferentes etapas del desarrollo 

económico de un país: 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 

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

 

Para establecer la demanda, los análisis suelen considerar tanto el comportamiento 

histórico de la actividad aeronáutica en un país, la región y el mundo, como el Producto 

Interno Bruto (PIB), Índice de Precio al Consumidor (IPC), la tasa representativa de 

mercado (TRM), exportaciones, importaciones, población y otras variables 

macroeconómicas relevantes (Aeronáutica Civil, 2014). 

 

Para Profillidis y Botzoris (2019b) la estimación de la demanda de transporte aéreo es uno 

de los principales problemas en cuanto al dimensionamiento de las infraestructuras, razón 

por la cual algunos autores proponen que además de los factores que se tienen en cuenta 

para su cálculo, se analicen las tendencias que están cambiando sustancialmente el 

contexto, los objetivos y los criterios de excelencia y eficiencia para la planificación y el 

diseño 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 deberían 

tener en cuenta a la hora de planificar y diseñar una estructura y por ende en la estimación 

de la demanda: 

 

1. Crecimiento a largo plazo, que ha sido alrededor del 4 por ciento por año en todo 

el mundo. Esto implica duplicar el tráfico cada 15 a 20 años e impulsa la demanda 

de expansión y mejora. También conduce al desarrollo de nuevos aeropuertos, de 

sistemas multi-aeropuertos en áreas metropolitanas, y de aeropuertos 

especializados que prestan servicios de tráfico de ocio o de carga. 

2. Cambio organizacional, ya que la desregulación económica y política continúa 

difundido en todo el mundo. La desregulación económica crea oportunidades para 

que tanto aerolíneas de bajo costo como de carga integradas crezcan, impulsa a 

privatizar líneas aéreas y aeropuertos estatales, y lleva a las aerolíneas 

tradicionales a consolidarse. La desregulación política, como los acuerdos de cielos 

abiertos, permite nuevos mercados, promueve cambios en los patrones de tráfico 

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 deberán planificar de forma flexible para que puedan adaptarse fácilmente según 

sea necesario. 

3. Cambios técnicos, más obviamente en las aeronaves y el control del tráfico 

aéreo, pero también en el contexto, especialmente en lo que respecta a la 

tecnología de la información que continúa redefiniendo la forma de hacer negocios. 

Estos desarrollos aumentan la eficiencia y la capacidad de las instalaciones y 

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 estimación de la demanda puede 

variar en función de la población objetivo, de igual manera Lim, (1997),  Song y Li (2008) 

destacan como principales impulsores que afectan la demanda turística, dos factores: el 

primero es el económico donde se encuentra una relación 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 propósito del viaje.  

https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0966692317307822#bb0135
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0966692317307822#bb0200


Capítulo 1: Marco teórico y conceptual 17 

 

   

 
 

 

De la misma manera para Santos y Cincera, (2018) uno de los factores más relevantes 

para los turistas es el costo de vida en el destino, que generalmente es medido por el índice 

de precios relativos lo que se traduce como la relación entre los precios en el país de 

destino y los precios en el país de origen del turista, también por el costo del dinero a través 

del tipo de cambio (Lim, 1997).  Para medir el ingreso del país de origen de los turistas, 

además de los sueldos y salarios tradicionales (Chi, 2015; Kwack, 1972) algunos autores 

también utilizan como proxy el PIB per cápita (Dogru et al., 2017; Tsui, 2017). Dado que el 

precio importa, los precios en destinos competidores (precios sustitutos) también son 

importantes para la elección del destino (Martin & Witt, 1998; H. Song & Li, 2008) cuando 

un país o región 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 participación de LCC (Low Cost Carries o aerolíneas de bajo 

costo) en el flujo total de pasajeros (Rey et al., 2011; Tsui, 2017). Una mayor proporción 

de LCC está asociada con una tarifa aérea promedio más baja, que tiene el potencial de 

crear una demanda de viaje adicional y nueva. Por ejemplo, Rey et al. (2011) señalan que 

un aumento del 1% de los turistas que vuelan con un LCC lleva a un aumento del 0,18% 

per cápita en el número de turistas que llegan a España. 

 

Alekseev y Seixas, (2009) afirman que el transporte aéreo ha crecido considerablemente 

en América del Sur debido a la liberación gradual del comercio entre los países del 

continente, y en todo el mundo en general, además de que los ingresos y la población han 

aumentado en esta región. Con esta expansión general de la demanda, los patrones de 

tráfico también han cambiado y se han vuelto más complejos. Para cumplir con estas 

nuevas condiciones, las aerolíneas requieren herramientas de pronóstico mejoradas y los 

proveedores de infraestructura de transporte aéreo (aeropuertos y control de tráfico aéreo) 

necesitan proyecciones confiables a largo plazo sobre dónde se generará la congestión. 

 

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

indican que en Brasil se experimentó un crecimiento del 184% entre 2002 y 2015 en el 

https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0966692317307822#bb0190
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0967070X18302579#bib37
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tráfico de pasajeros de transporte aéreo. En el mismo período, el crecimiento de este 

indicador a nivel mundial fue del 111%. La Unión Europea - UE - y los países de la OCDE 

tuvieron un menor crecimiento, 82% y 60%, respectivamente. Los países de América 

Latina y el Caribe (ALC) (menos la participación de Brasil), han mostrado un crecimiento 

menor, pero más cercano al brasileño, 155%, mientras que los países BRICS2 (cifras 

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

 

Comparando el crecimiento del tráfico de pasajeros con el crecimiento del PIB per cápita 

en el mismo período, el aumento en el número de pasajeros tuvo un perfil más cercano al 

observado en los países de ALC, que también mostró un crecimiento del PIB per cápita 

del mismo orden, Brasil tuvo un el aumento del PIB per cápita del 13%, mientras que ALC 

creció el 14%. Por otro lado, los otros países BRICS presentaron un crecimiento promedio 

ponderado de este indicador, mucho más alto, 132%. Los países de la UE y la OCDE 

mostraron un aumento en el PIB per cápita de 11% y 12%, respectivamente. 

 

Existen diversas formas de análisis, algunas basadas en datos macroeconómicos, como 

el PIB o la población, utilizando diversos niveles de agregación regional o local, otras 

consideran datos microeconómicos, como rendimientos de tarifas o precios y competencia 

con otros modos de transporte o entre aeropuertos. A continuación, se presenta la 

importancia de los modelos de estimación de demanda, la evolución de los mismos a lo 

largo del tiempo, las variables que incorporan y su aplicabilidad a diferentes análisis de 

aeropuertos en el mundo, aspectos que resultan relevantes para abordar la problemática 

que plantea esta tesis.     

1.2.1 Modelos de estimación de demanda, la matemática detrás 

del pronóstico 

La Organización de Aviación Civil Internacional (OACI) contempla los pronósticos de la 

aviación civil como parte integral de todo el proceso de planificación 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 Sudáfrica, países considerados como economías 
emergentes. 
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ordenado de la aviación civil, para las aerolíneas en la planificación de sus rutas y para los 

fabricantes en el diseño de futuras aeronaves (International Civil Aviation Organization, 

2006). 

 

Los modelos de estimación de demanda de transporte aéreo de pasajeros son una 

herramienta fundamental para realizar pronósticos de aviación civil, estos se pueden 

desarrollar mediante un análisis cualitativo, cuantitativo o de decisión; siendo el análisis 

cuantitativo la categoría que más atención y desarrollo ha recibido debido a su objetividad 

y precisión a la hora de arrojar resultados (De Paula et al., 2019). 

 

Para Profillidis y Botzoris (2015) la actividad económica de un país se encuentra 

estrechamente relacionada con la actividad de transporte aéreo de pasajeros y, el 

consenso frente a este parámetro es general, pues en los modelos de proyección, las 

principales variables que se tienen en cuenta en los análisis son: población, PIB, distancia, 

tiempo de viaje y precio del tiquete (Orhan Sivrikaya & Enar Tunc, 2013).  

 

Alekseev y Seixas, (2009) elaboraron una revisión de los modelos de estimación de 

demanda de transporte aéreo, en donde el enfoque clásico y estándar para el modelado y 

pronóstico del transporte aéreo fue definido como un proceso en el que dos vectores de 

diferentes dominios (un vector construido a partir de variables socioeconómicas 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 previsión de la demanda objetivo (Rengaraju 

& Arasan, 1992). 

 

La Tabla 1-3 relaciona algunos modelos de estimación de demanda de transporte aéreo 

de pasajeros que se desarrollaron e implementan en América y Europa, resaltando el 

procedimiento que emplea cada método, la evolución 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 estimación de demanda de transporte aéreo 

Modelo / Autores 
Descripción 

Procedimiento Ventajas 

Pronóstico basado 
en análisis de 

regresión (ICAO, 
1987, 2010) 

 
 
 
 
 
 
 
 

El pronóstico está basado en el método de 
análisis de regresión, lo que permite definir 
la variable a pronosticar (variable explicada), 
así como las variables explicativas, siendo 
estas últimas las que se consideran como 
causantes de la variación de la variable de 
pronóstico.  
la variable pronosticada es el total mundial 
de pasajeros-kilómetro (RPK) realizado por 
las aerolíneas regulares y las variables 
explicativas son el PIB y el rendimiento 
(YLD). 
La fórmula de aplicación del modelo se 
muestra a continuación: 

(1) 

Ln (RPK) = Ln (k* PIB^(Ŭ) * YLD^(ɓ))  
Donde k, Ŭ y ɓ son constantes. Ŭ es una 
medida de la elasticidad de la demanda al 
PIB y ɓ es una medida de la elasticidad de 
la demanda al precio. 

Para la aplicación del modelo, se 
deben preparar los datos de 
entrada, que pueden ser 
mensuales, trimestrales o anuales. 
Luego de contar con estos datos se 
deben convertir de valores 
monetarios a términos constantes, 
es decir, excluyendo la inflación; 
también, a partir de las tasas de 
crecimiento se generan índices 
para las variables explicativas, 
como para el PIB. 
Teniendo el histórico de datos en 
términos constantes, se ingresa a 
la fórmula para realizar la 
estimación deseada. 

¶ Es el método más popular para 
pronosticar la demanda de la 
aviación civil. 

¶ El pronóstico de demanda 
mediante el análisis de regresión, 
además de basarse en los valores 
históricos del resultado que se 
pronostica, también permite 
considerar otros factores 
relevantes en su cálculo. 

¶ Este modelo permite calcular 
variables como número de 
pasajeros, pasajero-kilómetro 
volado, tonelada de carga o 
tonelada-kilómetro de carga 
volada. 

¶ Dependiendo de la relación entre 
las variables explicadas y 
explicativas, se pueden escoger 
entre formas funcionales lineales, 
logarítmicas, exponenciales, 
potencias, entre otros; para 
realizar la estimación deseada. 

Modelo de 
pronóstico 
neuronal 

multivariado para 
el transporte aéreo 

(Alekseev & 
Seixas, 2009) 

 
 
 

El modelo de pronóstico neuronal 
multivariado considera las redes neuronales 
como bloques de procesamiento capaces de 
interactuar con otros bloques en el contexto 
de un diseño de sistema de procesamiento 
hibrido global. 
Utiliza un método de preprocesamiento que 
descompone la información para revelar 
características relevantes de los datos, 
permitiendo mejorar los pronósticos al 
considerar las limitaciones al momento de 

El diseño de la red neuronal se 
lleva a cabo usando tres conjuntos 
de datos. Para el diseño de redes, 
los datos se pueden dividir en 
conjuntos de entrenamiento y 
validación, con el fin de dar un 
tratamiento a los datos que permita 
la revisión de escenarios. 

Una vez seleccionadas las 
muestras para cada conjunto de 

¶ El procesamiento neuronal ofrece 
una generalización del 
comportamiento de las series 
temporales, aún al contar solo 
con muestras pequeñas. 

 

¶ Según el desarrollo del método, 
se obtuvieron resultados más 
precisos que al ejecutar modelos 
clásicos, lo que permite una 
estimación más adecuada con los 
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trabajar con datos estacionales y su 
dispersión. 
Con lo anterior, se ejecuta el modelo desde 
un enfoque colaborativo, aunando esfuerzos 
de expertos de campos diversos que 
contribuyen en la elaboración de métodos 
eficientes que se aplican a datos sin 
procesar y generar información relevante 
para una aplicación particular. 

datos se corre el modelo y se 
contrasta.  

cambios estructurales y el rápido 
crecimiento de la industria. 

 

¶ Se encuentra que el 
procesamiento neuronal supera 
el enfoque econométrico 
tradicional y ofrece una 
generalización del 
comportamiento de las series de 
tiempo. 

 

Transporte aéreo 
de pasajeros y 

actividad 
económica  
(Profillidis & 

Botzoris, 2015a) 
 

 
 
 

 

El modelo se desarrolla mediante la relación 
existente entre la actividad económica y la 
demanda de transporte aéreo de pasajeros. 
Mediante el análisis de los modelos 
econométricos se realiza una calibración y 
se calcula el coeficiente de determinación 
para los casos de estudio y así estimar las 
tasas de crecimiento que se pueden esperar 
de la actividad de transporte aéreo de 
pasajeros. 

El análisis del modelo inicia con la 
revisión del grado de correlación 
entre el PIB a nivel mundial y la 
demanda de transporte aéreo de 
pasajeros, adicionalmente se hace 
una revisión en las áreas 
geográficas según la clasificación 
del Banco Mundial: América del 
Norte, Europa y Asia Central, Asia 
Oriental y Pacífico, Sur de Asia, 
América Latina y el Caribe, Medio 
Oriente y África del Norte, África 
Subsahariana. 
 
Para el anterior análisis se tiene 
como requisito previo una 
estimación de la evolución de la 
población y el PIB, luego, al haber 
cotejado la información se 
determina la correlación y el 
coeficiente de determinación para 
cada caso de estudio; encontrando 
que los mercados maduros o en 
crecimiento muestran un valor 
satisfactorio para el coeficiente de 
determinación, sin embargo, para 

¶ El presente modelo encuentra 
una clara relación entre el 
crecimiento económico y el 
transporte aéreo de pasajeros, es 
una herramienta de sencilla 
aplicación que puede arrojar 
resultados satisfactorios para 
mercados maduros o en 
crecimiento. 
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los mercados aéreos no maduros, 
este valor es menos satisfactorio. 
 
Como producto de la ejecución del 
modelo, es posible estimar la tasa 
de crecimiento anual (%) del 
transporte aéreo de pasajeros. 

Estimación de 
demanda turística 
(Santos & Cincera, 

2018) 
 

El modelo estima la demanda turística 
teniendo en cuenta: 

¶ Ingresos del país de origen de los 
turistas (Y). 

¶ Índice de precios relativos que 
representa el costo de vida en la ciudad-
país de destino (en este caso Bélgica), 
en comparación con el país de origen 
del turista (RP). 

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

¶ Atributos cualitativos del país de destino 
que se miden por el tamaño de las 
instituciones europeas (CE). 

¶ Participación de LCC en los flujos totales 
de pasajeros en los dos principales 
aeropuertos (LCC). 

¶ Efecto estacional de la demanda 
turística por medio de variables ficticias 
para cada trimestre del año (S). 

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

La fórmula de aplicación del modelo se 
muestra a continuación: 

El método inicia con la recopilación 
econométrica de las variables 
contempladas en la fórmula. A 
excepción de las variables ficticias, 
el conjunto de variables se 
convierte en logaritmos naturales y 
en primeras diferencias, las 
variables económicas se 
rezagaron un periodo de tiempo y 
el tamaño de las instituciones 
europeas está rezagado dos 
periodos de tiempo. 
 
El modelo se estima mediante el 
método de Mínimos 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 relación con la variable 
aleatoria de error: los términos de 
error deben ser no 
correlacionados, con media cero, 
varianza común y constante 
(Jeske, 1994). 

¶ El presente modelo ofrece un 
procedimiento aplicable a zonas 
especialmente turísticas 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 
realizó en Bruselas, reconocido 
por su oferta turística y la 
presencia de importantes 
instituciones de la Unión 
Europea. 
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(2) 

ЎÌÏÇὈὝ  ‍ ‍ЎÌÏÇὒὅὅ 
‍ЎÌÏÇὣ ‍ЎÌÏÇὙὖ  
‍ЎÌÏÇὉὙ ‍ЎÌÏÇὉὅ  

‍ὔὣ ‍ὅὶὭίὭί‍ὖὥὰὥὭί 

‍ὖὥὶὭίὛ ‐ 

Previsión del 
movimiento de 

pasajeros para la 
red de aeropuertos 

basada en la 
segregación de la 
demanda primaria 
y secundaria (De 

Paula et al., 2019) 
 
 

Con esta metodología 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. 
 
Según lo anterior, es necesario definir el 
área de influencia de los aeropuertos 
existentes y los nuevos, que está compuesta 
por grupos de municipios cuya población 
usa los servicios de un solo aeropuerto, o un 
conjunto de aeropuertos tan cercanos entre 
sí, que se pueden tomar como uno solo. 
Estos grupos son llamados Zonas 
Aeroportuarias (ZA). 
 
Se considera que la demanda se divide en 
dos grupos: 

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

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

La fórmula de aplicación del modelo se 
muestra a continuación: 

La ejecución del modelo inicia con 
el cálculo de la demanda primaria y 
la demanda secundaria. 
El modelo para la demanda 
primaria está dado por el método 
OLS con base en los datos 
históricos sobre el movimiento de 
cada grupo de aeropuertos y los 
datos socioeconómicos de las ZA 
en las que se encuentra el 
aeropuerto. 
 
La demanda secundaria se calcula 
usando un modelo gravitacional, 
basándose en modelos 
gravitatorios de planificación en 
transporte y aviación civil. 
 
La totalización 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 
población local de la ZA, también 
tiene en cuenta una demanda 
secundaria dada por la región de 
influencia. 
 

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

 

¶ El modelo muestra el impacto de 
la operación de un aeropuerto 
nuevo en la red pues contempla 
que parte de la demanda 
captaría. 
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(3) 

Ὀ   Ὀ  Ὀ  Ȣ

Ȣ

 

Dónde: 

¶ Ὀ : Es la demanda total de un 
determinado ZA o conjunto de ZA. 

¶ Ὀ : La demanda primaria para un 

ZA dado. 
Ὀ  Ȣ : La demanda secundaria de cada 
municipio M para el aeropuerto más 
cercano. Representa una demanda más 
flexible, más sensible a la oferta de vuelos. 

Modelo basado en 
Ley de gravedad 

para calcular 
demanda de 

pasajeros aéreos 
(Gelhausen et al., 

2020) 
 
 

El modelo está basado en la teoría 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 países 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 cálculo de este 
modelo se dividen en tres categorías: 
 

¶ Fija: Contempla variables de entrada, 
que son fijas en el tiempo; por ejemplo, 
la distancia entre países. Estas 
características no cambian en el futuro. 

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

¶ Semi-fijo: Incluye variables de entrada, 
que básicamente 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, 
vínculos significativos de países, 
distancia de trayectos, PIB de país 
de origen y de destino, cantidad de 
migrantes, cantidad de 
aeropuertos, población, densidad 
poblacional, tarifas aéreas, gastos 
turísticos e ingresos por turismo. 
 
Los coeficientes requeridos para el 
desarrollo del modelo se estiman 
mediante linealización logarítmica 
de la ecuación de gravedad y 
aplicando el enfoque OLS, también 
se aplica la máxima estimación de 
verosimilitud a la ecuación de 
gravedad multiplicativa original en 
el estimador de Pseudo Máxima 
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 pronóstico. Esto 
supone que las probables 
estimaciones erróneas de los 
flujos del año base tienen efectos 
mínimos sobre los valores de 
pronóstico. 

¶ Este modelo contiene variables 
económicas y sociales de los 
países de origen y de destino, lo 
que permite una mayor 
sensibilidad a las dinámicas tanto 
internas, como externas, 
arrojando resultados con un 
margen de error más estrecho.  
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tienen una alta probabilidad de que no 
cambien significativamente con el 
tiempo. Como la 'migración', 'pasajero-
km por tren-km' y 'lazos con el país'. 
 

La fórmula de aplicación del modelo se 
muestra a continuación: 
 

(4) 

ώ Ὡὼὴ‌ ὼ ὕὈ ‐ὕὈ 

ώ Ὡὼὴ‌ ὼ ὕὈ–ὕὈ 

–ὕὈρ  
‐ὕὈ

ÅØÐ ‌ Бὼ ὕὈ
 

 

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 función 
de las conexiones sin escalas 
viables. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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De los 6 modelos analizados se puede decir que las medidas e indicadores del crecimiento 

económico, en particular el PIB, son la principal variable a tener en cuenta al momento de 

estimar demanda, así como la población. 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 turística 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 

que 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 recolección de información, análisis de variables, y organización de datos, se 

ha adoptado un enfoque de redes que reconoce las dinámicas de aviación y no aviación 

para el procesamiento de datos. Uno de los modelos analizados más representativos de 

este enfoque, es el de De Paula et al., (2019), en el que se identifican zonas aeroportuarias 

primarias y secundarias, en función de la ubicación del aeropuerto y la disponibilidad de 

servicios aéreos en municipios aledaños.   

 

1.2.2 Incertidumbre en la estimación de demanda, ¿Cuál es el 
futuro más 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 pronósticos de 

aviación abarca dos aspectos principalmente, la estimación de los costos y las previsiones 

de los niveles generales de tráfico (De Neufville y Odoni, 2013). Es por ello que, de las 

preguntas más frecuentes al momento de estimar demanda son, ¿de qué manera se puede 

reducir la incertidumbre? ¿cómo predecir la demanda futura más certera?, interrogantes 

que no tienen una única respuesta y aún 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 capítulo anterior 

sobre estimación de demanda, las estimaciones son la base para la planeación y operación 

de un aeropuerto, si la incertidumbre es elevada, las decisiones y preparación para el futuro 

será más compleja.  
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Hay dos factores que aumentan aún más la falta de fiabilidad de los pronósticos, estos son 

los períodos de planificación largos y la desregulación de la aviación. El análisis es más 

complejo cuando la incertidumbre abarca varios años, esto se debe a que los diseñadores 

deben cambiar el costo de la construcción de instalaciones flexibles de amortiguamiento 

ahora contra los beneficios en el futuro que deben descontarse adecuadamente (De 

Neufville & Odoni, 2013, p.580). Es así como al realizar un análisis de riesgo que consideran 

explícitamente el rango de futuros posibles, es decir la incertidumbre, su probabilidad de 

ocurrir y sus consecuencias, incrementa la fiabilidad de los pronósticos y por tanto reduce 

los niveles de incertidumbre.   

 

La evolución de la infraestructura en un aeropuerto puede influir en gran medida en la 

evolución del tráfico y (empleos, turismo y oportunidades comerciales) en otros 

aeropuertos, incluso cuando no se considera explícitamente la competencia aeroportuaria. 

Esto señala la importancia de considerar la incertidumbre en la planificación 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, así 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 opinión general de que la demanda de tránsito aéreo seguirá creciendo 

en el futuro (Gelhausen M et al., 2013; Saldēraner, 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 crítico 

en la economía mundial y está 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 

información cuantificable sobre dichos factores generalmente es incompleta, el modelado 

estructural preciso de tales variables generalmente se considera difícil. En ausencia de 

modelos estructurales convincentes, la evidencia sobre las características 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 planificación y la inversión efectivas para los sistemas de 

infraestructura de transporte en función del comportamiento de la demanda, se consideran 

clave para el desarrollo económico tanto en las economías avanzadas como en desarrollo. 

Sin embargo, la planificación de tales inversiones estratégicas en transporte está plagada 

de dificultades, debido a sus altos costos y perfil público, larga vida útil de los activos e 

incertidumbre sobre los patrones y tecnologías de demanda de transporte en el futuro. Dado 

que solo hay una cantidad finita de fondos disponibles para la inversión 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 públicos 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 sólidas con respecto a qué esquemas pueden funcionar (Blainey & 

Preston, 2019). 

 

La situación se complica aún más por el gran número de actores involucrados en el proceso 

de planificación, con las complejas interacciones entre los planificadores, los reguladores, 

los responsables políticos y el afán de lucro de los operadores de transporte en gran parte 

privatizados, lo que significa que producir una estrategia de inversión coherente puede ser 

un desafío considerable (Blainey & Preston, 2019).  

 

Esto, junto con la importancia económica 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 públicos limitados. Los altos 

niveles de incertidumbre sobre los futuros patrones de demanda de transporte, los 

desarrollos tecnológicos y las condiciones exógenas significan que identificar los proyectos 

a los que se debe dar prioridad no es una tarea fácil, y esto significa que existe una 

necesidad urgente de modelar con precisión 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 políticas. 

 

Blainey y Preston (2019), hablan de los problemas y peligros que trae la simplificación 

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 "parálisis por análisis". Un ejemplo de ello es lo ocurrido con el 
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programa británico de carreteras donde se utilizó el enfoque de análisis 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 intentó dar una valoración monetaria 

en todo, desde el ahorro de tiempo de viaje hasta las iglesias medievales. Sin embargo, 

estos esfuerzos de monetización fueron muy criticados, e inclusive descritos como 

"tonterías sobre pilotes" (Self, 1970) y las recomendaciones de la comisión fueron 

posteriormente anuladas por motivos ambientales a favor de otro sitio. Luego de una 

recesión económica el proyecto fue cancelado, y hoy en día el debate sobre la capacidad 

del aeropuerto de Londres continúa, generando una biblioteca con cada vez mayor cantidad 

de informes y documentación, pero una infraestructura real relativamente pequeña. 

 

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 sería claramente poco realista aspirar a 

producir un único conjunto de pronósticos de la demanda de transporte y la utilización de la 

capacidad. Por ello, se consideró una gama de diferentes futuros posibles para factores 

tanto internos como externos al sistema de transporte utilizando el análisis 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, además de estudiar los escenarios correspondientes que se pueden dividir en 

las siguientes categorías: predictivas, exploratorias y normativas.  

