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RESUMEN

El trabajo presenta la estimacion de la huella de carbono por parte del sector de trasporte urbano pablico
en la ciudad de Jipijapa, es un estudio comparativo con un enfoque mixto, basado en un diagnéstico del
nimero de vehiculos de transporte pablico urbano, en donde se obtienen los datos del consumo de
combustible y el kilometraje promedio junto con los factores de emisidn, por medio de estos se efectla
la estimacion de la huella de carbono mediante las directrices del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC), la estimacion se desarrolla por medio del consumo de combustibles
y el kilometraje. Los resultados indican que la huella de carbono del transporte urbano publico es de
5569,17 TonCO2eq anuales, dicho valor corresponde 0,0003 de significancia a nivel del Ecuador, en

relacién con la generacion per capita nacional (2,0).
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Carbon Footprint of the Public Urban Transportation Service in the City
of Jipijapa

ABSTRACT

The work presents the estimation of the carbon footprint of the urban public transport sector in the city
of Jipijapa, it is a comparative study with a mixed approach, based on a diagnosis of the number of
urban public transport vehicles, where data on fuel consumption and average mileage are obtained along
with emission factors, by means of which the estimation of the carbon footprint is made using the
guidelines of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), the estimate is developed through
fuel consumption and mileage. The results indicate that the carbon footprint of urban public
transportation is 5569.17 TonCO2eq per year. This value corresponds to 0.0003 of significance at the

Ecuadorian level, in relation to the national per capita generation (2.0).
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INTRODUCCION

El cambio climatico se ha convertido en una de las &reas de trabajo prioritarias para las los gobiernos
de todos los paises y numerosas organizaciones de la sociedad. Esto se debe a que el fendmeno
trasciende las fronteras, para convertirse en un gran reto que la humanidad debe afrontar.

Este cambio del sistema atmosférico es generado por el aumento de los gases de efecto invernadero
(GEI) producido por la intervencion del ser humano, por medio de actividades antropogénicas, que
genera un incremento en las concentraciones de dichos gases, causando un aumento en la temperatura
global debido a la retencién de una fraccion de los rayos de onda larga emitidos por la superficie
terrestre. A nivel mundial, investigadores como Patifio-Sanchez, A. C. y Patifio-Silva, O. F. (2021)
mencionan gue el trafico vehicular es el responsable de una cuarta parte de los niveles de contaminacién
en el aire urbano en general, no obstante, en el sur y sudeste de Asia, América del Sur y Suroeste de
Europa, la proporcion de la concentracion de contaminantes atribuida al trafico vehicular, es del 30%
al 37%. Con el fin de identificar el impacto de la combustion del transporte terrestre en la calidad del
aire y la medicion de su huella de carbono, se realiza una busqueda sistematica de informacion.

El funcionamiento del transporte publico urbano se caracteriza por el uso de combustibles fosiles,
especificamente derivados del petroleo, a partir de los cuales se generan emisiones de Mondxido de
carbono (CO), Didxido de Carbono (CO2), Oxidos de nitrégeno (NOX), Oxidos de azufre (SOX) y
Compuestos Organicos Volatiles (VOC™ s) que, al entrar en contacto con el ser humano, son
consideradas las principales causas de enfermedades respiratorias, cancerigenas y sanguineas.

Desde el punto de vista de Hernandez-Ambato et al., (2022) las emisiones de CO2 son una de las
principales causas del aumento de los GEI, calentamiento global y baja calidad de aire. Este problema
se agrava debido al elevado nimero de vehiculos que funcionan a base de combustibles fosiles
emitiendo GEI. Debido a esto, es necesario la introduccion de nuevas medidas, tecnologias emergentes
y sostenibles, para minimizar el impacto de la transportacion humana en el medio ambiente.

En relacién con esta posicion surge la interrogante; ¢Cual es la posicion de Ecuador en este contexto?
Ecuador se encuentra ciertamente en un momento decisivo. Si bien no es el pais que mas emisiones

produce. Determinar cuéles son sus principales problematicas, asi como cuéles son sus principales

ventajas para enfrentar este nuevo desafio, es una ardua tarea, pero no imposible.




La problemética ambiental que aqueja en la actualidad a las ciudades, son ocasionadas por las emisiones
gue genera el parque automotor, las cuales quedan retenidas en la atmdsfera causando una serie de
problemas ambientales tales como la polucion y el cambio climético, dificultando el desarrollo
sostenible, plantean la necesidad de cuantificar el impacto de los GEI, y buscar formas para corregir sus
efectos nocivos hacia ambiente.