 

Si bien el conjunto actual de escenarios y estrategias cubre una gran cantidad de posibles 

futuros, todavía existen (quizás inevitablemente) algunas lagunas. Por ejemplo, todos los 

pronósticos económicos asumen que el PIB agregado continuará 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 

económicas sostenidas (esta limitación está muy lejos). Este es un reto al que se enfrentan 

los modelos predictivos ya que usan variables que son volátiles a cambios externos, que 

pueden conducir al error en el modelo, como es el caso del PIB y la población. Al desarrollar 

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

vínculos 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 planificación puede aumentar la efectividad del sistema de 

infraestructura, ya que, como lo mencionan Blainey y Preston, (2019) apoyándose en lo 

dicho por Borjeson et al., (2006) es indudable la existencia de diferentes futuros, cuyo factor 

determinante más importante son las decisiones que toman quienes están en posiciones 

de poder (líderes mundiales o planificadores locales de transporte). Razón por la cual, 

puede ser preferible adoptar un enfoque normativo o ódirigido por objetivosô para el 

modelado de sistemas de infraestructura, donde el punto de partida es que los 

planificadores y los políticos identifiquen qué tipo de futuro desean lograr con el modelo 

utilizado para identificar el conjunto de caminos potenciales que podrían conducir a este 

futuro deseado.   

 

Como se ha mostrado a lo largo de este capítulo, la estimación de demanda de transporte 

aéreo es un insumo clave para la planificación y operación 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 revisión de las metodologías, modelos existentes 

y las variables que estos incluyen se puede concluir que hay una alta correlación entre la 

cantidad de pasajeros y el crecimiento económico, sin embargo, hay otras variables tales 

como el precio de los tiquetes o la calidad del servicio, que podrían influir, pero debido a la 

disponibilidad de los datos y la calidad de los mismos aún no han sido incorporadas en las 

estimaciones. Para efectos de esta investigación, 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 operación de 

un aeropuerto, aporta a la comprensión del problema y permite abordarlo desde nuevas 

perspectivas que se presentan a continuación.  
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1.3 El papel del transporte aéreo en la conexión 

global, un sistema de redes complejas 

 

La posibilidad de utilizar la infraestructura de transporte y los servicios de transporte amplía 

las oportunidades de interacción. En un mundo cada vez más globalizado, tales efectos de 

crecimiento podrían surgir a través de la conectividad del transporte aéreo, en particular 

entender y abordar esta temática desde un enfoque de redes parece ser lo más acertado, 

entendiendo que este es un sistema complejo (Allroggen & Malina, 2014). 

 

En el marco de esta investigación 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 hipótesis de que, 

la operación de un aeropuerto depende de más de una red. Para ello lo primero, es decir 

que para esta tesis y de acuerdo con la Real Academia Española, (n.d.)se entiende por red 

un conjunto de elementos organizados para determinado fin, por ejemplo, una red 

ferroviaria o 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 mencionó anteriormente el transporte aéreo se considera un sistema 

complejo que puede comprender diferentes redes o capas, por lo que lo primero es entender 

en qué consiste la teoría de redes complejas, para Li et al (2022) dicha teoría se ha 

convertido en una herramienta poderosa para estudiar las características tipológicas de las 

redes reales. Existen modelos sofisticados de gran popularidad ya que describen las 

relaciones económicas, sociales y políticas, como los son: el gráfico regular, el gráfico 

aleatorio de Erdos-Rényi, la red de mundo pequeño (Watts & Strogatz, 1998) y la red sin 

escala  (Barabási & Albert, 1999). Aunque todavía no existe una definición unificada de 

redes complejas, las características de las redes complejas en la mayoría de los casos se 

pueden resumir de la siguiente manera: (I) comportamiento a gran escala y estadístico de 

las redes; (II) complejidad del comportamiento dinámico de los nodos; (III) escasez de 

conexión a la red; (IV) complejidad de la estructura de conexión; (V) complejidad de la 

evolución espacio-temporal de la red (Albert & Barabási, 2001; Newman, 2003). 
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Muchas herramientas de la física estadística se han utilizado para analizar la estructura de 

redes y su dinámica (Boccaletti et al., 2006). Costa et al (2007) encontraron que la mayoría 

de las estructuras de red se pueden utilizar para identificar los principios unificados y las 

características estadísticas a través del análisis topológico. La conectividad es una 

característica clave de una infraestructura de red, por lo que los investigadores y 

administradores de transporte están 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 mercancías utilizando la infraestructura aeroportuaria. En ese sentido, un 

aeropuerto es una puerta que abre su área de influencia al resto del mundo. Investigaciones 

recientes afirman que el desarrollo de las infraestructuras aeroportuarias sigue al 

crecimiento económico regional, aunque esta relación 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 índices para medir la conectividad de los 

aeropuertos (Burghouwt & Redondi, 2013).  

 

Para exponer cómo 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 

análisis de red consiste en identificar su naturaleza a través de un patrón de enlaces, cómo 

y cuántos enlaces están estructuralmente agrupados, y si están conectados entre sí (Wang 

et al., 2011). 

 

Hablando del análisis 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 

número 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 características esenciales que deben 

tenerse en cuenta al diseñar la red futura: infraestructura aeroportuaria, reglas de PSO 
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(Obligaciones de Servicio Público), flota de aeronaves, estructura de rutas, programación 

de vuelos, tráfico de pasajeros, costos operativos y subsidios del gobierno. La Figura 1-2 

destaca el objetivo de la industria del transporte aéreo y la relación con las redes de 

transporte, además 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. Teoría de redes 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Teniendo en cuenta la importancia de las redes para el entendimiento de los fenómenos, 

como robustez, la resiliencia, la dinámica de sincronización colectiva o los procesos de 

propagación, como lo indica O. Lordan (2014) , el análisis de robustez de la red global debe 

realizarse teniendo en cuenta las características 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 investigación, ampliar el análisis y 

comprensión 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 interactúan, 

ya que hacerlo solo desde el punto de vista aeronáutico limitaría su alcance. En el siguiente 

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

 

1.3.1 Red de aviación, una visión integral de las redes en el 

transporte aéreo 

 

Se puede evidenciar una tendencia en las últimas décadas principalmente en el transporte 

aéreo y marítimo, que consistente en diseñar redes de líneas regulares de tipo ñcentro-

radialò (hub and spoke), en las cuales hay unos nodos principales (hubs), que se conectan 

entre sí mediante vehículos de gran capacidad y un conjunto de nodos secundarios, que 

sólo tienen conexión directa con alguno de los nodos principales, y que son servidos 

mediante vehículos más pequeños 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 aerolíneas, los Full Service Carriers (Aerolíneas 

tradicionales) y Low Cost Carriers (Aerolíneas 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 configuración 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 configuración es la que corresponde 

en el caso del aeropuerto El Dorado. La configuración de PP (izquierda) utiliza un total de 

6 rutas para conectar todos los pares de nodos posibles. El centro de la configuración del 
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HS provoca la concentración de alta densidad de tráfico 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 

conexión en los principales. Esto obliga a que los puertos o aeropuertos que desempeñan 

el papel de hubs deban tener suficiente capacidad para acomodar este diseño radial por 

parte de las empresas (De Rus et al., 2003). 

 

Figura 1-3. Configuración de la red PP y H3 

 

Fuente: Adaptada de Lordan et al., 2016 

 

Las grandes aerolíneas de enlace dependen de la conexión del tráfico de pasajeros para 

aumentar las cargas y los ingresos en los vuelos que entran y salen de sus aeropuertos 

principales. Algunas aerolíneas con una demanda del mercado local relativamente baja en 

sus centros, como KLM (hub de Ámsterdam), Singapore Airlines (hub de Singapur) y 

Emirates (hub de Dubái), no podrían haber crecido a su tamaño actual sin enfocarse en 

gran medida en la conexión 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 aerolíneas atender muchos mercados de origen-destino (OD) con menos vuelos, 

requiriendo menos salidas de aeronaves que generan menos "asientos-kilómetros 

disponibles" (ASK) a costos operativos totales más 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 simultáneamente se ven afectados, al emplear más 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 economías de escala.  

 

Por otra parte, el transporte aéreo tiene un marcado carácter internacional, lo cual hace que 

los movimientos de aeronaves no dependan exclusivamente de la infraestructura y 

capacidad disponibles en un país, sino que se vean afectados por los sistemas de ATC 

(control de tránsito aéreo) de todos los países con los cuales existe conexión. 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 congestión para el resto de los países (De Rus, 2003). 

 

La posición de De Rus et al (2003), es la misma expuesta por Mota et al (2017) ñlos 

aeropuertos son parte de una red de aviación 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 información sobre la posición y la capacidad 

de un aeropuerto en la redò (p.4). 

 

En el transporte aéreo es posible identificar distintas redes, entre las más comunes están 

las redes de aeropuertos y las redes de aerolíneas, pero si se desea una visión más amplia, 

es apropiado hablar de la red de aviación. Mientras (Burghouwt y Guillaume (2007, p. 34) 

lo define como "la agregación de todas las redes de aerolíneas individuales", sigue 

existiendo la necesidad de establecer algunas fronteras (Citado en Jiménez, 2011). Dado 

que es necesario tener en cuenta todas las aerolíneas, parece claro que los aeropuertos 

definen naturalmente los límites para una determinada red de aviación, la definición 

propuesta por Jim®nez (2011) para la red de aviaci·n es la siguiente: ñel conjunto de rutas 

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

aerol²neas que operan en un aeropuerto o un grupo de aeropuertos en un momento dadoò. 

 

Cómo lo explica Boosten (2017), desde la perspectiva de la ciudad, la conectividad actúa 

como un indicador de cómo una ciudad quiere estar conectada a otras partes del mundo 
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debido a motivos económicos, sociales o culturales. Las redes de transporte hacen que las 

ciudades sean accesibles, y cuanto más accesible es una ciudad, más 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 económico, 

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

 

La ciudad define sus criterios de diseño y valores sociales hacia el valor agregado de la 

aviación 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 

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

 

Figura 1-4. Interacción ciudad ï aeropuerto 

 

Fuente: Adaptada de Boosten, 2017 

 

En conclusión, de acuerdo con la definición de la red de aviación hay dos elementos a 

considerar en el análisis de transporte aéreo, por un lado, las conexiones o rutas 

(aerolíneas) y, por otro lado, los nodos (aeropuertos), dónde este último elemento pone en 

el panorama un tercer elemento indisociable, la ciudad en la que está ubicado el aeropuerto. 
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Dado que, estos tres componentes apoyan el entendimiento del enfoque de esta tesis, 

seguidamente, se presenta de qué manera las aerolíneas dan forma a la red de aviación.   

 

Estrategia de red de las aerolíneas 

 

Según (Sallan & Lordan, 2020a) las diferencias entre las configuraciones de red hub and 

spoke y point-to-point pueden explicarse como diferencias de concentración espacial y 

temporal. Una red de rutas con alta concentración espacial se organiza en torno a unos 

pocos aeropuertos: este es el caso de la configuración hub and spoke, donde el tráfico se 

organiza en torno al hub. Las aerolíneas que adoptan una configuración de ruta punto a 

punto no tienen centros explícitos, pero tienden a concentrar sus rutas en torno a una o más 

bases operativas. 

 

Para Sallan y Lordan, (2020a) cada aerolínea presenta múltiples redes y un cubrimiento 

significativo para la región, es por ello que American Airlines, es la que aerolínea que cubre 

más destinos a nivel mundial, seguida por Ryanair la cual presenta conexiones más 

directas. Esto muestra que una configuración radial puede cubrir muchos destinos con 

menos conexiones, a expensas de cubrir estos destinos con vuelos de conexión que pasan 

por un hub. Las aerolíneas por su parte tienen su propia red y configuración, esta red 

responde normalmente al modelo de negocio, la viabilidad de algunas rutas, y las alianzas 

que se dan entre las aerolíneas 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 aerolíneas en el mundo (Star Alliance, oneworld y SkyTeam). 

Estas tres alianzas representaron el 60% del tráfico aéreo mundial en 2012, y en la 

actualidad agrupan a cerca de 68 aerolíneas. 

 

A través de acuerdos de código compartido, las aerolíneas trabajan para brindar un servicio 

continuo, para que los pasajeros puedan alcanzar destinos globales mediante un vuelo 

interlineal con una o más aerolíneas. Esto se logra mediante la coordinación de horarios de 

vuelos para reducir el tiempo de inactividad, asegurando la proximidad de las puertas en 

traslados al aeropuerto y la fusión de los programas de viajero frecuente de los socios de 

la alianza.(Airline Route Networks, n.d.) Con el uso extensivo de esta práctica, los acuerdos 

de código compartido se han convertido en el sello distintivo de la revolución de alianzas 

en la industria de la aviación comercial (J. Park & Zhang, 1998). Una manera de definir la 
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red de aerolíneas se encuentra en Airline Route Networks (n.d) y está dada por la red de 

alianzas, donde determinan que la red de rutas se define como aquella que opera la 

aerolínea y las rutas de otras aerolíneas con las que tiene acuerdos de código compartido. 

 

Jiménez (2014) afirma que uno de los problemas presentes de la red de aerolíneas es la 

percepción tradicional de las compañías aéreas como meros clientes del aeropuerto, ya 

que está siendo cuestionada y, en el contexto actual, la relación entre el aeropuerto y las 

compañías aéreas debe orientarse hacia una verdadera asociación. La cooperación entre 

aeropuertos y aerolíneas es un factor clave para el éxito del negocio aeroportuario, en parte 

porque, además de las tasas aeronáuticas, las compañías aéreas proporcionan clientes 

para los servicios no aeronáuticos del aeropuerto. Además, un aeropuerto puede influir en 

las decisiones de las compañías aéreas sobre la expansión de la red y comercializar en 

conjunto nuevos destinos para atraer a más usuarios. 

 

Como se presentó anteriormente, el modelo de negocio y conexión de las aerolíneas, así 

como las alianzas existentes, pueden potenciar el nivel de conectividad de un aeropuerto y 

a su vez hacer más atractivo para los pasajeros volar sabiendo que podrán llegar a casi 

cualquier parte del mundo con un solo clic. De igual manera, una vez evidenciada la relación 

entre las aerolíneas 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 

continuación, se amplía el papel del aeropuerto en la red de aviación.  

 

1.4.3 El papel del aeropuerto en la red de aviación 

 

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 mínimo), es así como, los principales aeropuertos del mundo están 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 línea 

de conexión (Song & Yeo, 2017).   

 

Song y Yeo (2017) analizan una investigación 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 análisis de un 
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aeropuerto en particular o las redes de conexión de un país dependiendo del sujeto de 

estudio y pueden incluir una comparación de las redes del aeropuerto y del país. De la 

misma manera Bagler (2008) realizó un análisis de las redes aéreas del aeropuerto de India 

y de la conectividad del país, encontrando que el aeropuerto progresa gradualmente, a 

medida que crece la economía del país, 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 desempeña un papel importante en el desarrollo 

urbano y regional del país, así 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 está 

altamente correlacionada con los indicadores socioeconómicos, como el número de 

pasajeros, la población y el PIB. Es así como se evidencia con diferentes casos el papel del 

aeropuerto en el desarrollo de una ciudad o país.  

 

Mientras que los efectos económicos del transporte terrestre se investigan principalmente 

con respecto a la infraestructura vial, los análisis sobre los efectos económicos del 

transporte aéreo se centran en el impacto de los servicios aéreos, desde este punto de vista 

de la infraestructura, los efectos económicos del modo aéreo estarán 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 configuración de las ciudades y regiones, muchas 

tienen como propósito dar forma a la ciudad, facilitar la interacción entre sus habitantes, y 

permitir principalmente el intercambio económico y social. Algunas de las conexiones 

responden a una planificación 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 espontánea 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 A y un punto B. 
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En cuanto a las redes y configuración más comunes en las ciudades están: tipo rejilla, 

radiales en anillo y curvilíneas 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 distribución de población (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 están dispersas uniformemente, se asocia más con el uso de medios de 

transporte como automóviles, siendo una tecnología dominante. Por otro lado, la de tipo 

piramidal es más compleja y concentra los desarrollos alrededor de los principales nodos 

(de tránsito) para aumentar tanto el acceso como el número de pasajeros (Matthews & 

Turnbull, 2007; Renne, 2016), y se asocia al transporte público 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 

relación que tienen estas distribuciones con las redes que se pueden desarrollar dentro de 

ellas. 

 

Figura 1-5. Diseño de las ciudades, red reticular vs radial en anillo. 

 

Fuente: Lahoorpoor et al., (2022) 

 

En las ciudades estas redes se fortalecen en función de las necesidades de conexión 

(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 
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geografía económica se sugiere que, idealmente, deberíamos considerar el espacio y, por 

lo tanto, el transporte de una manera más fragmentada, ilimitada y discontinua (Boggs y 

Rantisi, 2003; Massey, 2007), por lo que se podría 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 orígenes y 

destinos no se limitan a aeropuertos individuales, sino que representan aglomeraciones 

unidas a un centro de atracción, bien sea por el comercio (el cual puede ser impulsado por 

la expansión en la red de aerolíneas) o el turismo, también conocidas como áreas 

metropolitanas. El número total de viajes que puede generar un área de origen está limitado 

por su número de residentes junto con su propensión a volar (número de viajes aéreos per 

cápita) en función de las características socioeconómicas regionales y el nivel general de 

suministro de servicios aéreos. 

 

De acuerdo con las dinámicas territoriales se deben contemplar otras redes de transporte 

en el estudio de la aviación, ya que, como lo dice Birolini et al. (2020), se podría suponer 

que las regiones con enlaces de transporte aéreo bien establecidos también invierten en 

alta conectividad vial y ferroviaria. En conclusión, los análisis sobre los efectos económicos 

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 metropolización que se ha dado 

en las últimas décadas, mediante la planeación y desarrollo territorial, la cual ha surgido de 

manera natural como efecto de la dinámica de desarrollo de la estructuración espacial 

nacional, cuya orientación principal está dada por la lógica del mercado inmobiliario y no 

por instrumentos de planeación regional. Como resultado de esto se tiene una movilidad 

condicionada por las características de ocupación metropolitana y sus elementos 

estructurales como la infraestructura de transporte.  

 

La definición que dan Ruiz y Silva (2017) de una red de transporte está basada en la que 

dan De Rus et al (2003), refiriéndose a ellas como el conjunto de nodos y líneas de 

conexión, las cuales también se pueden denominar arcos, los cuales se encuentras 

organizados con el fin de permitir y facilitar el tránsito 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 función de la interacción 

 

Fuente: Adaptado de (Ruiz & Silva, 2017) 

 

En función de la interacción 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 está basada en los costos de 

transporte provocados por los usuarios y por los productores para la realización de los 
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viajes. Algunas de las características 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 países han obtenido buenos resultados al promover 

trasformaciones en las dimensiones de la geografía económica, las tres dimensiones se 

presentan en la Figura 1-7. 

 

Figura 1-7. Dimensiones de la geografía económica. 

 
Fuente: Adaptado de (Banco Mundial, 2009) 

  

Respecto a la tercera dimensión que trata sobre menos divisiones entre los países con el 

fin de aprovechar las ventajas de la economía de escala, cabe resaltar que cuando se 

presentan estas sinergias, la comunicación, producción y relación entre la ciudad y otros 

centros urbanos potencia la economía, 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 más ampliamente los 

beneficios de una densidad económica en aumento. 

 

De la misma manera, el Banco Mundial (2009) menciona las dinámicas de migración que 

se dan en busca de mejores oportunidades económicas u otros beneficios, ya que como 

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

fábricas y las personas llegan a un lugar, otros siguen su ejemploò.   

 

La relación entre el desarrollo y crecimiento económico, con la ubicación de las personas y 

los traslados (tiempos de desplazamiento), con los centros de producción que generan 

mejores conexiones y movilidad, debido a las actividades que se desarrollan y el atractivo 

que tienen, ratifican la posición de algunas ciudades como núcleo y centro de atracción. 

También, el DNP (Departamento Nacional de Planeación) y World Bank (2012) hacen un 

análisis sobre la importancia de interpretar a las ciudades como un sistema, iniciando con 

una estimación del aumento de la población colombiana que vive en centros urbanos del 

10% para el 2050 (75% año 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, públicos, sociales, entre otros. Del mismo modo 

resaltan que las ciudades colombianas son el principal motor de la economía ya que 

representan cerca del 85% del Producto Interno Bruto (PIB), lo que significa que hay una 

fuerte relación entre el nivel de urbanización y el ingreso per cápita de las regiones 

colombianas. 

 

Por otro lado, el DNP y World Bank (2012) menciona que este proceso de urbanización 

acelerado trae grandes retos a las ciudades como lo son: aglomeración, poco acceso a 

viviendas formales, congestión vehicular, contaminación ambiental e inseguridad. Se 

observa que la diversificación de las principales ciudades del país y su escasa 

complementariedad está dada por los retrasos en materia de infraestructura que afectan la 

conectividad entre el sistema de ciudades, esto ocasiona tiempos prolongados de 

desplazamientos además de altos costos, dificultades en la movilidad de las personas, una 

reducción en el acceso de mercados, además de problemas para acceder a los bienes y 

servicios. 

 

La solución que plantea DNP y World Bank (2012) a las problemáticas expuestas 

anteriormente son la definición de una política que fortalezca el Sistema de Ciudades, como 

motor de crecimiento del país, buscando promover la competitividad regional y nacional, 

mejor la calidad de vida, y construir un país más justo, eficiente, competitivo y con ciudades 

más amables. 
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Para finalizar, se expone el concepto de Metrópoli dado en Evol y Dinam Metropolitana 

Americas (Tellier 2012) (n.d) como una aglomeración urbana que agrupa actividades de 

coordinación, funciones superiores y talentos de alto nivel, que no solo se debe definir por 

su tamaño, aunque habitualmente se traten de grandes ciudades. 

 

En conclusión, las redes de transporte terrestre son la expresión tangible de la relación que 

existe entre las ciudades, su necesidad de conexión y comunicación, y es la configuración 

y gestión de la red la que permite que estas relaciones se den y consoliden. Además, las 

características de la red vial pueden determinar la elección modal de los usuarios, 

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

 

1.3.3 Relación físico funcional, la base para una ciudad-región 
 

Para definir qué es una relación físico-funcional, se deben abordar conceptos como los 

dados por Ruiz (2013) en donde establece el término físico-espacial con las vías, que 

soportan la movilidad de un territorio (como una ciudad y una región) y que contribuyen a 

la formación, estructuración y expansión de la ocupación del suelo. Esto implica que, 

además de ser elementos de conexión, un medio de movilidad (local, urbana, regional e 

incluso nacional) y de acceso a diversas actividades (económicas, sociales, políticas, 

culturales), tienen una gran influencia sobre la estructuración físico-espacial de un territorio 

(Secretaría Distrital de Planeación de Bogotá, n.d.). 

 

La Secretaría Distrital de Planeación de Bogotá (n.d) al respecto menciona que, las vías 

son elementos funcionales que fortalecen un modelo de ocupación del suelo, ya que son 

más que ejes de conexión entre Bogotá y los municipios del ámbito metropolitano. Vale la 

pena aclarar, que si bien Bogotá tiene una relación con los municipios que le rodean, y que 

hacen que de acuerdo con Sistema de ciudades del DNP conforman una aglomeración 

urbana, en la actualidad gracias al Acuerdo 858 de 2022 el distrito capital oficializó su 

ingreso a la Región Metropolitana, Bogotá ï Cundinamarca. 

 

Por otro lado, Lahoorpoor et al. (2022) habla de que los futuros planes de desarrollo urbanos 

(planificación y el diseño) necesitan de una perspectiva integral para examinar múltiples 

escenarios potenciales. Al contar con una visión integral se debe tener en cuenta el 
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concepto de accesibilidad, el cual mide el desempeño de una ciudad en términos de la 

facilidad con que los residentes pueden llegar a sus actividades deseadas. Así mismo 

existen dos elementos decisivos de las medidas de acceso espacial, que son: el patrón de 

uso del suelo y la configuración 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 patrón de uso del suelo juega un papel vital en el acceso local; sin embargo, la 

configuración de la red impacta significativamente el acceso a escala regional. Se discute 

la aplicación de diseños orientados al acceso en el futuro crecimiento urbano. El patrón de 

uso del suelo y la red de transporte de un área metropolitana son los dos elementos clave 

del acceso. La red de transporte determina el tiempo de viaje entre los orígenes y los 

destinos, y el uso del suelo determina cuántas oportunidades están disponibles para las 

personas en un origen. 

 

Por otro lado, los aeropuertos además de servir a su ciudad y tener una relación 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 

más deseados. Por lo tanto, los aeropuertos más cercanos compiten con mayor fuerza por 

los pasajeros que viajan a destinos comparables. Por el lado terrestre, la competencia se 

produce porque una buena conexión con la red de transporte de superficie hace que un 

aeropuerto sea accesible desde distancias más largas, ampliando su área de influencia. 

 

Esto demuestra que los pasajeros se ven atraídos hacia un aeropuerto no solo por su 

localización geográfica, sino también por la cantidad de conexiones que este tiene con otros 

aeropuertos, así 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.  

 

Así mismo las ciudades se deberían presentar como un nodo y parte esencial para el 

desarrollo económico 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 (Sassen y 

Saskia (1991, p. 3) sobre las ciudades globales que operan como ópuntos de mando 

altamente concentrados en la organización de la economía mundialô. Según Sassen y 

Saskia (1991), las ciudades globales obtienen su centralidad en la economía 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 día, 80% del PIB global se produce en ciudades, con tan sólo 600 ciudades 

sumando 65% del crecimiento de la economía mundial (MGI, 2012; World Bank, 2013). 

Parnreiter (n.d) afirma que ólas ciudades son la regionalización típica de la centralidad 

económica y que, además existen dos prerrequisitos para la expansión económica: 

 

1. Concentración de la infraestructura física necesaria para la acumulación del capital, 

ya que ésta demanda grandes inversiones, lo cual las hace sensitivas a economías 

de escala.  

2. Crean y atribuyen lo que Schumpeter, (1987) llama ónuevas combinacionesô y lo que 

Jacobs (1997, p. 1970) distingue como ónuevo trabajoô. La capacidad de producir 

innovación es, según Jacobs, algo exclusivamente urbana, resultando de las 

condiciones específicas de ciudades y, en particular, de los desafíos que emergen 

de la aglomeración: Enfrentados diariamente con diversidad y densidad, con lo 

nuevo, extraño e inesperado, los ciudadanos a la fuerza tienen que ser innovadores 

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

 

En el caso de Bogotá se ha entendido que esta no se puede seguir planeando y concibiendo 

sin su región. De esta manera lo plantea Guzmán et al (2017) exponiendo que la 

planificación urbana y regional de la ciudad se ha centrado en las necesidades apremiantes 

de desarrollo demográfico, económico y urbano, el crecimiento poblacional de los 

municipios aledaños a Bogotá es el doble que el de la ciudad lo que en algunos casos ha 

llevado a una integración funcional y conurbación como parte de un mismo territorio, a pesar 

de tener diferentes gobiernos y planes de desarrollo urbano descoordinados.  
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Durante los últimos 30 años, la población de Bogotá casi se ha duplicado, mientras que en 

las zonas aledañas 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 gestión urbana (Guzmán 

et al., 2017). No obstante, esta tesis plantea ir un poco más allá y evidenciar que hay una 

relación funcional con el territorio más allá de la ciudad o el área metropolitana, y en ese 

sentido una región completa puede suplir sus necesidades de transporte aéreo haciendo 

uso de un aeropuerto principal. 