Jipijapa no escapa de esta realidad al estar ubicada en la zona sur de Manabi, es un corredor de trafico
entre las provincias del Guayas y Manabi, esta cualidad permite que exista un flujo constate de vehiculos
y personas desplazandose por toda la ciudad.

Actualmente Jipijapa cuenta con; una cooperativa de buses urbanos “Villa de Oro”, con tres
cooperativas de taxis (Sultana del café, 8 de enero y Stereo Guia) y dos compafiias ejecutivas de taxis
(Vencedores y Cotestrinj). Entre estas compafiias y cooperativas existen 407 unidades de transporte
publico que laboran en el &rea urbana de Jipijapa. De aqui surge la necesidad de la investigacion por el
incremento del parque automotor en los Ultimos 10 afios y las emisiones que estos generan. A partir de
lo ya antes mencionado se plantea como objetivo de la investigacion; estimar la huella de carbono
generada por el servicio de trasporte publico urbano de la ciudad de Jipijapa.

METODOLOGIA

El trabajo investigativo se desarrollé en la ciudad de Jipijapa, ubicada al sur de Manabien la Latitud:
1°20°5”’S, Longitud 80°34°43°°0, la cual tiene un 4rea de 398,44 Km?. El tipo de la investigacion es
comparativa con una metodologia que tiene un enfoque mixto, basado en un diagnostico del numero de
vehiculos de transporte publico urbano en la ciudad de Jipijapa, con la finalidad de obtener la
informacién del consumo de combustible y el kilometraje promedio junto con el factores de emision,
en relacion a esto se efectuara la estimacion de la huella de carbono mediante las directrices del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), segun los emitido por el IPCC
(2006) , la variables a tomar en cuenta son; el consumo de combustible (gal), kildbmetros recorridos
(Km) y ventas de combustible (gal/ddlares).

Instrumentos de medicion y técnicasprocedimientos

La estimacidn de la huella de carbono se efecttia por medio de las siguientes ecuaciones:




Ecuacion 1. Emision por consumo de combustible

Emision =) (Combustibleg * FEq)

a

Fuente IPCC (2006)

Emision= Emision de CO; (KQ)

Combustible= Consumo de combustibles (gal)

FEa=Factor de emision (Kg/gal)

a= Tipo de combustible (Gasolina, Diésel)

Ecuacidn 2. Emisién por kilometraje recorrido por vehiculo (KRV)

Emision =Y (Rendimientog * KRV g * FEg)

a

Fuente IPCC (2006)

Emision= Emision de CO; (KQ)

Combustible= Consumo de combustibles (gal)

KRV= Kilémetro recorrido por vehiculo (Km)

FE.=Factor de emision (Kg/gal)

a= Tipo de combustible (Gasolina, Diésel)

Para estimar la huella de carbono del trasporte publico urbano, previamente se opt6 porencuestar a las
cooperativas y compafiias sobre las unidades activas circulan en la ciudad Jipijapa, por lo que son de
interés para la investigacion, dichos datos recolectados se presentan en la Figura 1, el resultado de esta

encuesta da un valor de404 unidades activas hasta el 2024, que laboran dentro de la zona urbana de

Jipijapa




Figura 1: Ndmero de unidades que laboran en Jipijapa
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Una vez consolidada la informacién del sector de transporte publico urbano En relacioncon las
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ecuaciones para estimar la huella de carbono, se utiliz6 como referencia el nimero de vehiculos, tipo de
combustible (eco pais, diésel), rendimiento de combustiblepor recorrido (gal/km) y el factor de emision
(KgCO22/gal), con la finalidad de obtener las estimaciones por medio del consumo de combustibles y el
kilometraje promedio para todas las unidades de las diferentes cooperativas y compafiias de transporte
publico urbano con la finalidad de obtener datos precisos, estos datos pueden ser observados en las
tablas 1y 2.