 

Bogotá es más que la división político-administrativa, la conurbación que tiene con otros 

municipios y la concentración de actividades y servicios hace que tenga una relación 

funcional con el resto del territorio que le rodea. Halseth, (2005) y Nickson, (1995) 

mencionan que Bogotá, al igual que otras grandes metrópolis de América Latina, no ha 

podido controlar la manera que la que crece dentro de sus límites existentes, 

expandiéndose hacia pueblos más pequeños y asentamientos contiguos, mientras estaba 

restringida por su propia jurisdicción. 

 

Así mismo, la infraestructura de transporte juega un papel fundamental en estas tendencias, 

tanto al facilitar la consolidación y homogeneización 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 afirmación anterior se apoya del argumento que dan Hurtado et al (2014) donde se 

refieren a que el modelo de gestión urbana en Colombia está estrechamente relacionado 

con los procesos de descentralización administrativa vividos en el país y con una definición 

de marcos institucionales muy centrados en los municipios. Esto genera un sistema de 

planificación fuertemente dependiente de la localización del poder y, en gran medida, de la 

privatización de los bienes y servicios públicos (Miranda, 2008). Es por ello que las 

decisiones de ciudad han impactado a nivel nacional, dada la importancia de la capital y la 

intervención del estado para la concentración de actividades en Bogotá.  

 

Guzmán et al (2017) se apoya en la idea de Skinner, (2004) en donde este último sugiere 

que la ósuperioridadô económica de la ciudad dentro del país motivó cambios institucionales, 

de planificación 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, así como al crecimiento del transporte 

aéreo comercial.  

 

Según el DNP (2014) Colombia cuenta con múltiples ciudades de diferentes proporciones 

que atienden regiones muy diversas y que juegan papeles diferentes en el desarrollo 

económico del territorio. El DNP (2014) hace un análisis del Sistema, dentro del conjunto 

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

 

1. Ciudades uninodales, refiriéndose a la expansión y desarrollo que se mantiene 

al interior del límite político administrativo del municipio  

2. Aglomeraciones urbanas, cuyas actividades han desbordado el límite político-

administrativo de la ciudad núcleo y desarrollan sus actividades en municipios 

aledaños (ciudades funcionales).  

 

El DNP (2014) hace alusión a que Cartagena, Barranquilla, Medellín, Cali y Bogotá, son 

aglomeraciones urbanas, definidas como un conjunto de ciudades entre las que existen 

relaciones funcionales en términos de actividades: sociales, ambientales, culturales o 

administrativos, económicas y además ofrecen una alta oferta de vivienda. Usualmente las 

relaciones de este tipo se presentan en torno a una ciudad principal (núcleo), que agrupa 

dinámicas económicas, territoriales y poblacionales de mayor escala que aquellas con las 

que se relaciona, pero cuyo desarrollo y crecimiento ha desbordado sus límites. La  

 

 
 

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

cercanas en función de las dinámicas de desplazamiento diarias de la población obrera. 

 

Del mismo modo el DNP (2014) continúa hablando de los componentes que conforman el 

sistema de ciudades, partiendo del tamaño poblacional. Las ciudades con poblaciones 

superiores a 100.000 habitantes cuentan con una mayor capacidad para prestar servicios 

más completos y diversos, así como mayores posibilidades de aprovechar las economías 

de aglomeración. Esto formó 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 conmutación laboral del 10%. Bogotá 

D.C. 

 

Nota: Rafael Cubillos (2012) para la Misión Sistema de Ciudades con base en DAN. Tomado de DNP, (2014) 
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Figura 1-9. Componentes del sistema de ciudades. 

 

Nota: Inicialmente se consideraron 16 ciudades uninodales a las que posteriormente se les sumaron 8 

capitales de departamento no consideradas y 14 ciudades identificadas en un estudio del antiguo Ministerio de 
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Desarrollo Económico como centros subregionales funcionalmente sobresalientes por la diversidad de 

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

 

1.4 Transporte aéreo en Colombia: historia, 

particularidades y retos 

 

Como lo presentan Girón 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 aviación 

comercial en el pa²s con la Sociedad Colombo Alemana de Transporte A®reo ñScadtaò. La 

importancia de este primer paso en el marco de la industria aérea se ve reflejado con la 

reducción en el tiempo de traslado entre Bogotá y Barranquilla, de 2 semanas a 10 horas.  

 

Más adelante, en el marco de la segunda guerra mundial y atendiendo la seguridad del 

Canal de Panamá, se nacionaliza Scadta y nace en 1940 Aerovías Nacionales de Colombia 

ñAviancaò (Duque, 2006). Desde entonces la industria aérea se ha desarrollado 

significativamente en el país, a un nivel que ubica en la actualidad al Aeropuerto 

Internacional El Dorado de Bogotá, como la primera terminal aérea de Latinoamérica por 

movimiento de carga y la tercera por movimiento de pasajeros.  

 

Es determinante mencionar que, en el año 1991 fue promulgada la Constitución Política de 

Colombia la constitución del país no se había modificado en más de 100 años, la cual 

estableció que la libre circulación de las personas por el territorio nacional hace parte de los 

derechos fundamentales (Artículo 24, Capítulo De los Derechos Fundamentales), derecho 

civil del que también gozan los extranjeros que se encuentren en el territorio nacional, 

(Artículo 100). En concordancia con lo anterior, la Ley 105 de 1993, definió el transporte, 

como un elemento básico que garantiza la unidad nacional, donde todas las personas 

deben tener acceso a él, por lo cual establece que el transporte público es una prioridad del 

estado.  

 

En este mismo sentido, en su art²culo 5, la Ley 336 de 1996 ñEstatuto General del 

Transporteò estableci·  que ñel carácter de servicio público esencial bajo la regulación del 

Estado que la ley le otorga a la operación de las empresas de transporte público, implicará 
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la prelación del interés general sobre el particular, especialmente, en cuanto a la garantía 

de la prestación del servicio y a la protección de los usuarios, conforme a los derechos y 

obligaciones que señale el reglamento para cada modoò (Congreso de la Rep¼blica, 1993).  

 

De manera particular el artículo 68 del Estatuto General del Transporte, establece que ñEl 

Modo de Transporte Aéreo, además de ser un servicio público esencial, continuará 

rigiéndose exclusivamente por las normas del Código de Comercio (Libro Quinto, Capitulo 

Preliminar y Segunda Parte), por el Manual de Reglamentos Aeronáuticos que dicte la 

Unidad Administrativa Especial de Aeronáutica Civil, y por los Tratados, Convenios, 

Acuerdos y Prácticas Internacionales debidamente adoptados o aplicadas por 

Colombiaò. En la Figura 1-10 se presenta una línea de tiempo de los inicios de las 

operaciones aéreas en Colombia y la primera ley que definió el trasporte aéreo como un 

servicio público al cual todos deben tener acceso. 

 

Durante el siglo XX se dio un importante proceso de regulación estatal del mercado de 

transporte aéreo a través de una intervención intensa del Gobierno nacional. Sin embargo, 

en el año 1991 de manera paralela al proceso de redacción de la constitución-, Colombia 

junto con los demás países pertenecientes a la Comunidad Andina de Naciones (CAN) ï

Colombia, Venezuela, Perú, 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 políticas, planes, programas, proyectos y 

regulación económica del transporte, el tránsito y la infraestructura, en los modos carretero, 

marítimo, fluvial, férreo y aéreo del país, 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 Aeronáutica Civil, que 

dentro de sus funciones se encarga de regular no solo la operación de las diferentes 

terminales aéreas (hay algunas concesionadas sobre las cuales se ejerce otro tipo de 

control), sino además de fijar y desarrollar la política tarifaria para el transporte aéreo 

nacional e internacional y sancionar su violación.  
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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 país se configura una 

estructura de mercado con una regulación general ejercida por parte de la Aeronáutica Civil, 

a través de la reglamentación de características y costos básicos de operación según tipo 

de infraestructura aeroportuaria, tamaño de las aeronaves, frecuencia de las rutas y tarifas 

de servicios conexos.  

 

Figura 1-10. Inicio de las operaciones aéreas en Colombia 

 

Fuente: Elaboración propia 

  

La entidad mencionada además ejerce un control institucional y operacional sobre las 

condiciones básicas en las cuales se deben garantizar los derechos y cumplir los deberes 

constitucionales que tienen las aerolíneas y los usuarios al momento de prestar y utilizar el 

servicio público con fundamento en dos características básicas. La primera, soportada en 
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la desregulación del mercado, en la cual las empresas de transporte fijan las tarifas, 

establecen las rutas y definen las frecuencias en función del equilibrio entre oferta y 

demanda, en concordancia con la política de cielos abiertos. La segunda, estructurada a 

partir de la característica de servicio público esencial que las normas le dan al transporte 

aéreo. 

 

1.4.1 Transporte aéreo en Colombia como un servicio público 
esencial  

 

La importancia del análisis y estudio del transporte aéreo en Colombia se relaciona con el 

aumento de los viajes en este modo de transporte debido al fenómeno de crecimiento 

económico de las dos últimas décadas, lo que produjo la apertura de posibilidades de 

conexión al interior del país y con distintas ciudades en el mundo.   

 

Esta realidad ha permitido consolidar conexiones regulares con regiones y zonas apartadas 

del país, donde la concentración de la población disminuye y por lo tanto el acceso a los 

servicios de transporte terrestre y fluvial es costoso, difícil, 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 público esencial de transporte aéreo, como garantía 

de los derechos fundamentales de los colombianos y extranjeros que se encuentran en el 

país.  

 

Como se mencionó anteriormente, el sistema constitucional y legal en Colombia se 

estructura a partir de una configuración de cascada en donde los derechos fundamentales 

consagrados en la constitución se desarrollan mediante condiciones legales para la 

prestación de servicios públicos que den garantía tales derechos. En cuanto a la demanda 

en el país, según la Aeronáutica 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 operación del transporte aéreo en 
Colombia y Bogotá 

 

En Colombia la operación aeroportuaria se rige bajo diferentes normas, la mayoría 

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 operación y la funcionalidad de transporte aéreo como servicio 

público.  

Tabla 1-4. Normatividad para la operación aeroportuaria en Colombia 

Norma Epígrafe Artículos a resaltar Aspectos clave 

Ley 105 de 
1993 

ñPor la cual se dictan 
disposiciones básicas sobre 
el transporte, se 
redistribuyen competencias 
y recursos entre la Nación y 
las Entidades Territoriales, 
se reglamenta la planeación 
en el sector transporte y se 
dictan otras disposiciones.ò 

¶ Articulo 47 

¶ Articulo 48 

¶ Articulo 59 

Se dan disposiciones sobre el 
trasporte aéreo, relacionadas 
con las funciones relativas al 
trasporte aéreo, 
descentralizaciones 
aeroportuarias y los planes 
de expansión de la 
infraestructura de 
aeronavegación y 
aeroportuaria. 

Ley 336 de 
1996 

ñPor la cual se adopta el 
estatuto nacional de 
transporteò 

¶ Articulo 68 El transporte aéreo es un 
servicio público esencial y 
continúa rigiéndose 
exclusivamente por las 
normas del código de 
comercio y por el manual de 
reglamentos aeronáuticos.  

Ley 12 de 
1947 

ñPor la cual se aprueba la 
Convención sobre Aviación 
Civil Internacional, 
firmada en chicago el 7 de 
diciembre de 1944ò 

¶ Articulo 44 

¶ Articulo 77 

¶ Articulo 96 

La Organización de Aviación 
Civil Internacional ïOACI ha 
adoptado y enmendado, las 
normas, métodos 
recomendados y 
procedimientos internacional
es que tratan entre otras 
de las características de los 
aeropuertos y áreas de 
aterrizaje. 

Ley 19 de 
1992 

ñProtocolo Relativo a una 
enmienda al Convenio sobre 
Aviaci·n Civil Internacional.ò 

¶ Artículo 83 
Bis 

Transferencia de funciones y 
obligaciones, relacionadas 
con las aeronaves. 

Decreto 410 
de 1971 

 

ñPor la cual se expide el 
código de comercio.ò 

¶ Articulo 1733 

¶ Articulo 1808 

¶ Articulo 1809 

¶ Articulo 1859 

¶ Articulo 1865 

Se dan disposiciones 
generales sobre la 
aeronáutica específicamente 
lo referente a infraestructura y 
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Norma Epígrafe Artículos a resaltar Aspectos clave 

¶ Articulo 1870 

¶ Articulo 1871 

¶ Articulo 1872 

¶ Capitulo XII 

tránsito de pasajeros (parte 
segunda). 

Decreto 260 
de 2004 

ñPor el cual se modifica la 
estructura de la Unidad 
Administrativa Especial de 
Aeronáutica Civil Aerocivil y 
se dictan otras 
disposiciones.ò 

¶ Artículo 5: 
Numerales: 
1,2,5,8,14,15,
16 y 20 

¶ Artículo 9: 
Numerales 
1,2,3,4,7, 8 y 
10 

Se dan funciones generales a 
la Aerocivil sobre el 
transporte aéreo.  

Reglamentos 
aeronáuticos 
de Colombia 
Resolución 

01092 de 2007 

Se adoptan unas normas 
sobre Aeródromos, 
Aeropuertos y Helipuertos y 
se adicionan como Parte 
Decimocuarta a los 
Reglamentos Aeronáuticos 
de Colombia. 

¶ RAC 1  

¶ RAC 3 

¶ RAC 5  

¶ RAC 6 

¶ Artículo 
14.2.2.5.2 

Reglamentación aeronáutica 
colombiana vigente. 

Decreto 1079 
de 2015 

ñPor medio del cual se 
expide el Decreto Único 
Reglamentario del Sector 
Transporte.ò 

¶ Artículo 
2.2.7.7.1 

¶ Artículo 
2.2.7.7.3 

Se dan disposiciones sobre la 
accesibilidad en el transporte 
aéreo.  

Fuente: Elaboración propia 

Teniendo en cuenta que inicialmente se proyectó al aeropuerto El Dorado bajo el principio 

de construcción tradicional, según el cual se mantenía alejado del tejido urbano de las 

ciudades para evitar generar discrepancias entre la actividad aeronáutica y los planes de 

ordenamiento territorial y; esta inicialmente deseada distancia se acortó con el paso de los 

años debido al desarrollo urbanístico de Bogotá, 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 operación aeroportuaria en Bogotá 

Norma Epígrafe 
Artículos 

relevantes 
Aspectos clave 

Plan Maestro 

del 

Aeropuerto El 

Dorado de 

1982 

N/A N/A El gobierno aprobó el Plan 
Maestro del Aeropuerto El 
Dorado, incluyéndose en este 
documento la necesidad de 
desarrollar una segunda pista. 

Decreto 
Distrital 765 

de 1999 

ñPor el cual se 
reglamenta el Acuerdo 
6 de 1990, mediante la 
expedición para la zona 
de influencia del 
Aeropuerto El Dorado, 
correspondientes a los 

¶ Artículo 1 

¶ Artículo 2 

¶ Artículo 3 
 

Restricción de los usos 
residenciales en las 
proximidades de El Dorado, 
teniendo como base la presión 
sonora y contaminación acústica 
provocada por la operación 
aeronáutica del aeropuerto. 
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Norma Epígrafe 
Artículos 

relevantes 
Aspectos clave 

polígonos de 
reglamentación 
asignados por los 
Decretos 735, 736 y 
737 de 1993ò 

Decreto 
Distrital 190 

de 2004 

Por medio del cual se 
compilan las 
disposiciones 
contenidas en los 
Decretos Distritales 619 
de 2000 y 469 de 2003. 

¶ Artículo 
71 

 
 

Se generan como disposiciones 
asociadas al aeropuerto El 
Dorado, ñConformar la gran 
plataforma para la exportación, y 
vincular para ello el Aeropuerto 
de Guaymaral, promover la 
localización de servicios 
necesarios para integrar a la 
ciudad con el occidente de la 
región y consolidar el área como 
centralidad nacional e 
internacionalò 

CONPES 

3490 

Estrategia institucional 
para el desarrollo del 
macroproyecto urbano - 
regional del aeropuerto 
El Dorado de Bogotá. 

N/A Se consolida una visión integral 
sobre la planificación del 
aeropuerto El Dorado bajo el 
concepto de ciudadïaeropuerto 
y aerotrópolis. Se formuló bajo 
tres propuestas: construcción de 
un modelo funcional, 
consolidación del aeropuerto 
como centralidad, y el progreso 
en la accesibilidad a la terminal.  

Plan Maestro 

del 

Aeropuerto El 

Dorado de 

2020 

N/A N/A Se puntualiza en la necesidad de 
implementar la segunda 
infraestructura aeroportuaria El 
Dorado II con el fin de atender la 
demanda prevista y así, se 
mantenga el posicionamiento 
como uno de los más 
importantes de Latinoamérica. 

Fuente: Elaboración propia 

 

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

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

Bogotá no permitió que esta disposición inicial perdurara en el tiempo, es por esto que 

desde que se construyó el aeropuerto las autoridades procuraron realizar una vinculación 

más organizada desde lo normativo, reconociendo la situación de manera clara, y es que 

hay una relación indisociable entre aeropuerto y ciudad.  

 

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

por la desarticulación en muchos sentidos. Así las cosas, aunque El Dorado ha hecho parte 

de la planificación de la ciudad de Bogotá, el análisis de sus dinámicas debe considerarse 



Estimación de demanda de transporte aéreo de pasajeros desde un enfoque de 

redes para aeropuertos tipo hub: caso Aeropuerto El Dorado Bogotá, Colombia 
60 

 

   

 

de una manera más global, en donde no solo la ciudad, sino la región sea contemplada 

para obtener mejores resultados. 

1.4.3 Aeropuerto El Dorado como hub 
 

Jiménez (2017) define un hub como un aeropuerto cuya coordinación de destinos y horarios 

de vuelos está dada por una aerolínea, de manera tal que los vuelos de entrada alimentan 

los vuelos de salida. Estás aerolíneas ofrecen una variedad de destinos con vuelos directos. 

Los aeropuertos clasificados como hubs o megahubs, se caracterizan por estar situados en 

importantes zonas económicas, por tener una importante red de conexiones aéreas con 

otros aeropuertos a nivel nacional e internacional, por ser bases de operaciones de alguna 

línea aérea de gran tamaño y también porque en ellos operan un importante número de 

líneas aéreas internacionales.   

 

OAG, Official Aviation Guide (2022) publica el índice internacional de Megahubs, donde 

revela los 50 aeropuertos con mayor conexión internacional. Los aeropuertos se clasifican 

comparando el número de conexiones programadas hacia y desde vuelos internacionales 

con la cantidad de destinos que se atienden desde el aeropuerto. Para el análisis de 

clasificación de los aeropuertos, además de las reglas comerciales incorporadas dentro del 

Connections Analyzer de OAG, se tienen en cuenta los siguientes criterios: 

ǒ Conexiones internacionales directas hacía / desde los aeropuertos elegidos. 

ǒ Conexiones internacionales que incluyen conexiones domésticas a internacionales, 

internacionales a nacionales e internacionales a internacionales. 

ǒ Ventana de conexión máxima de seis horas. 

   

La OAG (2022), ubicó al Aeropuerto El Dorado en la posición número 18 en el mundo y en 

el segundo (2) puesto en Latinoamérica, para el año 2019, por encima del aeropuerto de 

Sao Paulo, que históricamente había estado por encima del aeropuerto de Bogotá en este 

ranking.  

 

El Dorado, además de ser el aeropuerto principal y más importante de Colombia, es uno de 

los aeropuertos más importantes de América Latina. Ofrece más de 70 destinos directos 

nacionales e internacionales, conectando a Bogotá 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 

 

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 más 

importante para el país. En el año 2019 el aeropuerto movilizó cerca de 35 millones de 

pasajeros, lo cual, contrastado con las proyecciones de demanda realizadas en el Plan 

Maestro del aeropuerto del 2005, está tres veces por encima de lo estimado en ese año. 

En el 2014 hubo una actualización 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 día atiende el aeropuerto.
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2. Metodolog²a de la investigaci·n  
 

En este capítulo se expone la metodología a aplicar para el análisis de la estimación 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 Bogotá, Colombia. La investigación 

llevada a cabo es de tipo exploratorio, este se da frecuentemente cuando hay poco o ningún 

conocimiento sobre el problema bajo investigación (Jiménez, 2011). Como lo afirman 

Sampieri et al., (2006) normalmente, esta falta de comprensión proviene del hecho de que 

el sujeto nunca se ha estudiado antes; o incluso si se ha estudiado, todavía hay muchas 

dudas con respecto a las características del tema, ya sea en general o para una instancia 

o contexto particular (citado en Jiménez, 2011, p.18). 

 

Teniendo en cuenta el tipo de investigación, esta tesis de maestría profundiza en la 

comprensión del comportamiento de la demanda de pasajeros de transporte aéreo, y su 

estimación desde un enfoque de redes. El abordaje del transporte aéreo desde la demanda 

y una perspectiva de redes implica analizar otras perspectivas, áreas del conocimiento y 

enfoques, para así aportar al conocimiento y entendimiento de este modo de transporte. 

Finalmente, el método exploratorio permite cuestionar y realizar nuevas preguntas en el 

proceso de investigación, por lo cual es posible que los resultados y hallazgos tengan en 

cuenta aproximaciones y enfoques adicionales a los previstos inicialmente. 

 

2.1 Propósito de la investigación 
 

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) 

o aspectos que se tienen y deberían tener en cuenta en la estimación de la demanda. Esto 

se demuestra con el desarrollo de una metodología para la estimación 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 relación físico-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 aviación), a partir del estudio de caso del Aeropuerto El 

Dorado de Bogotá. Realizando un análisis en el periodo comprendido entre 2002 y 2018 

para la red de aviación, y se contempla la aplicación de la metodología para el periodo de 

2005 a 2019 teniendo en cuenta la disponibilidad de información de las variables 

macroeconómicas a nivel departamental3 que se utilizan en el modelo propuesto. 

 

En concordancia con el objetivo general, la investigación pretende dar respuesta a la 

siguiente pregunta de investigación: ¿De qué manera afectan la red de aviación, la relación 

del aeropuerto con el territorio y la red de ciudades que soporta la operación de los 

aeropuertos, a la estimación de la demanda de un aeropuerto tipo hub? Esto implica 

demostrar la hipótesis de que la determinación 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 aviación); de las relaciones funcionales, derivadas de las 

condiciones territoriales locales y regionales (relación del aeropuerto con el territorio); y de 

la red de ciudades que soporta la operación del aeropuerto. 

 

2.2  Abordaje metodológico 
 

La metodología propuesta comprende cuatro etapas generales en función de los objetivos 

específicos definidos para esta investigación, (I) Analizar y documentar desde el punto de 

vista teórico y conceptual el comportamiento y la estimación 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 aviación, la red de ciudades y la relación ciudad-aeropuerto. 

(II) Identificar y caracterizar la red de aviación del aeropuerto El Dorado, teniendo en cuenta 

los ámbitos regional, nacional e internacional; la relación físico-funcional del aeropuerto con 

la ciudad en la que se encuentra ubicado, teniendo en cuenta las actividades de aviación y 

no aviación; así como la red de ciudades que soporta la operación del aeropuerto. (III) 

                                                
 
3 El PIB departamental mide la actividad productiva de los diferentes departamentos del país, además establece 
su comportamiento, evolución y estructura económica para el análisis y la toma de decisiones regionales. En 
Colombia este indicador económico se encuentra disponible a nivel departamental desde 2005.  
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Desarrollar y aplicar una metodología que incorpore las variables identificadas en la etapa 

I y II 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 metodología propuesta 

en el caso del aeropuerto El Dorado, realizando la estimación de demanda para el periodo 

comprendido entre 2005 a 2019 y comparándolo 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 A y B se desarrolla el enfoque de redes (la red de aviación, la red de ciudades y la 

relación ciudad-aeropuerto) adoptado en la investigación, el cual se estudia y aplica a un 

caso particular. La etapa C propone una metodología para estimar la demanda de 

transporte aéreo de pasajeros, considerando incertidumbre y lo desarrollado en las etapas 

anteriores. La última etapa (D) busca aplicar y evaluar la metodología por medio de la 

estimación de demanda para el caso de estudio en un periodo de tiempo determinado y 

comparándolo con las proyecciones de demanda del mismo aeropuerto. 

 

Figura 2-1. Etapas de la metodología de investigación 
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Fuente: Elaboración propia 

 

En el siguiente apartado se describe cada una de las etapas, con su alcance en termino de 

actividades, así como algunos supuestos o aspectos a tener en cuenta para dar respuesta 

a la pregunta de investigación.  

 

2.2.1 Etapa A. Documentación teórica y conceptual de la 
estimación de demanda y el enfoque de redes 

 

En esta etapa se desarrolla un marco teórico y conceptual sobre dos temas específicos, el 

primero es la demanda de pasajeros de transporte aéreo y su estimación, estudiando cuál 

ha sido la evolución, la manera en la que se entiende y estima en la actualidad, los modelos, 
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así como las variables que intervienen y se tienen en cuenta para el cálculo de la demanda. 

El segundo tema a desarrollar es el enfoque de redes adoptado en esta investigación, el 

cual se centra en el estudio de las tres aproximaciones definidas inicialmente: la red de 

aviación, la red de ciudades y la relación ciudad-aeropuerto.  

 

En el enfoque conceptual planteado se reconoce que el Aeropuerto y la ciudad en la cual 

este se encuentra ubicado tienen una relación directa e indisociable, pero además se 

propone que la operación y más específicamente el comportamiento de la demanda de un 

aeropuerto dependen de su relación con el territorio, la cual trasciende de los límites 

urbanos e incluso la conexión terrestre, por medio de la red de aviación, teniendo como 

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

 

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

 

Para esta fase se identifican la red de aviación, la red de ciudades y la relación físico-

funcional de la ciudad con el aeropuerto; para ello se tiene en cuenta la exploración teórica 

y conceptual de la fase anterior, pero también se recolecta la información secundaria 

necesaria para la caracterización de dichas redes. En particular, se busca demostrar a 

través de la conexión con el transporte terrestre la relación entre el aeropuerto y su región, 

ampliando el ámbito de estudio que tradicionalmente se tiene en cuenta en el análisis de 

un aeropuerto.  

 

En cuanto a la red de aviación, comprende la aviación regional, nacional e internacional. 

Esta se caracteriza por representar el intercambio económico principalmente entre Bogotá 

y las ciudades con conexión aérea, es decir que el resultado son un conjunto de nodos 

(aeropuertos) conectados por medio de rutas aéreas. La información requerida para la 

caracterización de la red de aviación es: ciudades con conexión aérea de tipo vuelo directo 

o con máximo una parada y el número de operaciones y pasajeros del aeropuerto El 

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

 

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

evolución de la red de aviación 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 aerolíneas que han operado y 

operan en el aeropuerto, analizando la participación en el mercado de las mismas. Para la 

red de aviación, el estudio se basa en un análisis de red con procedimientos analíticos y de 

evaluación visual, tal y como lo realizan Jiménez et al (2012) en el Análisis de la evolución 

espacial y comercial de las redes de aviación en Portugal. Adicionalmente se implementó 

un modelo de red que utiliza Gephi (Bastian et al., 2009), un software que aplica algoritmos 

de dibujo de gráficos para representar el diseño espacial de la red.  

 

La relación de la ciudad con el aeropuerto se identifica teniendo en cuenta tres escalas 

territoriales, la urbana, metropolitana4 y regional5. Aquí lo que se busca es determinar el 

territorio al cual sirve el aeropuerto, conocer el impacto que tiene el aeropuerto en la ciudad-

región y viceversa; así como considerar los desplazamientos terrestres desde y hacia el 

aeropuerto.   

 

Finalmente, se define la red de ciudades o departamentos que soportan la operación del 

aeropuerto El Dorado, la cual se deriva de la red de aviación y la relación 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 realizó la 

revisión y gestión de información secundaria sobre el aeropuerto El Dorado, para lo que se 

solicitaron a la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) y la concesión OPAIN, los planes 

maestros del aeropuerto El Dorado y sus respectivos modelos de estimación 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 realizó un análisis comparativo en cuanto a la demanda de pasajeros, así como 

retos en la planeación y gestión, finalmente se revisaron las variables que históricamente 

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

 

Adicionalmente, se realiza la caracterización y análisis de la red de ciudades que soporta 

la operación del aeropuerto y, se presenta a partir del estado del arte e información 

                                                
 
4 La Secretaría Distrital de Planeación de Bogotá en el año 2015 publicó un libro titulado: Región metropolitana 
de Bogotá: una visión de la ocupación del suelo, en el cual se identifican 33 municipios que junto con Bogotá 
conforman lo que se denomina en este libro como la Región Metropolitana de Bogotá.  
5 Definida para esta tesis como la Región Administrativa y de Planificación Especial (RAPE), conformada por 
Bogotá, Cundinamarca, Boyacá, Meta y Tolima.  

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

comprendida por Cundinamarca, Boyacá, Meta y Tolima. 

 

Tanto para esta etapa como la siguiente, los datos correspondientes a demanda de 

transporte aéreo de los años recientes (2019, 2020, 2021) no son utilizados en la presente 

metodología, 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 investigación que hable a 

profundidad de este fenómeno. 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 años a 2.4 años, razón por la cual los datos con los que se realicen 

las proyecciones de demanda de transporte aéreo deberían considerar años típicos.  

 

2.2.3 Etapa C. Desarrollo metodológico para la estimación de la 
demanda 

 

Para el desarrollo de la metodología se tienen en cuenta los resultados de las dos etapas 

anteriores, dicha metodología además 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 estimación de demanda en la actualidad, con el fin de unificar las dos etapas anteriores. 

En la metodología y el modelo propuesto para la estimación, 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 específico que puede modificar dicho valor, en otras 

palabras la metodología y modelo a desarrollar buscan dar como resultado de la estimación, 

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 modelación de demanda del caso de estudio, se 

realizaron distintos modelos para la estimación que incluían Población, PIB e IPC, en 

concordancia con los datos usados en los planes maestros del aeropuerto El Dorado, no 

obstante, se identificó que estas variables en su conjunto no tenían el nivel de 

representatividad y confianza estadístico mínimo. Por tanto, el análisis de correlación para 

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

cada una de ellas.   

 

Así mismo considerando las situaciones presentadas en modelos de estimación de 

demanda de otros casos, se evidencia que las variables que se pueden incluir en los 

modelos se encuentran limitadas por la falta de información existente. A esta conclusión 

llegaron Blainey y Preston (2019) ya que debieron incluir valores ficticios en el modelo 

debido a que los datos sobre las características y capacidades de la infraestructura no 

estaban disponibles ni siquiera para el año 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 operación del aeropuerto toda vez que la información no 

está disponible bajo las condiciones mínimas de temporalidad y calidad para ser 

consideradas en un modelo matemático de estimación de demanda de transporte aéreo.  

 

En función de la información disponible y teniendo en cuenta los resultados de las etapas 

A y B, la metodología busca reflejar el enfoque de redes, considerar variables técnicas, 

económicas, territoriales y operacionales, así como la incertidumbre que se da en este tipo 

de análisis 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 línea base que influye en el pronóstico de la demanda de 

pasajeros, tal y como se propone en esta metodología. 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 población, 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 análisis de los datos disponibles para el caso de estudio, concluyendo que la variable 

que mejor correlación tiene con la cantidad de pasajeros aéreos es el PIB per cápita, por lo 

que es la variable a trabajar en esta metodología. 

 

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, así como una perspectiva de redes. La primera aproximación corresponde a un 

modelo de regresión lineal simple (Modelo 1), que de acuerdo con el análisis de variables 

permite estimar la cantidad de pasajeros en función del PIB per cápita regional (RAPE), 
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este modelo se propone y valida estadísticamente para luego ser aplicado al caso de 

estudio. La segunda aproximación corresponde a un modelo combinado (Modelo 2), que 

comprende una regresión lineal simple y un modelo gravitacional, que además de ser 

validado estadísticamente para posteriormente ser aplicado comprende el fraccionamiento 

de la demanda por zonas aeroportuarias que son definidas en función de la relación físico-

funcional de un aeropuerto con los municipios que se encuentran a su alrededor y la 

disponibilidad de transporte aéreo en un área de influencia.      

 

2.2.4 Etapa D. Aplicación y evaluación de la metodología 
propuesta 

 

Finalmente, la última etapa consiste en la aplicación y evaluación de la metodología 

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 estimación, un rango de valores de demanda de pasajeros 

de transporte aéreo, y la determinación del peso y relación e influencia de cada uno de los 

factores y redes incluidos en el análisis.  

 

Los modelos para estimar la demanda de pasajeros de transporte aéreo se aplican usando 

los datos de PIB per cápita de Bogotá, Cundinamarca, Meta, Boyacá y Tolima del periodo 

comprendido entre 2005-2019, de acuerdo con la disponibilidad de información de las bases 

de datos del DANE. Los pronósticos 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 años, de igual manera, se realizan las 

proyecciones hasta el año 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 sí con el fin de validar el nivel de aplicabilidad que tienen al caso de estudio, por otro 

lado, se verifica la comprobación de la hipótesis de investigación, y finalmente de acuerdo 

con el análisis se realizan las conclusiones y recomendaciones del estudio para este caso 

y los de la posible replicabilidad de la metodología propuesta a otros aeropuertos, en 

particular los tipo hub.  
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3. Caracterizaci·n y an§lisis de redes que 
soportan la operaci·n del aeropuerto El 
Dorado 

  

3.1 Aeropuerto El Dorado: Megahub 

latinoamericano 

El Dorado, además de ser el aeropuerto principal y más importante de Colombia, es uno de 

los aeropuertos más importantes de América Latina, (OAG, 2018). Ofrece más de 70 

destinos directos nacionales e internacionales, conectando a Bogotá 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 construcción en 1955, el Aeropuerto El Dorado se proyectaba como la terminal 

que asumiría el mayor número de operaciones aéreas de Colombia partiendo inicialmente 

el principio de construcción tradicional en el que se procuraba mantenerlo alejado del tejido 

urbano, para que impactara de manera mínima los planes de ordenamiento territorial de la 

ciudad; sin embargo, el desarrollo urbano en esta zona de Bogotá acortó cada vez más esta 

distancia, lo que provocó una inminente incorporación del aeropuerto en la urbe (Secretaria 

Distrital de Planeación, 2018). En la 

Figura 3-1 se detalla el crecimiento de El Dorado desde su construcción y las decisiones 

logísticas, territoriales y políticas que se han tomado alrededor de este para que la 

integración con la ciudad sea más eficiente. 

 

A pesar de los numerosos inconvenientes que se han tenido en la operación 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 tráfico global de pasajeros tuvo un 

aumento del 120%, lo que posiciona a la industria del transporte aéreo como una de las 

más importantes en materia de transporte, pero que inclusive este crecimiento ha sido 

superior al económico global. El Dorado no ha sido ajeno a este comportamiento de la 

demanda, lo que representa retos en cuanto a la gestión y planificación de las operaciones 

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

Fuente:  Elaboración propia 
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Algunos de los datos que apoyan la afirmación 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 creció en 2,28 %, es decir 130 mil pasajeros más 

comparados con en el mismo periodo para el año 2016. Otros datos que brinda dicho 

informe son el incremento del tráfico internacional en 4,27 %, crecimiento del tráfico 

doméstico del 1,30 %. Un aumento de movilización de pasajeros en el mes de febrero del 

0,85 % equivalente a 22 mil pasajeros más con relación a febrero de 2016; de 2 millones 

638 mil en 2016, se pasó a 2 millones 660 mil viajeros en febrero de 2017 (Aeronáutica 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 estimación de la demanda de pasajeros, fortalezas y debilidades de El 

Dorado, las actuaciones de infraestructura, y los planes estratégicos que se pretendían 

desarrollar como respuesta a la creciente demanda aérea. 

 

Cada plan maestro destaca a El Dorado como el aeropuerto más importante del territorio 

colombiano, para ello presenta las posiciones que ha tenido históricamente el aeropuerto, 

iniciando con los principios de la década de los 2.000, década en la que El Dorado presentó 

posiciones importantes en cuanto a transporte de pasajeros y de carga, esto debido a los 

altos volúmenes 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 número de transporte de 

pasajeros, superado por el Guarulhos (Sao Paulo) y el Benito Juárez (Ciudad de México). 

En el 2019, superó al Guarulhos (Sao Paulo), posicionándose como el segundo Hub más 

importante de Latinoamérica. 

 

3.2.1 Plan maestro 2005 

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

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

la demanda de este plan.   

 

Figura 3-2. Análisis de demanda Plan Maestro 2005 

Fuente: Adaptado de (Aeronáutica civil, 2005) 

 

Con estas suposiciones la Aeronáutica civil (2005) determinó los pronósticos de tráfico 

aéreo para pasajeros, carga, tráfico de operaciones y tráfico a hora pico al igual que la 

proyección de la composición de la flota. En la Tabla 3-1 la Aeronáutica civil (2005) muestra 

la proyección de la demanda tomando como base el modelo econométrico, cuya variable 

relevante es el PIB del área de influencia. 
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Tabla 3-1. Movimiento anual de aeronaves 

 2000 2005 2010 2015 2020 2025 

Pasajeros 
internacionales 

23,766 29,936 37,813 47,196 58,313 74,167 

Pasajeros 
Nacionales 

113,287 125,222 136,045 143,340 156,243 170,658 

Aviación 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: (Aeronáutica civil, 2005) 

 

En la Tabla 3-2 la Aeronáutica civil (2005) expone las cifras del tráfico de pasajeros del año 

2000 y en la Tabla 3-3 se enseña una proyección de tráfico internacional y nacional del 

periodo 2000-2025.  

Tabla 3-2. Tráfico de pasajeros año 2000 

 
Total De salida De entrada 

Hora pico 
origen 

Hora pico 
transfer 

Hora pico 
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: (Aeronáutica civil, 2005) 

 

Tabla 3-3. Proyecciones de tráfico 2000-2025 

 2000 2005 2010 2015 2020 2025 

Tráfico 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: (Aeronáutica civil, 2005) 

 

En el Plan Maestro 2005 la Aeronáutica civil (2005) esperaba que los factores que habían 

favorecido el crecimiento del tráfico 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 movilización de carga y pasajeros.  

 

Del mismo modo el Plan Maestro hace alusión a que una de las razones que no favorezca 

el crecimiento es el hecho de que ñel transporte aéreo de Colombia ya es un mercado 

maduro con buena competencia entre las líneas aéreas y que el crecimiento real del PIB 

(mundial y local) será más lento, se prevé una reducción en el crecimiento del tráfico aéreo 

en el aeropuertoò (Aeronáutica civil, 2005). Al contemplan ese escenario la Aeronáutica civil, 

(2005) no deja de lado la idea de expandir El Dorado para satisfacer la demanda del tráfico 

de pasajeros y de carga, específicamente el tráfico internacional. 

 

La Figura 3-3 muestra la visión que se tenía para el aeropuerto El Dorado desde el año 

2005 hasta el 2025, ya que en el 2005 se pretendía intervenir la infraestructura del 

aeropuerto, dividiéndola en tres fases, la primera fase iniciaría en ese año y en esta se 

planteaba la construcción de una parte del muelle norte y la construcción del Módulo 1 de 

la terminal norte, la segunda fase iniciaría en el 2015  con una ampliación al muelle norte y 

la ejecución del Módulo 2, para finalizar en el 2015 con la ampliación del muelle norte hacia 

el oriente  occidente y la construcción del muelle sur. 

 

Desde el Plan Maestro 2005 a la problemática de no poder satisfacer la demanda del tráfico 

aéreo la solución planteada ha sido expandir el aeropuerto, pero se ha tenido que enfrentar 

a problemáticas como: Niveles de ruido en las proximidades del aeropuerto que afectan a 

los habitantes cerca de la zona, condiciones ambientales de diferente tipo, condiciones 

topográficas que elevan el costo, cierres del aeropuerto y la difícil reubicación de las 

instalaciones. 
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Figura 3-3. Visión de El Dorado Plan Maestro 2005 

 

 

Fuente: (Aeronáutica civil, 2005) 

3.2.2 Plan maestro 2014 

 

EL Plan Maestro 2014 presenta el histórico de pasajeros desde el año 2000 hasta el 2011 

y hace una proyección de los años 2012 al 2041, como se puede observar en la Tabla 3-4. 

De acuerdo con la Aeronáutica 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 

Año Nacionales Internacionales Totales 

H
is

tó
ri

c
o

 

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  

2005 7,406,658  3,329,101  10,735,759  

2006 7,979,926  3,851,227  11,831,153  

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  

P
ro

y
e
c
ta

d
o

 

2012 15,729,122 8.8% 5,976,106 2.5% 21,705,228 7.0% 

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% 

2015 20,010,059 7.6% 7,254,663 6.6% 27,264,772 7.3% 

2016 21,578,894 7.8% 7,724,491 6.5% 29,303,385 7.5% 

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: (Aeronáutica 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 último 

se resaltan las siguientes: 

 

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

Fortalezas Debilidades 

¶ El Dorado es centro de operaciones de 
varias aerolíneas y es centro de 
exportaciones. 

¶ El Dorado cuenta con nueva infraestructura 
y suficiente capacidad. 

¶ La elevación del aeropuerto. 

¶ La capacidad de las pistas.  

¶ La restricción en las horas de 
utilización de pista 13R-13L.  

¶ Basculas  

¶ El desarrollo urbano de 
municipalidades adyacentes. 

¶ Dependencia en una aerolínea que 
controla el 46% de tráfico de pasajeros.   

¶ Las limitaciones de áreas y los 
problemas de acceso al aeropuerto. 

¶ Otros aeropuertos  

¶ El sistema vial alrededor de El Dorado.  

¶ La situación económica.  

¶ La situación de seguridad.  
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Fortalezas Debilidades 

¶ La falta de diversificación de las 
exportaciones. 

 
Fuente: Adaptado de (Aeronáutica Civil, 2014) 

 

Algunas de las debilidades presentadas, continúan 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 situación económica, la dependencia en una 

aerolínea, el sistema vial y el acceso al aeropuerto.  

 

El Plan Maestro 2014 presenta los resultados de los pronósticos de demanda, presentando 

un crecimiento promedio de 7.6% en los próximos 5 años, 5.3% en los próximos 10 años, 

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

 

Tabla 3-6. Pronóstico de la demanda 

PAL Año Pasajeros totales 
(Millones) 

Operaciones 
totales (Miles) 

Hora pico 

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: (Aeronáutica Civil, 2014).     

 

En el Plan Maestro 2014 se añade el concepto de PAL (Planning Activities Levels o nivel 

de planificación de actividad), dividido en 3 niveles. La visión que se tenía para el PAL 1 en 

ese año era la ejecución 12 actividades en un periodo de 4 años (2012-2016), en los que 

se incluía la extensión de una pista 825 m, 3 nuevas salidas, dos plataformas de expansión 

de la terminal, calle de acceso al área de carga, rediseño de un parqueadero y la 

construcción de otros dos. En el PAL 2, se pretendía ejecutar 12 actividades y finalmente 

en el PAL 3, se presentan 4 actividades a ejecutar. En la Figura 3-4 se muestran las zonas 

que se intervendrían según cada nivel de planificación, finalizando con la versión final de El 

Dorado después de la ejecución de cada actividad, no obstante, esta versión no considera 

las complejidades de tener en la zona de expansión las operaciones de CATAM y la 

aviación estatal.  
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Figura 3-4. Visión de El Dorado Plan Maestro 2014 

 

 

 

 

Fuente: (Aeronáutica Civil, 2014).     

3.2.3 Plan maestro 2020 

El Dorado es el aeropuerto más importante del país y este plan maestro lo reconoce, como 

se muestra en la Figura 3-5 El Dorado ocupó rankings importantes en Latinoamérica para 

PAL 1 

PAL 2 

PAL 3 

Versión final 
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el año 2019 en lo que se refiere a carga, operaciones y movilización de pasajeros. De igual 

manera, se destaca que el movimiento de pasajeros se concentra en tres aerolíneas 

principalmente, Avianca, LATAM, y Viva Air, con el 83% del total de pasajeros. Vale la pena 

destacar que en el plan maestro anterior se señalaba como una debilidad resultante la alta 

concentración de mercado que tiene Avianca y que, de acuerdo con la Figura 3-5, esta 

situaci·n ha ñempeoradoò en la medida que la participaci·n de la aerol²nea creci· en un 

13% respecto a los datos presentados en el 2014.  

 

Figura 3-5. Estadísticas aeropuerto El Dorado 2019 

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

 

En el Plan Maestro 2020, se estima que la capacidad máxima proyectada del aeropuerto 

será para atender a 63.8 millones de pasajeros, lo cual contrastado con la proyección de 

104 millones de pasajeros en la Cuidad-Región se queda corto para atender la demanda 

futura, suponiendo que esta proyección sea correcta teniendo en cuenta que la línea de 

tendencia presentada es completamente lineal, esto se contrasta con los modelos 

propuestos en el marco de la investigación en el capítulo 4. Teniendo en cuenta que la 

demanda de pasajeros es superior a la que puede atender El Dorado, en el Plan Maestro 
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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 pronóstico de pasajeros desde 2019 hasta 2050, en donde 

se estima que, si no se atienden las restricciones, en el periodo que comprende los años 

2030-2035, El Dorado alcanzaría la capacidad anual máxima optimizada de 65 millones de 

pasajeros y seguirá creciendo al punto de que para el año 2050 tendría un aumento de 39 

millones de pasajeros, cuya demanda no podría suplir; con la restricción el consorcio 

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

 

Figura 3-6. Pronósticos de Pasajeros con Restricción de capacidad 

 

Fuente: Consorcio PMA Dorado Guaymaral TLI, (2020) 

 

Para complementar lo anterior, en la Figura 3-7 se muestran los totales de estimación de 

carga, operaciones y pasajeros para los años 2025, 2035 y 2050, evidenciando el 

incremento que se muestra en la Figura 3-6. Al respecto de los niveles de planificación 

presentados en el plan maestro, se resalta que esta proyección pareciera partir de la 

capacidad proyectada para el aeropuerto y no realmente del comportamiento de la 

demanda. Adicionalmente, la proyección de operaciones se evidencia que el crecimiento 

en la densidad de las aeronaves de carga (carga transportada por movimiento) es bastante 

más 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 ï 220 pasajeros.  



Capítulo 3: Caracterización y análisis de redes que soportan la operación del aeropuerto 

El Dorado 

83 

 

   

 

 

Figura 3-7. Niveles de Planificación BOG 

 

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 ampliación de las pistas:  

¶ Se realizaron los análisis para una extensión de pista tanto para el MTOW 

(Maximum Take Off Weight o peso máximo al despegue) como para el MLW 

(Maximum Landing Weight o peso máximo al aterrizaje). 

¶ Análisis de la configuración de las salidas rápidas y las ayudas a la navegación 

NAVAIDS. 

¶ Se consideró retomar la extensión de pista norte en 825 metros (establecido en el 

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

 

El Consorcio PMA Dorado Guaymaral TLI (2020), en la actualización del plan maestro 

menciona que, dadas las incertidumbres en la industria de la aviación, por la pandemia del 

Covid-19, y la definición pendiente sobre la implementación de nuevas infraestructuras 

aeroportuarias para atender la demanda, es recomendable volver a hacer un análisis y 

evaluación de lo consignado en el plan maestro actual, después de la implementación del 

PAL 1 (aproximadamente 46 millones de pasajeros) o en la próxima actualización del plan 

maestro. Esto con el fin de que se defina más detalladamente el plan de implementación 

de El Dorado II (EDR II). Los diseños de EDRII y las recomendaciones para el PAL 2 y 3 
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del presente plan maestro, deben responder de forma integral a las necesidades de 

capacidad de la Ciudad-Región en tiempo y forma, con el fin de atender la demanda 

prevista. La visión que se tiene para El Dorado, después de la posible implementación de 

El Dorado II es continuar con su posicionamiento como uno de los aeropuertos más 

importantes de Latinoamérica, lo cual dependerá de dónde y de qué manera se materialice 

este proyecto. 

 

En los diseños de los PAL de este año se hace una división 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: extensión de pistas, demolición de 

muelles, construcción de plataformas y salidas, entre otras. El PAL 2 presenta 20 acciones 

en total y el PAL 3 presenta 12, y siguen una línea similar de las acciones que se presentan 

en el PAL 1. En la Figura 3-8  se presenta las zonas que se intervendrían según cada nivel 

de planificación. 

 

Esto demuestra que la incertidumbre es un problema, al que los planificadores de 

aeropuertos no han encontrado una solución dado que hay múltiples factores que influyen 

en la demanda, de igual manera, las decisiones que se toman respecto a los planes y 

expansión impactan en la previsión y capacidad de respuesta de las infraestructuras, 

situación a la que se ha enfrentado el consorcio de OPAIN como se expresó anteriormente. 

 

Ahora bien, el Plan Maestro 2020 aborda el análisis del aeropuerto y la descripción del 

impacto de esta infraestructura con un alcance regional, no obstante, no se define cuáles 

municipios comprende la ñciudad-regi·nò, para (Alberto y Ríos (n.d.) en Colombia se tienen 

indicios de configuraciones espaciales de este tipo, como es el caso de Bogotáï

Cundinamarca ya que este es un ejemplo de esfuerzos institucionales orientados a la 

consolidación de una ciudad región, una gestión guiada por el concepto de que la 

productividad, competitividad y sostenibilidad regional que dependen, de manera 

considerable, de la relación de doble vía que se de en ese entorno territorial constituido por 

la red de ciudades (Pineda, 2007). 
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Figura 3-8. Visión de El Dorado Plan Maestro 2020 

PAL 1 

 

PAL 2 

 

PAL 3 MAX EXPAN 

 

Fuente: Consorcio PMA Dorado Guaymaral TLI, (2020) 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, se evidencia que la estimación de pasajeros y la demanda 

no se puede seguir viendo desde Bogotá-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 relación de Ciudad-Región.  
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3.2.4 Comparación planes maestros 2005, 2014 y 2020 
 

En la Tabla 3-7 se presenta una comparación de la proyección de demanda de pasajeros 

del aeropuerto El Dorado para el año 2025, realizadas en los planes maestros de 2005, 

2014 y 2020. Con la información consignada se evidencian diferencias en la estimación de 

demanda de cada plan, estas diferencias han intentado responder a los cambios en las 

dinámicas 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 comparación de los tres planes maestros se puede observar que muchas de las 

problemáticas encontradas hace 17 años aún no han sido solucionadas, el principal 

problema es la estimación 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 

diseño, planeación, gestión y operación de infraestructuras aeroportuarias, esto debido a 

que no incorpora variables como: su red de aviación, la relación ciudad ï aeropuerto y, red 

de ciudades que soporta la red de aviación, entre otras que no se han explorado en la 

literatura. Esto último 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 pronóstico de demanda que hizo cada plan maestro para 

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

 

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

Pronósticos 2025  

Tipo de operación 2005 2014 2020 

Cantidad de 
pasajeros 

15.7 millones, 
aproximadamente6 

45 millones, 
aproximadamente 

46,56 millones, 
aproximadamente 

Cantidad de 
operaciones 

340.318 
aproximadamente 

400.000 
aproximadamente 

432.900 
aproximadamente 

Carga 870.000 
aproximadamente 

1ô180.000 
aproximadamente 

859.357 
aproximadamente 

Fuente: Elaboración propia 

                                                
 
6 Estimación 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 proyección de la demanda basándose en modelos macroeconómicos, regresiones 

lineales y logarítmicas, proyecciones preparadas por Boeing y Airbus, además del criterio 

profesional del equipo consultor (Aeronáutica Civil, 2014). Además, el Plan Maestro 2014, 

también incluye de manera más detallada, el histórico 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 realizó el pronóstico, sino en 

cómo debería hacerse la ampliación del aeropuerto. 