Tabla 1 Calculo de huella de carbono por consumo de combustible

. NUmero de Tipode Factor de emision Huella deCarbono
Cooperativa vehiculos combustible CO(ZZL:)m ° (KgCO022/gal) (TonCO2¢q)
Villa de Oro 19 Diésel 75244,75 10,15 763,73
Stereo Guia 105 Eco pais 164688 7,57 1246,69
Sultana de Café 99 Eco pais 167316 7,57 1266,58
8 de Enero 108 Eco pais 173448 7,57 1313
Vencedores 57 Eco pais 103806 7,57 785,81

Cotestrinj 16 Eco pais 27594 7,57 208,89




Tabla 2 Calculo de huella de carbono por consumo de kilémetros recorridos

NUmero Tino de Kilometros Factor de emision  Huella de
Cooperativa de coth))ustibIe Rendimiento  recorrid os (KgCO22 Carbono (Ton

vehiculos (gal/km) (Km) /gal) CO0O2¢eq)
Villa de Oro 19 Diésel 0,08 8842125 10,15 717,98
Stereo mGuia 105 Eco pais 0,03 5971400 7,57 1356,10
Sultana 99  Eco pais 0,03 5528655 7,57 1255,56
del Café
8 de Enero 108 Eco pais 0,03 5825400 7,57 1323
Vencedores 57  Eco pais 0,03 3102500 7,57 704,58
Cotestrinj 16  Eco pais 0,03 865050 7,57 196,45

Los resultados son presentados por figuras y se comparan con los limites permisibles basado en las
directrices del IPCC (2006), tomando en cuenta la unidad de medida en Toneladas de Didxido de
Carbono emitidos (Ton CO.¢e). Es importante mencionar que,el presente estudio se efectta por las
emisiones de CO. de las cooperativas y compafias de transporte publico urbano, debido a la
metodologia que se utiliz6 para lainvestigacion.

RESULTADOS

A partir de la aplicacion de los datos expuestos en la tabla 1y 2, son el resultado de las ecuaciones
establecidas anteriormente, mediante esto se procedié a estimar la huella de carbono por medio del
consumo de combustible y el kilometraje recorrido por afio.

Figura 2 Ton CO2eq del servicio de transporte pablico urbano de Jipijapa
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En la ciudad de Jipijapa operan 6 lineas de transporte publico, con un total de 19 busesurbanos activos,
perteneciente a la cooperativa de buses urbanos Villa de Oro, estas unidades transporta diariamente un
promedio de 6000 usuarios diariamente, mientras que las cooperativas y compafiias de taxis con un total
de 328 unidades, transportan unaproximado de 10000 usuarios dentro de la zona urbana de Jipijapa con
paradas estratégicas; terminal terrestre de Jipijapa, Hospital General Basico de Jipijapa, Universidad
Estatal del Sur de Manabi, Hospital del IESS, entre otros.

De todo el parque automotor de transporte urbano publico se evidencia en la figura 2, que la cooperativa
8 de enero, tiene un mayor aporte en la huella de carbono con un aproximado de 1318 Ton CO2eq,
debido a que esta cuenta con 108 unidades de taxis operando desde el horario de 05:00 am a 20:00 pm,
por lo que su consumo de combustible y recorrido es mas alto en relacion con las demés cooperativas
y compafiias

Ademas, se puede percibir que los niveles de emisiones de la cooperativa de buses Villa de Oro por afio
fue de 763,73 Ton CO2eq mediante el consumo de combustible y 717,98 Ton CO2eq por el kilometraje
recorrido en un afo, al tener dos métodos de estimacion se procedid a efectuar el promedio de los dos
resultados, llegando a la conclusion de que la huella de carbono es de 740,85 Ton CO2eq,
correspondiente a los 19 buses que laboran en la cooperativa efectuando la diferentes rutas que se
presentan en la figura 3.

Figura 3 Mapa de recorridos de los autobuses
Mapa de recorridos de la Cooperativa de Buses Urbano Villa de Oro
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Con base en el andlisis de la informacion recolectada de las seis variables de estudio seleccionadas de
la ciudad, se determind que los vehiculos de las tres cooperativas detaxis que circulan diariamente
representan el 70% de la huella de carbono en el transporte urbano pablico, no obstante la compafiia de
taxis Vencedores junto a la Cooperativa de buses urbanos Villa de Oro representan el 26% de huella de
carbono, estos también representan una participacion importante en la generacion de las TonCOzeq, el
sector que tiene un impacto minino es la compafiia de taxis Cotestrinj contan solo un 4% de aporte en la
huella, esto se debe al nimero de unidades y al ser unacompafiia nueva en la cuidad.