 

Lo anterior, acompañado de la falta de información existente y el difícil acceso a los datos, 

dificulta la elaboración de un modelo completo que contemple todas las variables 

necesarias para dar solución a las problemáticas que se han encontrado en de los planes, 

específicamente los relacionados con la estimación de la demanda.  

 

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

La Secretaria Distrital de Planeación (2018) menciona que El Dorado es un reto para la 

región debido a sus implicaciones en materia económica, social y ambiental. Más aún, 

cuando la Nación en cabeza de la ANI (Agencia Nacional de Infraestructura) se encuentra 

liderando el proyecto de El Dorado II, el cual se estima estará ubicado entre los municipios 

de Madrid y Facatativá. Este proyecto generaría un impacto directo sobre el modelo y la 

visión a futuro de la ciudad y los municipios cercanos Bogotá.  

 

Como lo menciona la Secretaría Distrital de Planeación (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 región, ya que no se trata 

de hacer una infraestructura para solucionar un problema, sin verdaderamente responder a 

este. Las distintas autoridades territoriales, deberán potenciar el desarrollo económico 

derivado de la operación aeroportuaria, así como también promover modelos de ocupación 

del suelo y dinámicas urbanas más planeadas y sostenibles para la ciudad-región. 

 



Estimación de demanda de transporte aéreo de pasajeros desde un enfoque de 

redes para aeropuertos tipo hub: caso Aeropuerto El Dorado Bogotá, Colombia 
88 

 

   

 

Sobre El Dorado II la  Aerocivil y Consorcio DSNASVCES (2020) mencionan que en 2016 

se elaboró el diseño en el Plan Maestro para El Dorado II destacando los beneficios que 

puede traer la implementación de esta infraestructura aeroportuaria para Bogotá y el país. 

Presentando al EDR II 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 II, que deberían ser actualizados. 

 

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

Operaciones Infraestructura Estudios ambientales y 
meteorológicos  

El Plan Maestro establece una 
plataforma aeroportuaria con dos o 
tres fases de evolución: 

¶ Fase uno:  Construcción de 
pistas RWY 13/31  

¶ Fase dos: Construcción de pistas 
paralelas RWY 04L/22R 

¶ Fase tres: Construcción de 
pistas paralelas 04R/22L 

Del mismo modo establecía que las 
operaciones de El Dorado II en la 
pista 13 se integrarían fácilmente a 
las operaciones de El Dorado (EDR 

I), el análisis realizado por Aerocivil 
y Consorcio DSNASVCES, 
(2020)  sobre el concepto óptimo de 

operaciones para el sistema 
aeroportuario de Bogotá demostró lo 
contrario y propone hacer una 
actualización del Plan Maestro. En 
términos de capacidad, incluso con 
sólo dos pistas paralelas, el 
escenario final optimizado alcanza 
las expectativas para el TMA (área 
terminal) de Bogotá. 

Actualización del Plan 
Maestro EDR II, sobre 
el cambio de la 
infraestructura donde 
ya no se incluyen 3 
pistas para el 
aeropuerto, sino dos.  

Promover la instalación de una o 
más estaciones meteorológicas 
en El Dorado II para de esta 
manera poder registrar los 
vientos, tener datos relacionados 
con fuerza y dirección, que 
permitan hacer una comparación 
con las lecturas de El Dorado I, 
que permitan refinar las 
operaciones operativas. 

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

 

Ahora bien, sobre esta actualización 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 II, como se muestra a continuación:  
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Tabla 3-9. Capacidades estimadas de la alternativa híbrida y preseleccionadas. 

  
 1

3
/3

1
 

Dirección de flujo 13L/R EDR I 
13L/R EDR II 

31L/R EDR I 
31L/R EDR II 

Capacidad de El 
Dorado I 

86 42 

Capacidad de El 
Dorado II 

70 42 

  

  
  

0
4

/2
2
 

Dirección de flujo 13L/R EDR I 
22L/R EDR II 

31L/R EDR I 
04L/R EDR II 

Capacidad de El 
Dorado I 

86 70 

Capacidad de El 
Dorado II 

70 70 

  

  
 H

ib
ri

d
a
 

Dirección de flujo 13L/R EDR I 
13-22 EDR II 

31L/R EDR I 
22-31 EDR II 

Capacidad de El 
Dorado I 

Est 86 Est 70 

Capacidad de El 
Dorado II 

Est 70-100 Est 70 - 75 

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 simultáneamente crear un plan de transición de la 

implementación de El Dorado II que se dé progresivamente. Es importante considerar el 

plan de transición como una lista inicial de todos los puntos o actividades a considerar por 

Aerocivil hacia la implementación del EDR II 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 público para facilitar el acceso a El Dorado II y prever una conexión 

rápida entre ambas estructuras aeroportuarias. Esto es importante para los pasajeros, pero 

también puede ser estratégico para las aerolíneas para permitirles elaborar estrategias en 

la forma en que compartirán sus operaciones entre ambos aeropuertos. Con la experiencia 

de París, algunas aerolíneas eligen alojarse en un aeropuerto único, 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 El Dorado II 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 

solución a otras problemáticas de transporte relacionadas con el aeropuerto actual. Sin 

embargo, es un proyecto aún no se ha empezado a materializar, pese a su inclusión en 
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múltiples planes. Si bien se presenta como la mejor opción para el trasporte aéreo, este 

puede traer consigo otros problemas además de los que se tienen en El Dorado (I), ya que 

la principal dificultad está en la estimación de la demanda de pasajeros.  

 

3.3 Red de aviación de El Dorado 

3.3.1 Metodología y alcance del análisis de la red de aviación 
 

A continuación, se presenta el análisis de la evolución de la red de aviación del aeropuerto 

El Dorado de Bogotá. 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 análisis se concentra en tres 

periodos de tiempo específicos (2002, 2010 y 2018) y sigue el comportamiento del número 

de destinos (rutas) ofertados, diferenciando los vuelos domésticos de los internacionales, 

número de asientos y aerolíneas que operan en el aeropuerto, clasificadas en operadores 

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

 

En términos de alcance en el tiempo, se seleccionaron tres periodos, 2002 como año base 

que corresponde al periodo del que se tiene acceso a las bases de la OAG para BOG. El 

2018 que es el último año del cual se tiene información y el año 2010, con respecto a este 

último se seleccionó teniendo en cuenta que es el punto medio entre los otros dos años.  

 

Estos periodos de tiempo garantizan el supuesto del modelado estocástico basado en 

actores, de que el número total de cambios entre dos observaciones no debe ser demasiado 

alto o demasiado bajo, ya que, si el número 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 número total de cambios es 

demasiado pequeño, entonces no hay suficiente información para estimar los parámetros 

(Snijders et al., 2010). 

 

Las bases de datos OAG incluye 8438 registros para los 17 años de estudio, con 

información sobre las operaciones de 54 aerolíneas que operan o han operado en el 

aeropuerto, la base proporciona una descripción detallada y desagregada de origen, 

destinos, paradas, frecuencias, asientos, tipo de vuelo, aerolíneas, alianzas y distancias 
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entre cada par origen-destino.  Dado que las aerolíneas chárter no están 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 aerolíneas, se clasificaron en 

Operadores de Servicio Completo (FSC), Aerolíneas de Bajo Costo (LCC), y Regionales. 

Dicha clasificación se hizo teniendo el modelo de negocio de las aerolíneas, el tipo de avión 

y servicio prestado. Como FSC, tenemos a 47 aerolíneas, las de mayor participación en 

términos agregados: Avianca, Copa Airlines, LATAM Airlines Group, Aires (que cesó 

operaciones en 2012), American Airlines e Iberia. Como LCC son 5 aerolíneas: Interjet (que 

cesó operaciones en 2020), JetBlue Airways Corporation, Spirit Airlines, Viva Air y Wingo. 

Estas categorías son las usadas tradicionalmente, y se añade una tercera categoría de 

aerolíneas Regionales, que prestan el servicio de vuelos nacionales, estas son EasyFly y 

Satena que es de carácter estatal. De este estudio se excluyen aerolíneas como Aerolínea 

de Antioquia (ADA) y otras más pequeñas, que tienen modelos de distribución diferentes y 

no son capturadas por la OAG. 

 

Se utilizó el Índice de Herfindahl-Hirschman (IHH) para medir la concentración del mercado, 

encontrando que a pesar de que han incrementado el número de aerolíneas el índice 

aumentó, lo que indica que el mercado está cada vez más 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 gestión de operaciones, 

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

 

3.3.2 Evolución de los destinos y asientos ofertados en El 
Dorado 

 

Con el fin de comprender el comportamiento de la red de aviación del aeropuerto El Dorado, 

en esta apartado se analiza la evolución de la red en cuanto a las rutas directas con origen 

BOG, las aerolíneas que han operado en el aeropuerto y, el número de asientos ofertados, 
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para los años 2002, 2010 y 2018, lo cual incluye un análisis de vuelos domésticos e 

internacionales, en las Figura 3-9 y  

Figura 3-10 se presenta la red de BOG para el año 2018. 

Figura 3-9. Red de aviación vuelos internacionales BOG para el año 2018 

 

Fuente: Base de datos OAG, 2019.  

Figura 3-10. Red de aviación vuelos domésticos BOG para el año 2018 

 

Fuente: Base de datos OAG, 2019.  
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El análisis sobre la cantidad de destinos registrados muestra que en el año base (2002) 

fueron 77 (Tabla 3-10), siendo el 53,2% vuelos internacionales; en el año 2010 solo se 

incrementó un destino, aunque la distribución entre vuelos domésticos e internacionales 

cambió; finalmente en el año 2018 los destinos se incrementaron en un 15,2% con respecto 

al periodo anterior. Si bien es posible decir que el número de rutas ha incrementado no es 

posible observar un patrón específico en cuanto al crecimiento de destinos nacionales e 

internacionales. 

 

Continuando con la cantidad de destinos del aeropuerto (Tabla 3-10), podría considerarse 

que 15 destinos nuevos es una cifra baja para un periodo de 17 años, 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 número de destinos se da en los últimos 8 años. Este 

mismo patrón 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 las aerol²neas, que corresponde precisamente al desarrollo de ñhubsò 

(Zhang et al., 2016). 

 

Tabla 3-10. Cantidad de destinos ofertados desde BOG 

Año Internacionales Domésticos Total 

2002 41 36 77 

2010 37 41 78 

2018 51 41 92 

Fuente: Elaboración propia a partir de base de datos OAG 

 

En cuanto a la capacidad total de asientos estos se analizan teniendo en cuenta únicamente 

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 

económico de Colombia con respeto a la de Europa en los años 90. El crecimiento promedio 

anual en sillas ofertadas es del 3,5%, presentándose el mayor crecimiento entre el 2002 y 

2010.  
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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 patrón claro en el comportamiento de vuelos nacionales e 

internacionales en los tres años, 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 podría explicar por la modificación de los acuerdos con 

Estados Unidos y Europa, así como la estrategia de crecimiento internacional de Avianca 

al integrarse con TACA y consolidar su sistema de doble hub (Bogotá ï San Salvador) y el 

crecimiento de flota a largo plazo. Mientras que el crecimiento de Viva-Air y la consolidación 

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

 

Tabla 3-11. Asientos ofertados con origen BOG 

Año 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: Elaboración propia a partir de base de datos OAG 

 

Ahora bien, si se compara el año 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 participación 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 participación de las aerolíneas en el mercado es interesante analizar cómo 

se ha repartido el mercado en las diferentes categorías, las aerolíneas de FSC han tenido 

la mayor participación en el mercado, siendo 99,55%, 94,84% y 87,36% en los respectivos 

periodos de tiempo; las aerolíneas Regionales han operado en los tres periodos de tiempo 

aunque con el porcentaje de participación más bajo, incluso entre el año 2010 y 2018 

aunque aumentó el número de asientos ofertados el porcentaje disminuyó en un 0,45%; 

finalmente se encontró 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 participación en el mercado del 1,6% y en el 2018 del 9,53%.    

 

En la Figura 3-11 se puede apreciar el número de asientos ofertados por tipo de aerolínea, 

para cada uno de los períodos, allí se evidencia la predominancia de las FSC y el papel que 

están desempeñando las LCC en la cuota de participación en el mercado. 

 

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

 

Fuente: Elaboración propia a partir de base de datos OAG 

 

3.3.3 Concentración de la red de aviación 
 

La concentración temporal y la concentración espacial son las dos características 

principales HS (Reynolds & Feighan, 2001). La configuración espacial se puede definir 

como el nivel de concentración de una red de aerolíneas en uno o unos pocos aeropuertos 

centrales (Burghouwt & Wit, 2005) .Esta definición se ha utilizado para analizar la estructura 

geográfica de las redes de aerolíneas en Europa entre 1990 y 1999 (Burghouwt et al., 2003). 
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De acuerdo con el Banco de la República (2008) ,el indicador varía entre cero y diez mil (0 

< IHH < 10,000)7. Cuando el indicador IHH es cercano a cero indica que hay un bajo nivel 

de concentración, mientras que un indicador de 10.000 muestra que el mercado se 

comporta como un monopolio. La lectura de este índice se realiza de acuerdo con la 

siguiente tabla: 

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

IHH Nivel de concentración 

0 Ò IHH Ò 1.000 Bajo 

1.000 Ò IHH Ò 1.800 Modera 

1.800 Ò IHH Alto (monopolio) 

Fuente: Elaboración propia a partir de Banco de la República (2008) 

 

Para medir el grado de concentración de la red de El Dorado, se calculó el IHH para las 

rutas y las aerolíneas que operaron en los tres periodos de tiempo, el cálculo 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 concentración fue bajo, para el 2010 el índice disminuye a 509,31 y en el 2018 fue 

de 485,46; de allí 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 años 

este tiende a repartirse de mejor manera.  

 

En efecto, al analizar las 10 rutas con mayor número de asientos ofertados, para el año 

2002 el 63,38% de sillas se encontraba en esas rutas, en el 2010 el 57,93% y en el 2018 el 

57,39%. El destino principal en los tres años estudiados fue Medellín (MDE), seguido por 

Cali, Cartagena y Barranquilla, como se observa en la  

Figura 3-12. 

 

La construcción y evolución de la red de aviación en cuanto a la concentración y número 

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 
Comisión de Comercio Federal. 
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donde las líneas con mayor intensidad muestran la concentración de la red en los enlaces 

de mayor oferta y por ende de mayor demanda.  

 
Figura 3-12. Top 10 destinos 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de base de datos OAG 

 

Tradicionalmente, los aeropuertos y las aerolíneas trabajaron juntos en una relación más o 

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

transportistas y proporcionarles servicios públicos relacionados con la infraestructura, 

control de tráfico aéreo, servicios en las terminales y otros servicios de aviación (Zhang et 

al., 2016). Esta relación se fortaleció después de la liberalización del mercado, donde la 

existencia de una aerolínea bandera es uno de los factores principales para la consolidación 

y posicionamiento de un hub. 

 

Figura 3-13. Red de aviación 2002, 2010 y 2018 

 

 Fuente: Elaboración propia a partir de Gephi 
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Esta relación transportista-aeropuerto no es ajena a El Dorado, que tiene como aerolínea 

bandera Avianca. En el periodo de estudio el número de aerolíneas que operan en el 

aeropuerto ha cambiado levemente, del año 2002 a 2010 se mantuvo en 22 empresas, 

aunque estas no fueron las mismas, algunas salieron de operación y otras se fusionaron, 

como fue el caso de Avianca, ACES (Aerolínea Centrales de Colombia) y SAM (Sociedad 

Aeronáutica de Medellín). En el 2018 operaron 27 aerolíneas, es decir un 18,52% más de 

empresas ofertando que en los años anteriores, ahora bien, al determinar del IHH por 

aerolíneas los resultados arrojan una concentración de mercados tipo oligopólicos en los 

tres periodos, lo cual es inesperado al haber incrementado el número de actores en el 

aeropuerto.  

 

El IHH para las aerolíneas 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 concentración; 

para el 2010 el índice tomó un valor de 3513,11 superior al año anterior; y en el año 2018 

este fue de 4040,41 demostrando así la una alta concentración (en un menor número de 

compañías) que ha adquirido el mercado en los últimos años. Estos resultados no solo 

ponen en evidencia la estructura del mercado, sino que confirman la predominancia de 

algunas aerolíneas como Avianca que pasó de tener el 47,54% de la participación en el 

2002 a tener el 60,87% en el 2018, consolidándose como la aerolínea más importante en 

Colombia y estando lejos de ser alcanzada por las demás aerolíneas, ya que la segunda 

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

 

Finalmente, de los resultados obtenidos, cabe destacar que a pesar de que la participación 

de las aerolíneas Regionales y de LCC ha incrementado y tiene una tendencia ascendente, 

el mercado se encuentra concentrado en pocas empresas y estas son en su mayoría de 

FSC, muestra de ello es que entre las dos aerolíneas principales está el 77% de las sillas 

ofertadas con origen BOG. Entender estos patrones y comportamientos es muy importante 

para la estimación de demanda de pasajeros, ya que permiten comprender las dinámicas 

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

 

El análisis 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 participación en el mercado, 

aunque las aerolíneas 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 participación 

hace 8 años era del 5% aproximadamente.  

 

En cuanto a la evolución 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 

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 participación en el mercado se encuentra 

concentrada en los vuelos nacionales, representando el 67% de los asientos totales 

ofertados en el periodo de estudio.  

 

Se estudió la evolución de la concentración de la red para las rutas y aerolíneas, calculando 

el Índice de Herfindahl-Hirschman (IHH), que es utilizado para medir la concentración del 

mercado. En cuanto al cálculo del índice para las rutas se encontró que existe un nivel bajo 

de concentración 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 más o menos uniforme entre los mismos.   

 

Al determinar el IHH por aerolíneas los resultados arrojan una concentración de mercados 

tipo oligopólicos en los tres periodos, lo cual es inesperado al haber incrementado el número 

de actores en el aeropuerto. Estos resultados no solo ponen en evidencia la estructura del 

mercado, sino que confirman la predominancia de algunas aerolíneas como Avianca, que 

pasó de tener el 47,54% de la participación en el 2002 a tener el 60,87% en el 2018, 

consolidándose como la aerolínea más importante en Colombia y estando lejos de ser 

alcanzada por las demás aerolíneas, ya que la segunda (LATAM) tiene tan solo el 16,12% 

de participación. 

 

Finalmente, el análisis de la red de aviación y su evolución es relevante para los 

administradores del aeropuerto, ya que comprender el comportamiento de la oferta 

comercial de las aerolíneas es uno de los aspectos más importantes para la planificación 

de las operaciones e infraestructuras, y por ende es un factor clave en la estimación de 

demanda de pasajeros de transporte aéreo. Con el análisis realizado en este artículo, el 
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siguiente paso es hacer correlaciones con variables como el crecimiento poblacional, 

económico e inmobiliario de las ciudades con las que hay mayor número de asientos 

ofertados, u otras variables que permitan explicar el crecimiento de la oferta y su relación 

con el territorio. 

 

3.4 Dinámicas territoriales y relación ciudad-
aeropuerto: 

 

El Aeropuerto Internacional El Dorado representa para la ciudad- región una centralidad 

para el desarrollo y que a su vez refleja la complejidad para articular la relación funcional 

entre este y el entorno urbano y regional. El aeropuerto sin duda juega un papel económico 

determinante para la ciudad, según la secretaría Distrital de Planeación, el aeropuerto 

concentra el 10% del empleo de Bogotá, alrededor de allí se concentran centros de 

operaciones del comercio internacional del país, se coordinan todas las etapas logísticas y 

aduaneras de la carga externa generando corredores importantes como lo es el corredor 

logístico calle 13 que conecta a la ciudad con el occidente del departamento y la Avenida 

Jorge Eliecer Gaitán, eje principal de acceso al aeropuerto y en el que se concentran 

actividades comerciales y de servicios. (Secretaría Distrital de Planeación , 2018). 

 

Alrededor de 42% de los Agentes de Carga Logística de Comercio Internacional del país se 

ubican en Bogot§Ӣ, 52% de los cuales están en Distrito Aeroportuario, 25% De los depósitos 

públicos aduaneros del país se concentran en el Distrito Aeroportuario, así mismo el 29% 

de las exportaciones de servicios del país, y los servicios de transporte internacional son la 

segunda mayor exportación de Bogotá (Secretaría Distrital de Planeación , 2018).  

 

Figura 3-14. Crecimiento urbano de Bogotá con relación al aeropuerto El 

 

Fuente: (Secretaría Distrital de Planeación , 2018) 

 

Estas dinámicas 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 



Capítulo 3: Caracterización y análisis de redes que soportan la operación del aeropuerto 

El Dorado 

101 

 

   

 

en las diferentes localidades que conforman la ciudad y tienen como destino o parada tanto 

la terminal principal como el puente aéreo. (Alcaldía de Bogotá, 2022) Esto demuestra la 

demanda que genera el aeropuerto, sin mencionar los vehículos particulares y taxis que allí 

llegan. 

Figura 3-15. Crecimiento alrededor del aeropuerto 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Desde su construcción y operación el aeropuerto ha generado un crecimiento urbano en 

sus alrededores, en principio pequeñas zonas de carácter residencial que no seguían un 

modelo de planificación de ciudad definido. Hacia 1970 el aeropuerto empezó a registrar 

mayores índices de operación es así como se desde esta época se comenzaron a 

consolidar zonas formales e informales en las localidades zona de influencia del aeropuerto, 

Engativá y Fontibón. 

 

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-región mediante diferentes 

mecanismos de planificación, sin embargo, el desarrollo formal e informal entorno al 

aeropuerto no ha cesado, y ha crecido la mancha urbana alrededor de este equipamiento 

cómo es posible evidenciar en las   

Figura 3-15 y Figura 3-16.  Es evidente que la zona ha tenido procesos de conurbación con 

usos predominantemente residenciales que han resultado en la limitación del crecimiento 

potencial del aeropuerto El Dorado y la afectación a las personas que se han establecido 

en esta área. 

 

Figura 3-16. Uso predominante de manzana 

 

Fuente: Mapas Bogotá 2022 

 

Lo anterior demuestra que no es posible pensar en el desarrollo del aeropuerto únicamente 

desde su operación, sino desde otros aspectos que se vinculen a la planificación territorial 

a diferentes escalas que garantice la sostenibilidad entre la operación aeroportuaria y su 

entorno.   
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3.5 Red de ciudades aeropuerto El Dorado 
  

Las vías que conectan a Bogotá con la región y con las ciudades son elementos funcionales 

que contribuyen a la consolidación de un modelo de ocupación del suelo, así lo establece 

la Secretaría Distrital de Planeación de Bogotá (n.d). Para entender está funcionalidad, es 

importante tener en cuenta la consolidación del modelo de ordenamiento definido en lo que 

se denomina Componente General de los POT (Ley 388/1997), y que para Bogotá está 

asociado a la red de ciudades, del Decreto 190 de 2004 específicamente en su artículo 3: 

ñEl Distrito Capital forma parte del sistema de ciudades interdependientes integradas en 

una red tanto física 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 podrá estructurar una estrategia de 

desconcentración, que según como sea concertada orientará el propio modelo interno de 

ordenamientoò. Así mismo la Secretaría Distrital de Planeación de Bogotá (n.d) hace 

mención del Decreto 364 de 2013 en el que se propone un enfoque abierto, que está dado 

por las estrategias de ordenamiento. 

 

El desafío de conectar a Bogotá con los demás municipios con los cuales comparte 

relaciones funcionales sigue vigente, particularmente desde el POT 2022-2035 Bogotá 

Reverdece se da continuidad a lo dispuesto en los anteriores planes de ordenamiento 

territorial y plantea lo siguiente para la política de integración regional, ñD. El desarrollo de 

infraestructuras, equipamientos y redes subregionales de prestación de servicios y la 

gestión asociada para ampliar su alcance de manera desconcentrada y promoción de un 

esquema polifuncional de atracción de actividades humanas.ò y ñE. Un criterio de equidad, 

para atender demandas regionales de conectividad, servicios públicos, sistema de cuidado, 

entre otras, en el marco de la solidaridad, el cual implica la coordinación y gestión conjunta 

de recursos de Bogotá y la Regiónò (Secretaría Distrital de Planeación, 2021). 
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Lo anterior se traduce en el modelo de ocupación del territorio mostrado en la Figura 3-17, 

el cual presenta las dinámicas de conectividad entre la ciudad y la región, apostando por 

corredores de transporte multimodal de carga y pasajeros a escala regional con acciones 

como el metro de conexión con Soacha, consolidación del transporte férreo regional, el 

anillo logístico 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 vía Chía-Cota-Funza-Mosquera-La mesa ï Anapoima ï Apulo ï Tocaima 

ï 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, Boyacá y Meta. Dicha estrategia propone 

el fortalecimiento de los ejes de integración socioeconómicos, así como también los 

espaciales al interior de la capital colombiana, basados en centralidades de integración 

internacional, nacional, regional y urbana, que culminan en las vías de conexión regional y 

nacional. 

 

Es así como se reconoce la importancia de la visión regional integradora, a las escalas 

metropolitana y de la Región Central la articulación entre Bogotá y los municipios y ciudades 

intermedias, pues estos juegan un papel dentro de la red de ciudades y la región en general. 

De igual manera fortalece la idea de que Bogotá tiene una relación funcional con los 

municipios de Cundinamarca, pero a su vez con otros departamentos y ciudades siendo 

una relación que se define no solo por las dinámicas socioeconómicas que se presentan, 

sino que también desde el ordenamiento territorial. 

 

Un factor importante para entender las dinámicas de ciudad y sus redes es el crecimiento 

que ha tenido Bogotá. Guzmán et al (2017) mencionan que la característica principal de la 

reorganización territorial es la adherencia de los municipios contiguos a la ciudad. Esta 

reorganización influyó en el crecimiento urbano de la ciudad, así como también en la 

prestación de servicios esenciales como los servicios públicos y el trasporte.  

 

En 1954 Bogotá vivió el primer proceso institucional de absorción de los municipios vecinos, 

que en la actualidad forman parte de la estructura de la ciudad (Guzmán et al., 2017). Por 

decreto presidencial, seis municipios vecinos fueron anexados a la ciudad, dando origen al 
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Distrito Especial de Bogotá que luego se convirtió en el actual Distrito Capital (DC). Los 

municipios anexados y que actualmente se denominan localidades son: Usaquén, Suba, 

Engativá, Fontibón, Bosa y Usme.  

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

 

Nota: Cartografía Oficial Plan de Ordenamiento Territorial Decreto Distrital 555 de 2021, Secretaría de 

Planeación Territorial. Fuente: (Secretaría Distrital de Planeación de Bogotá, n.d) 

 

El argumento del que se sostiene Guzmán et al (2017) para justificar la unión de Bogotá 

con esos municipios a mediados de la década de 1950 es el planteado por Dávila (2005); 

Botero y Suárez (2010) donde exponen que las reformas fueron motivadas por 

preocupaciones demográficas, políticas y administrativas relacionadas con la definición de 

un espacio que pudiera adaptarse a futuras presiones por el crecimiento físico y poblacional 

de la ciudad. Para brindar conectividad a las nuevas áreas e integrarlas a la estructura 
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funcional y económica de la ciudad, se requería de una rápida ampliación de las redes 

existentes de infraestructura y servicios urbanos. Según Dávila (2005), en casi 40 años la 

población de Bogotá creció hasta casi diez veces su tamaño original mientras que en 

términos de infraestructura creció a un ritmo moderado pasado de 4.000 hectáreas a 

29.000, lo que la posicionó como una de las ciudades más densas de la región. Después 

de estas incorporaciones no se han vuelto a concretar más iniciativas para incorporar 

municipios aledaños a Bogotá. 

 

La falta de una autoridad en el área metropolitana es lo que ha marcado la gobernanza y el 

desarrollo urbano de Bogotá en los últimos años (Guzmán et al., 2017). Se ha evidenciado 

la necesidad de tener un área 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 políticas y 

administrativas no han hecho esto posible. Por otro lado, esta preocupación y necesidad de 

integración para la planeación y decisiones de transporte debería trasladarse a temas 

aéreos. 

 

Guzmán et al. (2017) exponen las iniciativas para la integración regional mediante el 

concepto de área metropolitana en la región de Bogotá. 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 

Constitución a fin de crear una Región Especial de Planificación Administrativa (RAPE) para 

Bogotá fueron descartadas debido a una fuerte resistencia política. Para ese mismo año se 

aprobó la Ley de Regiones Metropolitanas, de la cual nacen las cinco áreas metropolitanas 

que existen actualmente en el país: Valle de Aburrá, Bucaramanga, Barranquilla, Cúcuta, 

Centro occidente. No obstante, no fue posible ningún acuerdo para la región de Bogotá. Un 

papel importante en la resistencia de esta incorporación son las diferencias de poder y 

riqueza entre los municipios. 

 

El área metropolitana de Bogotá que como se ha mencionado anteriormente no se 

encuentra formalmente constituida, estaría compuesta por la ciudad de Bogotá y los 

municipios de Soacha, Sibaté, La Calera, Sopó, Tocancipá, Gachancipá, Zipaquirá, Cajicá, 

Tabio, Chía, Tenjo, Cota, Funza, Mosquera, Madrid, Facatativá y Bojacá (ver Figura 3-18), 

según el Departamento Nacional de Estadísticas. Por otro lado, según la Oficina de 
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Planificación Urbana de Bogotá (SDP), en 2011 la ciudad comprendía 7,46 millones de 

habitantes en un área de unos 365 km2. Estás áreas se extendían a lo largo de 2272 km2 

con una población de 1,23 millones de habitantes. Lo que convirtió al Área Metropolitana 

de Bogotá (AMB) en el año 2011 en el área metropolitana más grande de Colombia, y una 

de las más grandes de América Latina, siendo uno de los 25 centros urbanos más poblados 

del mundo.  En la Figura 3-18 se puede observar cómo está compuesta el área 

metropolitana de Bogotá y dividida en tres anillos municipales, conformados por diferentes 

municipios. En esta se puede identificar como cada anillo interactúan con Bogotá y la 

interacción entre los municipios. 

 

Figura 3-18. Región de Bogotá (municipios y ciudad de Bogotá). 

 

Fuente:(Guzmán et al., 2017) 

 

En cuanto a las relaciones que se dan en el AMB, Guzmán et al (2017) mencionan que la 

interacción entre los municipios es casi nula comparada con la relación que se da con 

Bogotá. Así mismo se refiere al AMB como un sistema centralizado cuyo punto focal es la 

ciudad de Bogotá. Esto se debe a que en el AMB se tiene varios centros urbanos, pero no 

todos tienen la misma posición jerárquica y muy pocos de ellos tienen estructuras 

económicas especializadas. Lo anterior se traduce en un impacto directo en los patrones 

de viaje y en problemas de congestión que dificultan la conexión entre Bogotá y su región, 
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lo que evidencia un sistema de transporte ineficiente en el AMB (Guzmán et al., 2017). En 

el siguiente apartado se aborda la relación en términos de transporte, entre Bogotá, sus 

municipios aledaños y la región (RAPE). 

3.5.1 Dinámicas de transporte en la ciudad-región 
 

Guzmán et al (2017) menciona que el principal problema para integrar los municipios de la 

inexistente AMB mediante una inversión en las redes de trasporte es ñla falta de una 

autoridad metropolitana urbana, o al menos de un área urbana funcional legítimaò. Las 

instituciones que administran los sistemas de trasporte público son entidades municipales 

y son definidas por La Política Nacional de Transporte. Dichas instituciones se encuentran 

limitadas a la planificación, ejecución y operación de servicios únicamente de su 

jurisdicción. Lo que es un gran desafío en planificación e integración regional en el contexto 

de Bogotá y sus municipios aledaños, para el uso del transporte como instrumento unificado 

y de conexión. 

 

La intensificación y consolidación de la metropolización ha traído 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 público urbano 

regional, que facilite la conexión entre Bogotá y otras regiones; y una infraestructura vial 

ineficiente para la región-ciudad y los municipios. Lo que se interpreta como mayores costos 

de transporte.  

 

Para Ruiz y Silva (2017) la interacción y la movilidad entre Bogotá y los municipios, es la 

expresión de la dinámica de metropolización como se expresó anteriormente. Esta 

conclusión se da mediante el análisis de costos y tiempos de vieja entre Bogotá 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 área 

metropolitana. Este análisis acerca de los costos de transporte es el punto de partida para 

identificar la relación entre redes de transporte, accesibilidad, tendencias de localización 

residencial en la región y sus efectos acumulativos evidenciado en la estructuración 

espacial metropolitana. 
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Figura 3-19. Distribución territorial de los viajes intermunicipales entre Bogotá y los municipios para el 
año 2010. 

 

Nota: Adaptación de la Secretaría Distrital de Planeación, (2014, p. 236). Tomado de (Ruiz & Silva, 2017). 

 

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

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

manera gráfica con un mapa la participación que tiene cada municipio bajos tres aspectos: 

total de viajes intermunicipales del área de estudio (área metropolitana de Bogotá), los 

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

municipios más cercanos a Bogotá (Soacha, Chía, Mosquera, Funza y Cota) son los que 

reúnen un mayor número de viajes intermunicipales, mientras que los más lejanos tienden 

a relacionarse más con otros municipios y la relación con Bogotá es mucho más baja. Para 

los centros subregionales se observó una mayor interacción en la movilidad en el municipio 

de Zipaquirá, predominando la movilidad intermunicipal con Bogotá. 
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Algunas de las redes de transporte para el área metropolitana de Bogotá que lograron 

identificar Ruiz y Silva (2017) son: red semifija, red fija y red flexible, de estas tres últimas 

se habló en el marco teórico de red de ciudades. Para poder reconocer las estructuras y 

redes del área metropolitana, en la Figura 3-20 se presenta un mapa que facilita la 

identificación 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 Región Metropolitana de Bogotá. 

 
Fuente: (Ruiz & Silva, 2017). 

 

Con este mapa se puede interpretar que el aeropuerto El Dorado tiene una relación con las 

redes flexibles que cuentan con acceso a vías principales que se unen a la red nacional de 

tránsito terrestre y permiten la comunicación de la ciudad con distintos municipios. De igual 

manera, en la Figura 3-21 se puede visualizar la relación de la red vial nacional con el 

aeropuerto El Dorado, resaltando la relación de las vías nacionales que conectan con las 

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

conectar a Ibagué, Tunja y Villavicencio con Bogotá (Trayecto de ida); respecto al transporte 

terrestre se tomó como base la información reportada por las principales empresas que 

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

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

 

Figura 3-21. Red vial nacional 

 

Fuente: Elaboración propia con base en Google Earth. 

 

Tabla 3-13. Tarifas y tiempos de viaje (Trayecto de ida a la ciudad de Bogotá) 

Bus Avión 

Origen - 
Destino 

Distancia 
(km) 

Tiempo 
(HH:MM) 

Frecuencia 
(No. de 

viajes/día) 

Valor 
($COP) 

Tiempo 
(HH:MM) 

Frecuencia 
(No de 

viajes/día) 

Oferta (No. 
Empresas) 

Valor 
($COP) 

Tunja ï 
Bogotá 

141 2:15 25 $20.000 
- 

$30.000 

N/A N/A N/A N/A 

Ibagué ï 
Bogotá 

211 4:20 92 $25.000 
- 

$43.000 

00:41 2 1 $238.943 
(50 USD) 

- 
$535.231 

(112 
USD)   

Villavicencio 
ï Bogotá 

122 3:20 68 $40.000 
- 

$45.000 

00:51 1 1 $353.635 
(74 USD) 

- 
$654.702 

(137 
USD) 
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Fuente: Elaboración propia con base en Google maps y flights, y empresas prestadoras de servicios de 

transporte intermunicipal. 

 

En términos de distancia, entre Bogotá y Tunja hay 141 kilómetros con un recorrido 

promedio de 2:15 horas siguiendo la ruta nacional 5501 Tunja - Chocontá - Tocancipá - 

Bogotá (Google Maps, n.d.-b);para el caso entre Villavicencio y Bogotá, con una distancia 

de 122 kilómetros y un tiempo de viaje promedio de 3:20 horas por la ruta nacional 4006 

Villavicencio - Bogotá (Google Maps, n.d.-c) y, para el caso de Ibagué - Bogotá hay una 

distancia de 211 kilómetros, 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 Bogotá está dada en los siguientes términos: 

  

¶ Para la ruta Ibagué - Bogotá (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 

operación normal de la vía(Horario de buses, n.d.-c);por otra parte, para transporte 

directo vía aérea, en el aeropuerto de Ibagué (Nacional Perales) opera 1 aerolínea 

con una frecuencia diaria de 2 vuelos con destino Bogotá, para un tiempo de viaje 

de 41 minutos; el valor del tiquete oscila entre $238.943 y $535.231 (Despegar, n.d.-

a).  

¶ Para el caso de la ruta entre Villavicencio y Bogotá (Solo ida) por vía 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 únicamente 

con 1 vuelo diario programado desde el Aeropuerto Vanguardia, con un tiempo de 

recorrido de 51 minutos y un costo que varía entre $353.635 y $654.702 (Despegar, 

n.d.-b). 

¶ Entre Tunja y Bogotá (Solo ida) sólo se encuentra disponible la ruta terrestre, ya que 

si bien la ciudad de Tunja cuenta con un aeropuerto (Gustavo Rojas Pinilla) éste no 

se está habilitado para vuelos comerciales, así las cosas, se cuenta con una 

frecuencia diaria de 25 viajes al día 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 información sobre la disponibilidad de viajes hacia la ciudad de Bogotá 

se puede evidenciar una gran diferencia entre la frecuencia y el costo entre un viaje con 

igual origen ï destino, por ejemplo, para la ruta Ibagué - Bogotá se aprecia que el trayecto 

vía terrestre puede costar hasta un 95% menos que un tiquete aéreo y para este mismo 

caso, la frecuencia ofrecida para el desplazamiento vía aérea corresponde 

aproximadamente al 1% de los viajes diarios disponibles vía 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 

Bogotá, incluso cuando el destino final del pasajero requiera conexión área para dirigirse 

hacia otras ciudades del país o del mundo, Lo que representa para el caso de estudio de 

este documento, la incorporación de variables en función de los pasajeros que convergen 

en el aeropuerto, provenientes de poblaciones pertenecientes a la Región Administrativa 

de Planeación Especial (RAPE) para el cálculo de la demanda de pasajeros del aeropuerto 

El Dorado. 

 

En la Figura 3-22 se presentan 11 rutas de transporte público en las que se encuentra a El 

Dorado como parada. Estás rutas convergen en diferentes puntos de la ciudad y son de 

fácil acceso para cualquier persona que quiera movilizarse en Bogotá, cuentan con un 

horario de operación 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 Bogotá, aún hace falta un sistema que integre a los municipios y les brinde a los 

pasajeros un fácil acceso al aeropuerto El Dorado. 
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Figura 3-22. Rutas de trasporte público con parada en el portal El Dorado 

 
Fuente: Moovit 

 

3.5.2 Troncal El Dorado 
 

Como se puede observar en la Figura 3-23, en la actualidad existen distintas rutas de 

transporte público que facilitan el desplazamiento hacia o desde El Dorado, sin embargo, a 

diferencia de otros aeropuertos, como el de Ámsterdam y Frankfurt, no se cuenta con una 

ruta más directa, por ejemplo, una ruta de Transmilenio que termine en el aeropuerto y no 

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

 

Como se mencionó anteriormente los aeropuertos de Ámsterdam y Frankfurt, son exitosos 

por la manera en la que se concibieron en el marco de la ciudad-región, pero parte de su 

éxito también se relaciona con la facilidad y múltiples opciones para movilizarse desde y 

hacia el aeropuerto con la ciudad-región. Estos dos aeropuertos, ofrecen múltiples formas 
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para movilizarse, pero sin lugar a duda la más fácil y económica 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 Bogotá. 

 

La Secretaría Distrital de Planeación (2018) menciona que, desde la fundación de esta 

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

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

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

Dorado, lo cual da cuenta de una fragmentación importante entre lo que sucede en el 

aeropuerto ñpuertas adentroò y lo que sucede ñpuertas afueraò. Esto, sin mencionar, la 

consolidación de usos residenciales de origen informal que se han presentado 

históricamente en esta zona de la ciudad. 

 

Según la Secretaría Distrital de Planeación (2018) para el año 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 

 
Fuente: Adaptado de (Secretaria Distrital de Planeación, 2018) 

 

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

comparación de los otros medios de transporte y más 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. (Secretaría Distrital de Planeación, 2018). 

 

Para el año 2017 la Contraloría de Bogotá (2017) en su informe estructural de la evaluación 

a los planes maestros de movilidad, comento que, debido a los recursos entregados para 

el plan de desarrollo de la movilidad, de la alcaldía 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 extensión de la ALO (Avenida Longitudinal del Occidente; 

34,2km) en la que se incluía un tramo al aeropuerto El Dorado. En ese mismo año se 

esperaba contar con otros recursos de financiación y dar prioridad a 15 proyectos en los 

que se encontraba la extensión Calle 26 desde el Portal Dorado hasta el Aeropuerto El 

Dorado. (Contraloría de Bogotá, 2017). 

 
En el 2018 la Secretaría Distrital de Planeación (2018) hizo mención de que se encontraban 

en estudio tres alternativas para mejorar la conexión del aeropuerto con la ciudad y la 

región. Entre estas alternativas se encontraba la extensión del portal El Dorado hasta el 

aeropuerto, iniciativa que se consideró en los estudios y diseños de la troncal de Avenida 

El Dorado inicialmente, pero no se pudo concretar en la fase de ejecución. Por lo cual para 

ese año se continuaban evaluando los escenarios de conexión directa del sistema masivo 

de transporte público con la terminal aérea. A la fecha no se cuenta con un proyecto formal 

de parte de la Alcaldía de Bogotá o el Gobierno Nacional para la extensión del portal El 

Dorado hasta el aeropuerto, esto dificulta la relación de la ciudad-aeropuerto. 
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4. Desarrollo de la Metodolog²a para la 
estimaci·n de demanda de pasajeros de 
transporte a®reo.   

 

A partir de lo identificado en el marco teórico y conceptual, en particular en lo presentando 

en las Tablas 1-2 y 1-3, donde se documentan diferentes modelos de estimación de 

demanda de pasajeros alrededor del mundo, y se puede identificar que las variables 

econométricas guardan una relación estrecha con la cantidad de pasajeros en el transporte 

aéreo. El modelo tradicional es trabajado mediante regresión 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, según la experiencia internacional, el factor determinante para 

la estimación de pasajeros es el PIB, por lo que se quiere validar como es la situación en 

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

 

Como lo mencionan Birolini et al (2020) la estimación de la demanda, para la industria del 

transporte aéreo es una prioridad y un tema clave en la investigación académica. Los 

modelos de estimación en el transporte aéreo suscitan un gran desafío, esto por su 

imprevisibilidad intrínseca y la presencia de actores con intereses diversos. Carreira et al 

(2017); Lohatepanont y Barnhart (2004) aluden a que, desde la decisión estratégica a largo 

plazo hasta lo horarios diarios, todas las aerolíneas necesitan de un pronóstico confiable, 

para de este modo tomar decisiones favorables en el proceso de planificación, Flyvbjerg et 

al (2005) ; Xiao et al (2016) también mencionan la importancia de las proyecciones de los 

flujos de tráfico, así como también de las inversiones en la expansión, renovación 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 políticas 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 visión que más predomina 

en la literatura sobre el tema de estimación de demanda es la manera en la que se 

examinan los pares de ciudades como la definición de los mercados de transporte aéreo, 

si bien lo anterior está motivado por una naturaleza similar a la gravedad de las 

interacciones socioeconómicas que originan los viajes aéreos entre las áreas de origen y 
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destino, Birolini et al (2020) establecen que la estimación de los flujos de tráfico aéreo en 

un par de ciudades no debe ignorar las posibles interdependencias con otros mercados, así 

como tampoco se puede ignorar la interdependencia con otras ciudades que carecen de 

opciones de transporte aéreo o que por otro lado los costos de este transporte son 

demasiado elevados para volar desde la ciudad origen. Teniendo en cuenta lo anterior, la 

metodología que se propone a continuación pone en consideración la inclusión de variables 

económicas que den cuenta de esa interrelación que existe entre la ciudad en la que está 

ubicada el aeropuerto y otras ciudades.  

 

Por otro lado y a partir de lo identificado en el marco teórico y conceptual, en particular en 

lo presentando en las Tablas 1-2 y 1-3, donde se documentan diferentes modelos de 

estimación de demanda de pasajeros alrededor del mundo, y se pueden identificar que las 

variables econométricas guardan una relación estrecha con la cantidad de pasajeros en el 

transporte aéreo, en este capítulo se analizan las variables incluidas en los modelos 

revisados y que pueden incidir en la demanda de pasajeros domésticos del aeropuerto El 

Dorado, analizándolas por escala (nacional, regional y local) y por tipo (Población, PIB y 

PIB per cápita). 

 

Ahora bien, respecto a los modelos para la estimación se abordan dos tipos, de una parte, 

el modelo tradicional de regresión lineal simple, y por otro lado un modelo combinado de 

regresión 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 más adecuadas y que aportan al ajuste 

estadístico de los mismos, a continuación, se presenta el análisis y definición de variables. 

4.1 Definición de variables 
 

A lo largo de los últimos años, diversos autores han contrastado la actividad económica con 

el transporte aéreo para determinar la demanda de pasajeros, encontrando que existe una 

relación causal entre estos dos factores. Profillidis y Botzoris (2015) realizaron este análisis 

para las regiones del mundo de acuerdo con la clasificación del Banco Mundial: América 

del Norte, Europa y Asia Central, Asia Oriental y Pacífico, Sur de Asia, América Latina y el 

Caribe, Medio Oriente y África del Norte, África Subsahariana; reafirmando la estrecha 
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relación que guardan las variables económicas 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 análisis, se presenta la correlación entre la demanda de transporte aéreo de 

pasajeros respecto al crecimiento económico y la población para el caso específico del 

aeropuerto El Dorado. Para esto, se revisó la cantidad total de pasajeros nacionales e 

internacionales desde el año 2005 hasta el año 2019 que atendió el aeropuerto; excluyendo 

de este estudio los años 2020 y 2021 debido a la situación atípica que se presentó para 

este periodo de tiempo por la aparición del SARS-CoV-2. Se comparó entonces la demanda 

de transporte aéreo con las siguientes variables: 

 

¶ Población, cifras extraídas del Departamento Administrativo Nacional de Estadística 

(DANE): 

o Cantidad de habitantes de Bogotá D.C. 

o Cantidad de habitantes de la Región Administrativa y de Planificación Especial 

(RAPE) Central, compuesta por la ciudad de Bogotá D.C. y los departamentos 

de Boyacá, Cundinamarca, Meta y Tolima. 

o Cantidad de habitantes de Colombia. 

¶ Producto Interno Bruto (PIB), Cifras extraídas del Departamento Administrativo Nacional 

de Estadística (DANE), a pesos corrientes: 

o PIB de Bogotá D.C. 

o PIB de la Región Administrativa y de Planificación Especial (RAPE) Central, 

compuesta por la ciudad de Bogotá D.C. y los departamentos de Boyacá, 

Cundinamarca, Meta y Tolima. 

o PIB de Colombia. 

 

Las Figura 4-1 y  Figura 4-2 muestran la comparación entre la demanda de pasajeros frente 

a la población 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 gráficamente se toman las tasas de crecimiento. Como se evidencia en las 

líneas de tendencia de población y pasajeros, la relación entre estas variables no es notoria, 

de hecho, frente al aumento de habitantes en los territorios, la línea de tendencia de la 

demanda de pasajeros mostró una disminución en los años de estudio. 
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Figura 4-1. Comparación entre la demanda de pasajeros y población 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Respecto a la relación existente entre la demanda de pasajeros y el PIB, en la Figura 4-2 

se muestran tendencias de crecimiento más similares. Se puede apreciar una reacción 

pronunciada de la demanda de pasajeros frente al crecimiento o decrecimiento de la 

economía, esto se refiere a que, si en un periodo de años existió una disminución en el PIB, 

la demanda de pasajeros se afecta de manera negativa y en una mayor proporción, 

causándose el mismo efecto cuando el crecimiento económico es favorable. 

 

 

 

Figura 4-2. Comparación de la demanda de pasajeros con PIB 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

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

respecto a factores poblacionales y económicos, se determina el coeficiente de correlación 
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para cada una de las variables a diferentes escalas territoriales con el fin de identificar 

aquellas mejor expliquen la demanda de pasajeros del aeropuerto El 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. Correlación entre pasajeros y PIB, Bogotá 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Figura 4-4. Correlación entre pasajeros y población, Bogotá 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4-5. Correlación entre pasajeros y PIB Per cápita, Bogotá 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 4-6. Correlación entre pasajeros y PIB, RAPE 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

Figura 4-7. Correlación entre pasajeros y población, RAPE 
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Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 4-8. Correlación entre pasajeros y PIB Per cápita, RAPE 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 4-9. Correlación entre pasajeros y PIB, Colombia 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 4-10. Correlación entre pasajeros y población, Colombia 
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Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 4-11. Correlación entre pasajeros y PIB Per cápita, Colombia 

 
Fuente: Elaboración propia 
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explique o se encuentre inmersa en la otra, por lo cual sería más recomendable utilizar una 

de ellas o una combinada (PIB per cápita), esto se testea y analiza más adelante en los 

modelos propuestos.  

 

Así mismo, al analizar el PIB per cápita 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 El Dorado (RAPE) que tiene un 

coeficiente R de 0,98. Teniendo en cuenta los resultados y análisis de variables, a 

continuación, se proponen dos modelos de estimación de demanda para el caso de estudio 

objeto de esta investigación, que incorporan las variables identificadas en este apartado y 

que se expresan en la escala territorial regional, en concordancia con lo presentado en el 

Capítulo 0, sobre la Caracterización y análisis de redes que soportan la operación del 

aeropuerto El Dorado.   

 

4.2 Propuesta metodológica para la estimación de 
demanda del aeropuerto El Dorado 

 

Como se evidencia en el capítulo del marco teórico y conceptual, en particular en la Tabla 

1-3 sobre los modelos de estimación de demanda, al hacer la revisión de los modelos que 

se han desarrollado en América y Europa, se encuentra que, siendo el análisis cuantitativo, 

cualitativo y de decisión las tres categorías para realizar las proyecciones, existe una 

inclinación generalizada al análisis cuantitativo debido a su objetividad y resultados más 

precisos.  

 

Ahora bien, de las diferentes metodologías de análisis cuantitativo, se destaca el modelo 

de regresión lineal simple que comprende variables económicas, como el tradicional y más 

usado alrededor del mundo; razón por la cual será el primer modelo que se desarrolla en el 

presente capítulo con el fin de validar sus resultados para el aeropuerto El Dorado en 

función 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 

regresión lineal y un análisis 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 revisó el Plan Maestro 2014 del aeropuerto El 

Dorado, el cual utiliza un modelo de regresión lineal que incorpora variables como: PIB, 

población e índice de precios al consumidor (IPC). Dicho modelo se intentó replicar, sin 

embargo, en este se encontraron falencias como: falta de claridad en los datos utilizados 

para la estimación de la demanda de pasajeros, supuestos en la tasa de crecimiento de las 

variables económicas que no son claros y sus fuentes son diversas, no se considera viable 

la inclusión del IPC en el modelo debido a que es voluble ante los cambios y el nivel de 

correlación con el crecimiento de pasajeros es bajo (R de 0,39) respecto a las demás 

variables analizadas, los valores del modelo al replicarlo con los datos disponibles 

estadísticamente no son representativos (ver Figura 4-12), ya que los valores de p-value o 

valor-p son superiores a 0,05 para la mayoría de las variables incorporadas en el modelo. 

Así 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 regresión lineal para la estimación de pasajeros replicando modelo Plan 
Maestro 2014. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Al incluir el IPC en la estimación de la demanda de pasajeros, no es del todo claro el valor 

utilizado para la proyección de estimación 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 encontró a la hora de replicar el modelo es que estadísticamente no 
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hay un nivel de representatividad de las variables, si bien el R2 es bueno y el valor de la 

significancia de f (Valor crítico 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 análisis, razón 

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

 

De la prueba realizada con las variables y datos utilizados para la proyección de pasajeros 

domésticos en este Plan Maestro 2014 que corresponden a PIB, IPC, y población nacional; 

se evidencia que de acuerdo con lo presentado en la Figura 4-12, esta regresión lineal no 

cumple con los parámetros estadísticos mínimos, y por ello no se considera viable trabajar 

sobre los datos y modelo utilizado previamente para la estimación de demanda de El 

Dorado.  