Cumpliendo con el objetivo de investigacion la estimacion de la huella de carbono del transporte urbano
publico en la ciudad de Jipijapa es de 5569,17 TonCO-eq, correspondiente a al consumo de combustible
y el kilometraje recorrido por las 404 unidades de transporte cabe destacar que actualmente hay
unidades de transporte nuevas en las diferentes cooperativas y compafiias esto tienen un impacto
positivo al ser de tecnologia eco-amigable con el ambiente un ejemplo esto seria; los autobuses de la
marca Volkswagen, el modelo Hybrid de la marca Kia y el modelo IONIQ hibrido de la marca Hyundai,
estos modelos pueden reducir hasta una tonelada de CO, por vehiculo al afio. Finalmente, en
congruencia con la figura 2 se efectud anélisis por el porcentaje de cada una de las cooperativas y
compafiias optando asi el por obtener el valor per capita del servicio de transporte urbano publico de
Jipijapa en relacion con la generacion a nivel del Ecuador en el 2023 que es del 2,0 Ton CO2eq, dando
como resultado 0,0003 de significancia a nivel del Ecuador

Figura 4 Porcentaje de la huella de carbono
Porcentaje de Huella de Carbono (Ton CO2eq)
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DISCUSION

El método empleado para el célculo de la huella de carbono para el servicio de trasporteurbano pablico,
se ve reflejado en distintas investigaciones, como el estudio en la Universidad San Francisco de Quito
por Nachiph et al (2013) & Patifio-Sanchez, A. C. yPatifio-Silva, O. F. (2021), debido a sus tres tipos
calculos segun el IPCC (2006).

La equivalencia de la huella de carbono se atribuye al consumo de combustibles y el kilometraje por
afio para el servicio de transporte urbano publico en la ciudad de Jipijapaequivale al 0,0003 de la
generacion total del ecuador segun los datos propiciados por elBanco Mundial (2024), los resultados de
la investigacion permiten demostrar que a mayor nimero de vehiculos mayor es la emisién de Ton
COzeq.

Un estudio realizado por Navalpotro, Pérez, & Becerra (2011), dan a destacar el nivel de emisiones que
tienes los buses en Espafia con un total de 62663 de emisiones de CO,, destacando el aumento progresivo
de emisiones a medida que trascurre el tiempo,al realizar la comparacion con los datos de la cooperativa
de buses urbano Villa de Oro,vemos la significancia de este dato, por la razén de los vehiculos de
modelos antiguos y los actuales, mientras que Zubelzu-Minguez, (2014), destaca que este aumento se
refleja en las zonas de mayor concurrencia vehicular ya que esto genera un potenciadorde emisiones y
justifica dicho aumento.

Por esta razdn en la investigacion de Rojas Moncayo, M. V. et al., (2018), menciona queel parque
automotor en la ciudad de Loja emite 208290 TonCOzeq de promedio anual de este valor el 33% le
corresponde al transporte pablico, esta depende de la operacidénvehicular ya que es factor importante a
la hora de estimar la huella de carbono, al igualque las emisiones del cantén Ibarra, con un nivel de
emisiones de 238172 TonCOzeq alafio.

Finalmente, en relacion a las emisiones de CO,, comparado con los datos del Ministeriodel Ambiente
(2014) con una ciudad cercana a Jipijapa se constata que, la ciudad de Manta emite un total de 11309

Ton CO2eq que corresponde al trafico vehicular anual, siendo este un valor muy alto en relacion a los

resultados obtenidos de nuestra investigacion.




CONCLUSIONES
Los porcentajes de las seis variables estudiadas para la estimacion de la huella de carbono tienen como
resultado que a mayor unidades activas, existe mayor contaminacion, tal y como lo observamos en la
figura 2y 4 con la cooperativa de taxis8 de Enero, al tener un mayor parque automotor tienen un mayor
recorrido al igual queconsumo de combustible por ende el resultado elevado a comparacion con la
compafiiade taxis Cotestrinj que al tener menos unidades tienen una contaminacion insignificanteen
relacion a las otras variables.
El inventario de gases de efecto invernadero a nivel nacional, adaptandose a un nivel local para la
investigacion, por medio de esto se pudo realizar la estimacion de la huellade carbono para el sector del
transporte urbano en Jipijapa, obteniendo como resultadopara el afio 2024, 5569,17 TonCO.eq, de
emisiones. La estimacion de la huella de carbono de carbono en Jipijapa con relacion al sector de
transporte urbano pablico se demostré por medio de porcentajes de generacion de TonCO-eq a hivel
nacional corresponde al 0,0003% de significancia siendo este un valorbajo, pero no menos importante a la
hora de considerarse como un valor de estudio parael cambio climatico.
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