 

Por tanto, partiendo de la base conceptual y lo explicado anteriormente, en el siguiente título 

se presentan dos aproximaciones metodológicas y modelos para la estimación de demanda 

que consideran variables regionales en concordancia con la caracterización y análisis de 

redes del capítulo 3, teniendo como resultado el pronóstico de la cantidad de pasajeros 

para el aeropuerto El Dorado de 2020 a 2041, y bajo la premisa de qué Boyacá, 

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-región que determina la demanda doméstica de El Dorado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2.1  Modelo 1: Estimación de pasajeros basada en una 
regresión lineal simple 

 

Esta aproximación metodológica propone la realización de un modelo de regresión lineal 

simple, que de acuerdo con el modelo clásico propuesto por la ICAO (1987), consiste en 

pronosticar una variable (variable explicada), que para este caso serán los pasajeros de 

transporte aéreo domésticos del aeropuerto El Dorado, a partir de una o unas variables 

explicativas, siendo estas últimas las que se consideran como causantes de la variación de 

la variable de pronóstico. Para realizar el modelo se parte de datos históricos, de ahí la 

regresión, en la que se busca determinar una línea de tendencia expresada en una ecuación 

que 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 históricos de 2005 a 2019, y llevando las proyecciones hasta el año 

2041. La regresión lineal tiene como datos de entrada la cantidad de pasajeros nacionales 

y el PIB per cápita de la RAPE, con el fin de comprobar la correlación de las variables a una 

escala regional que se soporta en lo demostrado en el capítulo 4, donde se evidencia la 

relación físico-funcional del aeropuerto con la ciudad-región, partiendo de la hipótesis de 

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

 

La Figura 4-14 muestra el modelo de regresión lineal simple que resulta del histórico de 

pasajeros domésticos y el PIB per cápita de la RAPE, obteniendo un R2 de 0,96 lo que 

significa una alta correlación 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 crítico de f es 

de 5,43 E-11), lo que quiere decir que existe una muy baja probabilidad de que R2 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 podría concluir que el modelo es estadísticamente 

representativo, se encuentra en los rangos aceptables y las variables tienen un nivel de 

confianza elevado que permite realizar predicciones, razón por la cual se considera viable 

utilizarlo para el caso de estudio.  
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Figura 4-14. Modelo de regresión lineal simple, RAPE. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Por otro lado, teniendo en cuenta que las variables de PIB y población tienen un alto grado 

de incertidumbre y que, normalmente se incluyen los pronósticos de las mismas en función 

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 

pronóstico a nivel departamental, para efectos de este estudio de caso, se estima el PIB 

per cápita de la RAPE para el periodo 2020-2041, utilizando la función de suavizado 

exponencial, en Excel ñ=PRONOSTICO.ETS()ò.  

 

Adicionalmente, en función de los coeficientes de la regresión lineal (Figura 4-14), se tiene 

la siguiente ecuación para la estimación de pasajeros del año 2005 a 2041:  

(5) 

ὖὥὼ ὄὕὋὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὨὩ ὭὲὸὩὶὧὩὴὧὭĕὲ ὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩὖὍὄὴὩὶὧÜὴὭὸὥὖzὍὄὴὩὶὧÜὴὭὸὥ 

ὖὥὼ ὄὕὋ ὓέὨ ρ σωχπφυωπȟωτzὖὍὄὴὩὶὧÜὴὭὸὥ 
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De acuerdo con la ecuación presentada se puede inferir que por cada peso del PIB per 

cápita regional, se produce un pasajero doméstico en El Dorado. Existe una relación de 

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

 

Una vez aplicada la ecuación se calcula la Tasa de crecimiento de pasajeros que se 

presentaron entre 2005 y 2019; Donde, para determinar esta tasa debemos dividir el 

número de pasajeros para el año que se desea analizar, sobre el número de pasajeros del 

año anterior, restándole uno, como se muestra en la siguiente ecuación: 
(6) 

Ὕὥίὥ ὨὩ ὧὶὩὧὭάὭὩὲὸέȡ
ὖὥίὥὮὩὶέί

ὖὥίὥὮὩὶέί
ρ 

 

Luego de aplicar la anterior ecuación, se obtuvieron los siguientes datos para la tasa de 

crecimiento: 

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

Año 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: Elaboración propia 

 

Para el periodo 2020-2041, se realiza el mismo procedimiento, con los resultados obtenidos 

de la estimación de pasajeros para ese periodo. Además de los valores estadísticos de la 

regresión lineal se deben incluir otros valores, para ello estimó el promedio, la desviación 

estándar y la incertidumbre, todas estas en función de la tasa de crecimiento, para las dos 

primeras se utilizan las funciones del software Excel ñ=PROMEDIO ()ò y ñDESVEST.M()ò, 

de los datos del 2005 hasta 2019 de la tasa de crecimiento. Para la incertidumbre se debe 
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tener en cuenta el resultado de la desviación estándar con la función y se opera de la 

siguiente manera: 

(7) 

ὍὲὧὩὶὸὭὨόάὦὶὩ 
ὈὩίὺὭὥὧὭĕὲ ὉίὸὥὲὨὥὶ

ЍὔĭάὩὶέ ὨὩ Ὠὥὸέί
 

ὍὲὧὩὶὸὭὨόάὦὶὩ
ψȟχσϷ

Ѝρυ
 

ὍὲὧὩὶὸὭὨόάὦὶὩςȟςυϷ 

 

Luego de obtener el valor de la incertidumbre, se procede a realizar una estimación del 

número de pasajeros desde el 2020 hasta el 2041, con un pronóstico base, bajo y alto, para 

los dos últimos casos se incluye el valor de la desviación estándar y otra constante. Estos 

valores fueron utilizados los tres escenarios para el cálculo de estimación de pasajeros, 

siendo este el escenario base, bajo y alto. 

 

La incertidumbre y su análisis en la estimación de pasajeros es un factor importante, ya que 

no se puede afirmar un único número de estimación de pasajeros será 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 debería considerar un rango de posibles 

valores y escenarios. Para estimar el pronóstico base para el periodo 2020-2041 se utilizan 

las ecuaciones que se presentan a continuación con el fin de presentar el posible rango de 

pasajeros para cada año pronosticado:  

(8) 

Pronostico Base  

ὖὶέὲέίὸὭὧέὖὶέὲέίὸὭὧέ ὥὲὸὩὶὭέὶᶻρ ϷὝὥίὥ ὨὩ ὧὶὩὧὭάὭὩὲὸέ ὥđέ ὧὥὧὰὧόὰὥὨέ 

Pronostico Bajo  

ὖὶέὲέίὸὭὧέὖὶέὲέίὸὭὧέ ὥὲὸὩὶὭέὶᶻρ ϷὝὥίὥ ὨὩ ὧὶὩὧὭάὭὩὲὸέ ὥđέ ὧὥὧὰὧόὰὥὨέρȟωφ

ὈzὩίὺὭὥὧὭĕὲ ὩίὸὥὲὨὥὶ 

Pronostico Alto 

ὖὶέὲέίὸὭὧέὖὶέὲέίὸὭὧέ ὥὲὸὩὶὭέὶᶻρ ϷὝὥίὥ ὨὩ ὧὶὩὧὭάὭὩὲὸέ ὥđέ ὧὥὧὰὧόὰὥὨέρȟωφ

ὈzὩίὺὭὥὧὭĕὲ ὩίὸὥὲὨὥὶ 

 

Ahora bien, las 3 ecuaciones para determinar el pronóstico en apariencia son similares y se 

diferencian en alguna operación para el caso del pronóstico base, este es el más sencillo 

de determinar, ya que para el año inicial (2020) se toma como pronostico anterior, el número 

real de pasajeros del año 2019 y este se multiplica por uno más la tasa de crecimiento 

calculada para el año inicial (5,16%). Para el pronóstico bajo la ecuación es similar con la 

diferencia de que a la tasa de crecimiento se le debe restar el valor de Z score (ver Anexo 
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A) de 1,96 multiplicado por la desviación estándar (8,73%); de la misma manera se aplica 

con el pronóstico 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 pronóstico del 

periodo 2020-2041. En la Figura 4-15 se presentan las proyecciones para el pronóstico alto, 

base, y bajo, así como la demanda de pasajeros domésticos real, evidenciando que el 

escenario base representa de manera satisfactoria la demanda real y parece ser el más 

acertado para pronosticar la demanda que tendrá el aeropuerto en los próximos 20 años.   

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

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Finalmente, se evidencia que las estimaciones de este modelo en su pronóstico 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 permitiría mejorar 

la planeación 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. Estimación pasajeros domésticos BOG, Modelo 1 

 Año Pasajeros Tasa de crecimiento 

H
is

tó
ri

c
o

 

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% 
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 Año 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% 

 

P
ro

y
e
c
ta

d
o

 2020 24.767.366 5,16% 

2025 30.870.443 4,12% 

2030 36.973.519 3,41% 

2035 43.076.595 2,92% 

2041 50.400.287 2,48% 

Fuente: Elaboración propia 

 

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

pasajeros basada en una regresión lineal simple.   

 

4.2.2 Modelo 2: Estimación de pasajeros basada en la 
segregación 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 área de influencia del aeropuerto) y la demanda secundaria (personas que 

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

vuelos suficiente o competitiva). Como se mencionó en el capítulo 1.2.1 este modelo parte 

de la base de que la estimación y análisis de la demanda de pasajeros en el trasporte aéreo 

debería considerar las dinámicas territoriales y de transporte, por lo que propone que la 

demanda se compone por grupos de municipios cuya población usa los servicios de un solo 

aeropuerto.  

 

El modelo propuesto por estos autores incluye variables como PIB, población, pasajeros, y 

tiempos de viaje terrestre entre los municipios que se estén analizando, el enfoque de esta 

metodología demuestra la importancia de incluir de manera más extensa al territorio en el 
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cual se encuentra el aeropuerto, reconociendo que hay dinámicas 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 continuación, se presenta la propuesta 

metodológica para la estimación de demanda aplicando un modelo combinado que estima 

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

 

Zona Aeroportuaria (ZA) primaria - Bogotá y Cundinamarca 

Como se mencionó al inicio de este apartado, demanda primaria corresponde a las 

personas que viven en el área de influencia del aeropuerto, por tanto, en este caso estas 

serán las personas que viven en Bogotá y Cundinamarca, dado que El Dorado es su única 

opción para acceder a vuelos comerciales. Al analizar la ecuación para la estimación de la 

demandaría primaria presentada por De Paula et al. (2019), se identificó que las constantes 

que multiplican las variables económicas se obtienen de una regresión lineal simple, lo que 

permite realizar un proceso igual al que se describe en el Modelo 1 del presente capítulo 

con los datos de la ciudad principal y el departamento (Bogotá y Cundinamarca).  

 

Vale la pena mencionar que la regresión lineal se adapta para la demanda primaria y la 

demanda global (a calcularse más adelante), en la medida que el modelo original plantea 

una regresión lineal que incluye PIB y población, y para este caso se utilizará el PIB per 

cápita en función de lo encontrado en el análisis 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 históricos de 2005 a 2019, y llevando las 

proyecciones hasta el año 2041. La regresión lineal para la demanda primaria tiene como 

datos de entrada la cantidad de pasajeros nacionales y el PIB per cápita de la ciudad-región, 

es decir, Bogotá y Cundinamarca; esto con el fin de comprobar la correlación de las 

variables para la demanda primaria que se soporta en lo demostrado en el capítulo 3.  

. 
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La Figura 4-16 muestra el modelo de regresión lineal simple que resulta del histórico de 

pasajeros domésticos y el PIB per cápita de la Bogotá y Cundinamarca, obteniendo un R2 

de 0,95 lo que significa una alta correlación 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 crítico de f es 

de 4,87 E-10), lo que quiere decir que existe una muy baja probabilidad de que R2 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 regresión lineal simple para la demanda primaria, Bogotá y Cundinamarca. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, se podría concluir que el modelo es estadísticamente 

representativo, se encuentra en los rangos aceptables y las variables tienen un nivel de 

confianza elevado que permite realizar predicciones, razón por la cual se considera viable 

utilizarlo para el caso de estudio. Adicionalmente, en función de los coeficientes de la 

regresión lineal (Figura 4-16. Modelo de regresión lineal simple para la demanda primaria, 

Bogotá y Cundinamarca.), se tiene la siguiente ecuación para la estimación de pasajeros 

del año 2005 a 2041:  

(9) 
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ὖὥὼ ὄὕὋ ὤὃὴὶὭάτυπτσρτπȟωςzὖὍὄὴὩὶὧÜὴὭὸὥ 

 

Para efectos del procedimiento que se lleva a cabo para realizar la estimación de demanda, 

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

demanda primaria (regresión lineal), Bogotá y Cundinamarca. se presentan las 

proyecciones para el pronóstico alto, base, y bajo, así como la demanda de pasajeros 

domésticos real.  

 

Figura 4-17. Resultados estimación de demanda primaria (regresión lineal), Bogotá y Cundinamarca. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Zonas aeroportuarias secundarias - Boyacá, Meta y Tolima  

 

Como se mencionó anteriormente la demanda secundaria corresponde a las personas que 

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

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

identificados en la red de ciudades (Boyacá, Meta y Tolima) que por su relación físico 

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 función de un modelo gravitacional 

propuesto por De Paula et al. (2019), para cada departamento se deben incluyen los datos 
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de población, el porcentaje de población de dicha zona respecto a la nacional (PPOP), el 

tiempo de viaje desde la ciudad capital hasta la ciudad de Bogotá (I), la participación del 

departamento en la demanda global de transporte aéreo nacional (PDS), esta se calcula 

para cada año. 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 cápita 

nacional, la constante del modelo y el coeficiente del PIB per cápita nacional, factores que 

se determinaron mediante una regresión lineal (Ver Figura 4-18), en la que se verifico la 

representatividad estadística como en las regresiones presentadas anteriormente.  

 

Figura 4-18. Modelo de regresión lineal para el DGlobal 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

La constante del modelo corresponde a el coeficiente de intercepción. Para determinar el 

Dglobal se utiliza la siguiente función, en la que se integran los valores ya mencionados: 

(10) 

Ὀ ὅέὲίὸὥὲὸὩ ὨὩὰ άέὨὩὰέὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὖὍὄὴὩὶὧὥὴὭὸὥὖzὍὄὴὩὶὧὥὴὭὸὥ 
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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 ecuación que se muestra a 

continuación:  

(11) 

Ὑ Ὀ ὤὃ 

 

Para finalizar, el último factor que se necesita para estimar la demanda secundaria de cada 

municipio es el segundo residuo de demanda a distribuir entre los municipios (R2s): 

 

(12) 

Ὑ Ὑ
Ὑ ὖὖὕὖ

Ὅ
ὖzὈ 

 

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

departamento, con la siguiente ecuación: 

(13) 

$ ȢȢ  
Ὑ ὖὖὕὖ

Ὅ

ở

ờ

Ὑ ὖὖὕὖ
Ὅ

В
Ὑ ὖὖὕὖ
Ὅ

Ὑz

Ợ

Ỡ 

 

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

determinar la demanda total: 

(14) 

$ $ Ὀ ȢȢ

Ȣ

 

 

Una vez explicado el proceso que se siguió para el cálculo de la demanda total, a 

continuación, 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 estimación de demanda total (regresión lineal y gravitacional)  

 

Fuente: Elaboración propia 

Finalmente, se evidencia que las estimaciones de este modelo en su pronóstico 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 

permitiría mejorar la planeación 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. Estimación pasajeros domésticos BOG, Modelo 2 

 Año Pasajeros Tasa de crecimiento 

H
is

tó
ri

c
o

 

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% 
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 Año Pasajeros Tasa de crecimiento 

2019 23.552.093 9,18% 

 

P
ro

y
e
c
ta

d
o

 2020 25.925.543 5,22% 

2025 31.557.135 3,70% 

2030 37.237.376 3,12% 

2035 42.921.086 2,70% 

2041 49.743.789 2,32% 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.3 Análisis y comparación de resultados, el mejor modelo 
para la estimación de demanda de pasajeros domésticos 
de El Dorado 

 

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

y 2, se podría 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 matemático 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 pronósticos realizados 

son superiores a la demanda real, lo que supone que dichos modelos se podrían 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 1 y 2 del 2005 a 2019 

  

 
RAPE ï Regresión 

lineal 

Cundinamarca - 
Regresión lineal 

RAPE- Modelo 
gravitacional por ZA 

Año 
Demanda 

Real 
Pasajeros 

Demanda pasajeros 
Modelo 1 ï PIB per 

cápita 

Demanda pasajeros 
Modelo 2 ï PIB per 

cápita 

Demanda pasajeros 
Modelo 2 ï PIB per cápita 

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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RAPE ï Regresión 

lineal 

Cundinamarca - 
Regresión lineal 

RAPE- Modelo 
gravitacional por ZA 

Año 
Demanda 

Real 
Pasajeros 

Demanda pasajeros 
Modelo 1 ï PIB per 

cápita 

Demanda pasajeros 
Modelo 2 ï PIB per 

cápita 

Demanda pasajeros 
Modelo 2 ï PIB per cápita 

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: Elaboración propia 

 

 

 

Tabla 4-5. Diferencia en la estimación de los modelos 1 y 2 respecto a la demanda real 

 

 
 

RAPE ï Regresión lineal 
RAPE- Modelo gravitacional 

por ZA 

Año 
Demanda real 

Pasajeros 
Demanda pasajeros 

Modelo 1 ï PIB per cápita 
Demanda pasajeros Modelo 

2 ï PIB per cápita 

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: Elaboración propia 

 

De los modelos realizados y en función de lo presentado en las Tabla 4-4 y Tabla 4-5 se 

puede concluir que el Modelo 1 de regresión lineal simple obtuvo mejores resultados ya que 

es la que más se aproxima al valor real de la demanda de pasajeros para el periodo 2005-

2019, con un 67% de los datos cercanos a la estimación real.  La diferencia que existe entre 

la estimación de pasajeros de este modelo y los datos reales es de 2,25% lo que es 

equivalente al valor de la incertidumbre. De allí sería válido inferir que aun cuando los dos 

modelos consideran variables regionales y son acertados en la estimación, resulta 
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interesante que el mejor resultado se obtiene con el modelo que considera menos variables 

y es más simple matemáticamente.  

 

Finalmente, de acuerdo con lo presentado en la Figura 4-20 y al analizar los pronósticos de 

cada modelo para el periodo estudiado (2005-2041) se podría 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 más baja, lo cual tiene sentido en la medida que cuando los mercados son más 

maduros tienden a estabilizarse.  

 

Figura 4-20. Comparación de los resultados obtenidos de cada Modelo para el periodo 2005-2041 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, para el caso de El Dorado podría decirse que de acuerdo 

con los pronósticos resultado de esta tesis y los realizados en los Planes Maestros de 2005, 
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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 planificación de esta 

importante infraestructura de transporte y sus posibles planes de expansión que consideran 

la construcción de una nueva infraestructura (El Dorado II) que supondrá nuevos retos en 

el análisis de la demanda desde un contexto regional que tenga en cuenta la relación físico-

funcional de la localización del aeropuerto con su entorno más cercano, entre otras 

variables, que como se ha demostrado a lo largo de este documento son aspectos 

determinantes en la cantidad de pasajeros que podrá tener un aeropuerto.       
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5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

Los resultados de esta investigación se presentan de acuerdo con lo desarrollado en cada 

uno de los capítulos del documento. Para empezar y retomado el objetivo de esta 

investigación, esta tesis propone identificar las variables que actualmente se utilizan en la 

planeación del transporte aéreo con el fin de plantear la discusión 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 metodología 

para estimar la demanda de transporte aéreo de un aeropuerto tipo hub. A continuación, 

se presenta de qué manera esta tesis comprueba que al considerar el análisis y 

entendimiento de la red de aviación de un aeropuerto, la identificación de la relación físico-

funcional del aeropuerto con la ciudad o región a la cual sirve, así como la definición y 

caracterización de red de ciudades que soporta la operación de un aeropuerto; es posible 

estimar la demanda de un aeropuerto reduciendo la incertidumbre y obteniendo por medio 

de dos métodos diferentes, modelos estadísticamente significativos que representan el 

comportamiento de los pasajeros domésticos del aeropuerto El Dorado.  

 

Respecto a la estimación 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 revisión del marco teórico 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 países en ambos 

extremos de un viaje aéreo, la provisión y costos de energía, el grado de liberalización y 

competencia en el mercado aéreo, relajación 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 día para el análisis 

de la demanda, se evidencia que la mayoría de las modelos se basan en datos 

macroeconómicos, como el PIB o la población, utilizando diversos niveles de agregación 

regional o local, otras consideran datos microeconómicos, como rendimientos de tarifas o 
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precios y competencia con otros modos de transporte o entre aeropuertos. Como parte de 

la revisión realizada y a partir de los resultados de la investigación, en particular del análisis 

de variables presentado en el capítulo 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 identificó que el PIB per cápita es la principal variable explicativa de la demanda 

del aeropuerto El Dorado. Sin embargo, además de tener en cuenta la variable 

preponderante, es importante considerar la escala a la cual debería contemplarse para 

cada caso, ya sea a nivel local, regional o nacional.   

 

Por otro lado, respecto a los modelos de estimación de demanda, de acuerdo con los 

analizados en el capítulo 1.2.1 se evidencia que las medidas e indicadores del crecimiento 

económico, en particular el PIB, son la principal variable a tener en cuenta al momento de 

estimar demanda, así como la población. 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 

turística 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 que hacen que sus tendencias de crecimiento sean diferentes a las de 

mercados maduros.   

 

Ahora bien, en cuanto a los enfoques abordados para la modelación, se destaca que, en 

el proceso de recolección de información, análisis de variables, y organización de datos, 

se ha adoptado recientemente un enfoque de redes que reconoce las dinámicas de 

aviación y no aviación para el procesamiento de datos. Uno de los modelos analizados 

más representativos de este enfoque, es el de De Paula et al., (2019), en el que se 

identifican zonas aeroportuarias primarias y secundarias, en función de la ubicación del 

aeropuerto y la disponibilidad de servicios aéreos en municipios aledaños. De acuerdo con 

lo anterior se puede concluir que la evolución de los modelos de transporte aéreo tiene una 

tendencia, por un lado, hacia el análisis de nuevas variables o redes, por otro lado, al 

considerar de manera más amplia el entorno en el que se encuentra localizado el 

aeropuerto, así como las dinámicas de transporte derivadas de la relación funcional con 

otros territorios; este enfoque se plasma de manera integral en la propuesta metodológica 

y modelos de esta tesis.   



Capítulo 5: Conclusiones y recomendaciones 147 

 

   

 

 

Sobre las variables y supuestos al momento de pronosticar pasajeros de transporte aéreo, 

en el marco de esta investigación se identifica que los datos a utilizar deberían 

corresponder a años "normales", dado que se ha demostrado que la recuperación del 

sector aéreo ante crisis como la del COVID-19 tiene un periodo de recuperación estimado 

de 2.4 años de acuerdo a las estimaciones de algunos autores. Por la cual se concluye 

que los modelos de estimación deberían excluir los datos atípicos o cambios en la 

demanda generados por eventos críticos como guerras o crisis sanitarias.   

 

Aunado a lo anterior, los modelos predictivos se enfrentan a un gran reto, usar variables 

que son volátiles a cambios externos, de la política pública y a otros modelos de predicción 

que pueden equivocarse, como es el caso del PIB y la población, 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 pronósticos para las variables antes 

mencionadas, es decir, se predice sobre variables que ya fueron pronosticadas y que ya 

tienen implícito un alto grado de incertidumbre. Esto pone de presente que el transporte y 

la economía se encuentran directamente relacionados, los cambios de variables como el 

PIB inciden en la demanda de transporte. 

 

Sumado a lo anterior, la falta de información es uno de los principales problemas a la hora 

de diseñar un método que contemple diferentes variables para la estimación 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 investigación, dado que al evidenciar una relación entre la cantidad de pasajeros del 

aeropuerto y la ciudad-región en la que se encuentra localizado, lo más lógico 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 

económicas asociadas a la productividad y el desarrollo económico, no obstante, estas 

variables y otras no se miden o registran y cuando se encuentran disponibles no cuentan 

con la calidad o cualificación 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 logró demostrar que haciendo uso de las mismas variables 

económicas de los modelos clásicos, pero con un nivel de agregación regional en vez de 

nacional o local como se había realizado en los Planes maestros del aeropuerto El Dorado, 

se tiene un alto nivel de correlación con la cantidad de pasajeros domésticos.  

 

Lo anterior, además de evidenciar dicha correlación, pone de presente la necesidad de 

entender las dinámicas y la relación físico funcional que tiene el aeropuerto con su entorno, 

y la importancia de identificar los municipios con los cuales se relaciona y existen otras 

dinámicas de transporte terrestre, que al identificarse permiten considerar escalas 

diferentes para el análisis 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, así como de los factores que intervienen es el alto grado de incertidumbre 

que existe en la predicción de pasajeros, es que de acuerdo con algunos autores la 

cantidad de pasajeros puede variar entre un 25% a 100%. De acuerdo con la revisión del 

marco teórico y conceptual, así como parte de esta investigación se plantea que la 

reducción de la incertidumbre se aborde además de en la mejora en la calidad de los 

modelos y precisión de los datos, generando escenarios que permitan planear y operar un 

aeropuerto bajo un rango de posibilidades, predecir un único valor que sea igual a la 

demanda real es casi como ñencontrar una aguja en un pajarò, lo mejor es dise¶ar y operar 

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 análisis de este estudio, de acuerdo con la definición 

de la red de aviación hay dos elementos a considerar en el análisis de transporte aéreo, 

por un lado, las conexiones o rutas (aerolíneas) y, por otro lado, los nodos (aeropuertos), 

dónde este último elemento pone en el panorama un tercer elemento indisociable, la ciudad 

en la que está ubicado el aeropuerto. Respecto a la red de aviación del aeropuerto El 

Dorado, vale la pena destacar la concentración de mercados tipo oligopólicos de las 

aerolíneas en este hub, que se evidencia en el cálculo del IHH para los tres periodos 



Capítulo 5: Conclusiones y recomendaciones 149 

 

   

 

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 aerolíneas como Avianca en el hub, que 

pasó de tener el 47,54% de la participación en el 2002 a tener el 60,87% en el 2018, 

consolidándose como la aerolínea más importante en Colombia y estando lejos de ser 

alcanzada por las demás aerolíneas, ya que la segunda (LATAM) tiene tan solo el 16,12% 

de participación. Esta situación también se demuestra y resalta de manera clara a lo largo 

de los Planes Maestros para el aeropuerto de 2005 a 2020, resaltándose como una de las 

debilidades de El Dorado que debe la mayor parte de su operación de pasajeros a una 

aerolínea 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 análisis de la red de aviación y su evolución, se considera relevante para los 

administradores del aeropuerto su estudio, ya que comprender el comportamiento de la 

oferta comercial de las aerolíneas es uno de los aspectos más importantes para la 

planificación de las operaciones e infraestructuras, y por ende es un factor clave en la 

estimación de demanda de pasajeros de transporte aéreo. Lo cual permitirá correlacionar 

los nodos de mayor intercambio de pasajeros con otras variables como el crecimiento 

poblacional, económico e inmobiliario de las ciudades con las que hay mayor número de 

asientos ofertados, u otras variables que permitan explicar el crecimiento de la oferta y su 

relación con el territorio.  

Por otro lado, existen diferentes tipos de redes en la configuración de las ciudades y 

regiones, muchas tienen como propósito dar forma a la ciudad, facilitar la interacción entre 

sus habitantes, y permitir principalmente el intercambio económico y social. Algunas de las 

conexiones responden a una planificación 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 espontánea 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 investigación se demuestra que, si bien la red de 

aviación juega un papel importante en el nivel de conectividad de un aeropuerto, la 

localización de este y la relación que tenga con su entorno también contribuye a la 

demanda, y muchas veces esta relación se expresa a través de las redes de transporte 

terrestre.  

 

En conclusión, las redes de transporte terrestre son la expresión tangible de la relación 

que existe entre las ciudades, su necesidad de conexión y comunicación, y es la 

configuración y gestión de la red la que permite que estas relaciones se den y consoliden. 

Además, las características de la red vial pueden determinar la elección modal de los 

usuarios, incidiendo por ejemplo en la preferencia del transporte terrestre sobre el 

aéreo. Existen redes en la configuración de las ciudades y estas redes se dan o fortalecen 

en función de las necesidades de conexión (transporte), y así 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 relación físico-

funcional, que de acuerdo con Ruiz (2013) se vincula con término físico-espacial que en 

resumen son las vías que soportan la movilidad de un territorio (como una ciudad y una 

región) y que contribuyen a la formación, estructuración y expansión de la ocupación del 

suelo. Para el caso del aeropuerto El Dorado dicha vinculación espacial con la región 

circundante al aeropuerto por medio de las redes de transporte, que además se fortalece 

por el atractivo de un hub que ofrece múltiples conexiones con la mayor parte del mundo, 

hacen parte de las dinámicas propias del territorio que no se pueden desconocer.  

 

En concordancia con lo anterior, uno de los hallazgos de esta investigación es la red de 

ciudades que soporta y explica en buena medida la operación de pasajeros domésticos de 

El Dorado, a través de información secundaria como la identificación de la red vial que 

conecta cada par origen-destino, así como los tiempos de viaje, las opciones de transporte 

aéreo y la ya identificada Región Administrativa y de Planificación Especial Central (RAPE), 

se concluye que existe una relación entre Bogotá y los departamentos del Tolima, Boyacá 

y Meta, y por tanto estos territorios deberían ser considerados en la estimación 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 inclusión de variables regionales en 

los modelos de estimación.  

 

Adicionalmente, se pudo confirmar que es necesaria la incorporación de una variable en 

los modelos de estimación de demanda de pasajeros que incluya la población y producción 

de los departamentos con los que existe una relación (Tolima, Boyacá y Meta). Ya que 

como se vio en el capítulo 3.5, el trasporte terrestre al ofrecer mejores condiciones 

económicas a los pasajeros que necesitan movilizarse hacia Bogotá alimenta la demanda 

de pasajeros de El Dorado, ya que al usuario le es más económico 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 conclusión se refuerza con los 

resultados de los modelos que incorporan dichas variables.  

 

En cuanto a la planeación 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 

expansión que considere el territorio en el que se encuentra ubicado, incluso su escala 

más próxima entendiendo que la planeación de la ciudad debería articularse con la del 

aeropuerto para garantizar las mejores condiciones de operación, sin embargo, en la 

actualidad esta sigue siendo una discusión vigente entre la Alcaldía de Bogotá y el 

Gobierno Nacional.  

 

Aunado a lo anterior, está investigación permitió identificar que además de la falta de 

articulación interinstitucional entre actores clave, el principal problema que existe es la 

estimación errónea de la demanda de pasajeros para el aeropuerto. Desde las 

proyecciones del año 2005 se identifica un desfase de casi el 65% en las proyecciones 

frente a la demanda real, para el año 2020 se pronosticaron casi 8 millones de pasajeros 

domésticos, que en el año ya habían sido superados, lo que ha supuesto unos retos 

importantes en la planificación y operación de la infraestructura, que se ha quedado corta 

para responder a la cantidad de pasajeros. De igual manera, el salto en la estimación 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 año 2025, 

evidenciando de nuevo el alto nivel de incertidumbre en la estimación de esta 

infraestructura de transporte. 
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También vale la pena mencionar que, se al intentar utilizar y replicar el modelo de 

estimación de demanda propuesto en el Plan maestro 2014, el cual utiliza un modelo de 

regresión lineal que incorpora variables como: PIB, población e índice de precios al 

consumidor (IPC), se encontraron falencias como: falta de claridad en los datos utilizados 

para la estimación de la demanda de pasajeros; supuestos en la tasa de crecimiento de 

las variables económicas que no son claros y sus fuentes son diversas; no se considera 

viable la inclusión del IPC en el modelo debido a que es voluble ante los cambios y el nivel 

de correlación con el crecimiento de pasajeros es bajo (R de 0,39) respecto a las demás 

variables analizadas; los valores del modelo al replicarlo con los datos disponibles 

estadísticamente no son representativos ya que los valores de p-value o valor-p son 

superiores a 0,05 para la mayoría de las variables incorporadas en el modelo. Así 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 encontró a la hora de replicar el modelo de dicho Plan Maestro, es 

que estadísticamente no hay un nivel de representatividad de las variables, si bien el R2 es 

bueno y el valor de la significancia de f (Valor crítico 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 análisis, razón por la cual el nivel de confiabilidad de los coeficientes es bajo. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, esta investigación propone dos aproximaciones 

metodológicas y modelos para la estimación de demanda que consideran variables 

regionales en concordancia con la caracterización y análisis de redes del capítulo 0, 

teniendo como resultado el pronóstico de la cantidad de pasajeros para el aeropuerto El 

Dorado de 2020 a 2041, y bajo la premisa de qué Boyacá, Cundinamarca, Meta, y Tolima, 

aportan y explican los pasajeros domésticos de este hub. Con esta propuesta metodológica 

se demuestra que el enfoque de análisis de redes e incorporación 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 estadística, reafirmando la importancia de  abordar la estimación de 

demanda desde otras perspectivas  que consideren la relación del aeropuerto con las 

ciudades que soportan la operación del mismo. 
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Ahora bien, respecto a los resultados obtenidos se destaca que las dos aproximaciones 

(Modelo 1: Estimación de pasajeros basada en una regresión lineal simple y, Modelo 2: 

Estimación de pasajeros basada en la segregación de la demanda primaria y secundaria.), 

se podría decir que son correctas y representan de manera satisfactoria el comportamiento 

de la demanda de pasajeros domésticos del aeropuerto El Dorado, demostrando que 

independientemente del abordaje matemático 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 regresión lineal simple obtuvo mejores 

resultados ya que es la que más se aproxima al valor real de la demanda de pasajeros 

para el periodo 2005-2019, con un 67% de los datos cercanos a la estimación real.  La 

diferencia que existe entre la estimación de pasajeros de este modelo y los datos reales 

es de 2,25% lo que es equivalente al valor de la incertidumbre. De allí sería válido inferir 

que aun cuando los dos modelos consideran variables regionales y son acertados en la 

estimación, resulta interesante que el mejor resultado se obtiene con el modelo que 

considera menos variables y es más simple matemáticamente. 

 

Sobre el Modelo 1 de regresión lineal simple, también es posible concluir que, 

aproximadamente por cada peso del PIB per cápita regional, se produce un pasajero 

doméstico en El Dorado, es decir, existe una relación de casi 1 a 1. En otras palabras, sin 

PIB no se viaja. Este modelo además considera tres escenarios (alto, base, y bajo) al 

determinar el pronóstico del periodo 2020-2041, evidenciando que el escenario base 

representa de manera satisfactoria la demanda real y parece ser el más acertado para 

pronosticar los pasajeros domésticos que tendrá el aeropuerto en los próximos 20 años, 

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 permitiría mejorar la planeación 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 área de influencia del aeropuerto) y la demanda 

secundaria (personas que viven en el área 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 metodología demuestra la importancia de incluir de manera más extensa al territorio 

en el cual se encuentra el aeropuerto, reconociendo que hay dinámicas 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 análisis de 

diferentes tipos de aeropuertos.  

 

Adicionalmente, la demanda secundaria abarca un conjunto de variables para cada 

departamento que consideran de manera más amplia las dinámicas de transporte, a 

diferencia del modelo de regresión lineal simple que solo considera el PIB per cápita, allí 

también se incluyen datos de población, el porcentaje de población de dicha zona respecto 

a la nacional (PPOP), el tiempo de viaje desde la ciudad capital hasta la ciudad de Bogotá 

(I), la participación del departamento en la demanda global de transporte aéreo nacional 

(PDS), esta se calcula para cada año. Estas variables resultan de especial interés dado 

que podrían ser más asequibles para el análisis en zonas con poca información o en la 

que no se tenga de manera desagregada el PIB per cápita, así mismo el modelo podría 

resultar interesante para estimar la demanda de nuevos aeropuertos con el fin de 

considerar las posibles zonas generadoras de pasajeros en función de un análisis territorial 

y de la oferta de transporte aéreo disponible.  

 

Sobre el resultado de las estimaciones del Modelo 2 en su pronóstico 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 permitiría mejorar la planeación 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 investigación la apuesta por estimar la demanda 

de manera sencilla y práctica, en lo referente a la cantidad de variables que se incluyen y 

la complejidad matemática de los modelos, que, si bien ambos aspectos se podrían 

considerar tradicionales de acuerdo con los modelos existentes y más 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 demostró por medio de dos métodos diferentes, que los datos 

que mejor explican la demanda de pasajeros domésticos son de carácter regional, 

conclusión a la cual se llega gracias al análisis de las redes de transporte y las dinámicas 

territoriales. Esta es la muestra de la relación indisociable entre la movilidad y el territorio, 

lo cual no se vería perder de vista al momento de diseñar, planear y operar las 

infraestructuras y sistemas de transporte. 

5.2 Recomendaciones y futuras investigaciones 

 

Los resultados satisfactorios en la estimación de demanda de pasajeros domésticos para 

el caso de estudio presentado en la investigación, que tuvo como base el análisis de redes 

y el uso de variables macroeconómicas de carácter 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 

estimación de demanda deberían migrar al análisis 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 desagregación 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 gestión aeroportuaria, podría 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 planificación 

y gestión llevan a plantear que el entendimiento del fenómeno podría mejorarse mediante 

un análisis del área de captación o influencia de cada aeropuerto, un área de investigación 
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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. 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 estimación de demanda 

es la incertidumbre en los pronósticos, que como se mencionó a lo largo del documento, 

representa inconvenientes en la planeación y operación aeroportuaria, por tanto, 

profundizar en la reducción de la incertidumbre es un tema que se debería abordar en 

futuras investigaciones. En particular y como parte de esta tesis se identifica cómo aspecto 

clave el análisis para reducir la incertidumbre en los pronósticos de las variables que son 

insumo de los modelos, como lo son el PIB y la población, 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 sí ya tienen un alto nivel 

de volatilidad y cambio.   

 

De igual manera, se considera importante reenfocar el análisis probabilístico en la 

estimación del PIB territorializado, por departamentos y municipios en el caso de Colombia, 

lo cual aportaría a solucionar los inconvenientes en la calidad y disponibilidad de la 

información, así como apoyaría el desarrollo de nuevos modelos que consideren dichas 

variables en una escala regional o local y a su vez se podría mejorar la precisión de los 

modelos de estimación de demanda bajo el enfoque presentado en esta tesis.   

 

En cuanto a los modelos desarrollados en este documento y sus estimaciones, se aclara 

que estos tienen representatividad anual, por tanto, no miden estacionalidad, por lo que 

para calcular la demanda mensual se podrían adaptar factores de expansión.  

 

Finalmente plantea la necesidad de revisar y ajustar los pronósticos de la demanda de 

transporte aéreo con mayor periodicidad, dado que como se presentó a lo largo del 

documento y en particular en la revisión de los Planes maestros del aeropuerto El Dorado, 

la demanda cambia constantemente, así como las variables que pueden incidir en su 

comportamiento, por tanto, el ajuste y previsión oportuna de dichos cambios puede aportar 
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a mejorar la planificación de las infraestructuras y a ñconstruir sobre la marchaò, tomando 

decisiones informadas de manera oportuna.  
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A.  Anexo: Modelo 1, Estimación de pasajeros basada 

en una regresión lineal simple   

A continuación, se presenta el modelo y resultados de estimación de demanda aplicando una regresión lineal simple para el aeropuerto 

El Dorado del año 2020 a 2041.  

Año PIB per cápita Pasajeros 
Estimación 
Pasajeros 

Tasa de 
crecimiento 

Estimación 
tasa de 

crecimiento 
Pronostico Bajo Alto 

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%               

Desviación  8,73%               

Incertidumbre 2,25%               

Z score 1,96               
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B. Anexo: Modelo 2, Estimación de pasajeros basada en 
la segregación de la demanda primaria y secundaria.   

 

A continuación, se presenta el modelo y resultados de estimación de demanda aplicando una regresión lineal y un modelo gravitacional 

simple para el aeropuerto El Dorado del año 2020 a 2041. 

 

¶ Zona aeroportuaria (ZA) primaria ï Bogotá y Cundinamarca 

Año PIB per cápita Pasajeros 
Estimación 
Pasajeros 

Tasa de 
crecimiento 

Estimación tasa de 
crecimiento 

Pronóstico Bajo Alto 

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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Año PIB per cápita Pasajeros 
Estimación 
Pasajeros 

Tasa de 
crecimiento 

Estimación tasa de 
crecimiento 

Pronóstico 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 55.998.876,6062  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% 

Desviación 8,73% 

Incertidumbre 2,25% 

Z Score 1,96 

 

¶ Zona aeroportuaria secundaria - Boyacá 

BOYACÁ 

Año 
Población 

Departamento 
Población 
Nacional 

PPOP 

Tiempo 
de 

desplaza
miento 

(I)(horas
) 

Coeficie
nte de 
ajuste 

(C) 

R1 DGlobal 
Constante del 

modelo 
Coeficiente 

PIB 
PIB Per cápita nacional R2s PDs 

Demanda 
Secundari

a 

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 469 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 0,002% 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 964 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 1.283 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 3.501 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 6.291 0,029% 292.680 

2012 1.176.069 45.001.571 2,61% 2 1 23.914.481 38.944.957 -10252103,95 3,321713097 14.810.749,6069 6.177 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 15.716.824,2891 6.100 0,024% 337.020 
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BOYACÁ 

Año 
Población 

Departamento 
Población 
Nacional 

PPOP 

Tiempo 
de 

desplaza
miento 

(I)(horas
) 

Coeficie
nte de 
ajuste 

(C) 

R1 DGlobal 
Constante del 

modelo 
Coeficiente 

PIB 
PIB Per cápita nacional R2s PDs 

Demanda 
Secundari

a 

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 6.228 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 4.215 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 39.610.544 64.392.860 -10252103,95 3,321713097 
22.471.827,4467 

24 
0,0000
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 68 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 125 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 248 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 382 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 31.154.404,6780 552 0,001% 692.854 

2030 1.273.723 54.312.594 2,35% 2 1 60.798.951 96.343.435 -10252103,95 3,321713097 32.090.531,6566 639 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 828 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 1.012 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 1.263 0,002% 837.661 
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BOYACÁ 

Año 
Población 

Departamento 
Población 
Nacional 

PPOP 

Tiempo 
de 

desplaza
miento 

(I)(horas
) 

Coeficie
nte de 
ajuste 

(C) 

R1 DGlobal 
Constante del 

modelo 
Coeficiente 

PIB 
PIB Per cápita nacional R2s PDs 

Demanda 
Secundari

a 

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 1.509 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 40.378.235,4919 1.615 0,002% 884.142 

2040 1.327.977 59.374.473 2,24% 2 1 80.332.205 126.638.858 -10252103,95 3,321713097 41.210.952,8760 1.739 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 

 

 

¶ Zona aeroportuaria secundaria ï Tolima 

TOLIMA 

Año 
Población 

Departamento 
Población 
Nacional 

PPOP 

Tiempo 
de 

desplaza
miento 

(I)(horas) 

Coefici
ente de 
ajuste 

(C) 

R1 DGlobal 
Constante del 

modelo 
Coeficiente 

PIB 
PIB Per cápita 

nacional 
R2s PDs 

Demanda 
Secundaria 

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 13.542.602 23.114.509 -10252103,95 3,321713097 10.045.001,445 121.728 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 11.048.217,466 181.003 1,16% 169.422 

2009 1.311.076 43.608.630 3,01% 4 1 16.421.874 27.953.291 -10252103,95 3,321713097 11.501.714,225 111.659 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 91.975 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 15.716.824,289 87.757 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 98.194 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 

Año 
Población 

Departamento 
Población 
Nacional 

PPOP 

Tiempo 
de 

desplaza
miento 

(I)(horas) 

Coefici
ente de 
ajuste 

(C) 

R1 DGlobal 
Constante del 

modelo 
Coeficiente 

PIB 
PIB Per cápita 

nacional 
R2s PDs 

Demanda 
Secundaria 

2016 1.323.323 46.830.116 2,83% 4 1 30.308.765 51.016.930 -10252103,95 3,321713097 18.445.010,899 92.618 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 83.702 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 91.148 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 48.200 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 25.157.605,778 30.656 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 32.872 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 28.945.100,519 57.680 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 29.891.974,204 84.304 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 30.838.847,890 112.745 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 31.785.721,575 143.004 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 32.732.595,260 175.079 0,28% 424.737 

2032 1.357.245 55.324.970 2,45% 4 1 63.924.511 101.621.429 -10252103,95 3,321713097 33.679.468,946 208.971 0,33% 442.461 

2033 1.359.220 55.831.158 2,43% 4 1 65.993.537 104.766.672 -10252103,95 3,321713097 34.626.342,631 244.681 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 35.573.216,316 282.208 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 36.520.090,001 321.554 0,46% 496.997 

2036 1.365.145 57.349.721 2,38% 4 1 72.200.615 114.202.400 -10252103,95 3,321713097 37.466.963,687 362.717 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 38.413.837,372 405.698 0,55% 534.682 

2038 1.369.095 58.362.097 2,35% 4 1 76.338.666 120.492.885 -10252103,95 3,321713097 39.360.711,057 450.498 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 

Año 
Población 

Departamento 
Población 
Nacional 

PPOP 

Tiempo 
de 

desplaza
miento 

(I)(horas) 

Coefici
ente de 
ajuste 

(C) 

R1 DGlobal 
Constante del 

modelo 
Coeficiente 

PIB 
PIB Per cápita 

nacional 
R2s PDs 

Demanda 
Secundaria 

2040 1.373.046 59.374.473 2,31% 4 1 80.476.718 126.783.371 -10252103,95 3,321713097 41.254.458,428 545.552 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 42.201.332,113 595.807 0,73% 612.401 

 

¶ Zona aeroportuaria secundaria ï Meta 

META 

Año 

Población 
Departamento 

Población 
Nacional 

PPOP 
Tiempo de 

desplazamiento 
(I)(horas) 

Coeficiente de 
ajuste (C) 

R1 DGlobal 
Constante 
del modelo 

Coeficiente 
PIB 

PIB Per cápita 

nacional 
R2s PDs 

Demanda 
Secundaria 

2005 793.921 41.671.878 1,91% 3 1 9.603.800 16.686.915 
-

10252103,95 3,321713097 
8.109.977,6689 

79.322 0,83% 79.070 

2006 815.191 42.170.126 1,93% 3 1 11.584.123 19.806.592 
-

10252103,95 3,321713097 
9.049.154,8448 

84.020 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 

82.532 0,61% 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 

119.487 0,76% 132.976 

2009 876.363 43.608.630 2,01% 3 1 16.421.874 27.953.291 
-

10252103,95 3,321713097 
11.501.714,2249 

103.555 0,63% 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 

100.273 0,55% 148.737 

2011 915.277 44.553.416 2,05% 3 1 22.048.340 35.899.617 
-

10252103,95 3,321713097 
13.893.951,4761 

138.769 0,63% 185.713 

2012 933.966 45.001.571 2,08% 3 1 23.914.481 38.944.957 
-

10252103,95 3,321713097 
14.810.749,6069 

176.932 0,75% 210.283 

2013 952.101 45.434.942 2,10% 3 1 25.694.695 41.954.677 
-

10252103,95 3,321713097 
15.716.824,2891 

217.180 0,85% 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 

244.118 0,90% 256.505 

2015 987.232 46.313.898 2,13% 3 1 28.303.364 47.461.802 
-

10252103,95 3,321713097 
17.374.741,3789 

194.769 0,69% 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 

155.266 0,52% 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 0,54% 278.543 

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 

200.454 0,58% 302.385 
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META 

Año 

Población 
Departamento 

Población 
Nacional 

PPOP 
Tiempo de 

desplazamiento 
(I)(horas) 

Coeficiente de 
ajuste (C) 

R1 DGlobal 
Constante 
del modelo 

Coeficiente 
PIB 

PIB Per cápita 

nacional 
R2s PDs 

Demanda 
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 

362.420 0,99% 358.831 

2020 1.065.635 49.250.714 2,16% 3 1 39.610.544 64.392.860 
-

10252103,95 3,321713097 
22.471.827,4467 

284.596 0,72% 363.430 

2021 1.078.617 49.756.902 2,17% 3 1 40.536.803 66.395.336 
-

10252103,95 3,321713097 
23.074.671,8366 

291.059 0,72% 372.735 

2022 1.091.598 50.263.090 2,17% 3 1 42.226.634 69.161.384 
-

10252103,95 3,321713097 
23.907.389,2207 

302.992 0,72% 389.123 

2023 1.104.580 50.769.278 2,18% 3 1 46.063.765 74.074.732 
-

10252103,95 3,321713097 
25.386.550,1262 

330.306 0,72% 426.523 

2024 1.117.562 51.275.466 2,18% 3 1 48.097.093 77.184.277 
-

10252103,95 3,321713097 
26.322.677,1048 

344.658 0,72% 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 

359.195 0,72% 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 

374.369 0,72% 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 

380.745 0,72% 497.215 

2028 1.169.490 53.300.218 2,19% 3 1 54.928.491 88.320.542 
-

10252103,95 3,321713097 
29.675.243,7725 

392.570 0,72% 514.016 

2029 1.182.472 53.806.406 2,20% 3 1 58.765.622 93.233.890 
-

10252103,95 3,321713097 
31.154.404,6780 

419.716 0,72% 552.119 

2030 1.195.454 54.312.594 2,20% 3 1 60.798.951 96.343.435 
-

10252103,95 3,321713097 
32.090.531,6566 

433.950 0,72% 572.476 

2031 1.208.436 54.818.782 2,20% 3 1 62.860.698 99.481.399 
-

10252103,95 3,321713097 
33.035.214,0558 

448.369 0,72% 593.181 

2032 1.221.418 55.324.970 2,21% 3 1 65.014.258 102.711.176 
-

10252103,95 3,321713097 
34.007.536,5502 

463.422 0,72% 614.864 

2033 1.234.399 55.831.158 2,21% 3 1 65.940.517 104.713.652 
-

10252103,95 3,321713097 
34.610.380,9402 

469.713 0,72% 624.363 

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 

481.430 0,72% 641.515 

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 

508.407 0,72% 680.231 

2036 1.273.345 57.349.721 2,22% 3 1 73.500.808 115.502.593 
-

10252103,95 3,321713097 
37.858.386,2083 

522.525 0,72% 700.962 

2037 1.286.327 57.855.909 2,22% 3 1 75.562.555 118.640.557 
-

10252103,95 3,321713097 
38.803.068,6076 

536.825 0,72% 722.035 

2038 1.299.309 58.362.097 2,23% 3 1 77.716.115 121.870.334 
-

10252103,95 3,321713097 
39.775.391,1020 

551.758 0,72% 744.088 

2039 1.312.291 58.868.285 2,23% 3 1 78.642.374 123.872.810 
-

10252103,95 3,321713097 
40.378.235,4919 

557.963 0,71% 753.805 
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META 

Año 

Población 
Departamento 

Población 
Nacional 

PPOP 
Tiempo de 

desplazamiento 
(I)(horas) 

Coeficiente de 
ajuste (C) 

R1 DGlobal 
Constante 
del modelo 

Coeficiente 
PIB 

PIB Per cápita 

nacional 
R2s PDs 

Demanda 
Secundaria 

2040 1.325.273 59.374.473 2,23% 3 1 80.332.205 126.638.858 
-

10252103,95 3,321713097 
41.210.952,8760 

569.573 0,71% 771.259 

2041 1.338.255 59.880.661 2,23% 3 1 84.169.337 131.552.206 
-

10252103,95 3,321713097 
42.690.113,7815 

596.383 0,71% 810.510 

 
¶ Demanda total (ZA primaria + ZA secundarias) 

Año Demanda Total 

2005 7.252.431 

2006 8.425.946 

2007 9.817.383 

2008 10.986.557 

2009 11.820.571 

2010 12.751.089 

2011 14.228.969 

2012 15.442.175 

2013 16.704.790 

 2014 18.066.491 

2015 19.635.454 

2016 21.204.308 

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 

Año Demanda Total 

2030 37.237.376 

2031 38.372.358 

2032 39.509.402 

2033 40.620.949 

2034 41.748.747 

2035 42.921.086 

2036 44.056.140 

2037 45.191.929 

2038 46.329.733 

2039 47.442.862 

2040 48.571.744 

2041 49.743.789 
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