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1. Introduccion

El cambio climatico es una de las principales amenazas ambientales del
siglo XXI, impulsado en gran medida por las actividades humanas aso-
ciadas al consumo energético, la expansion urbana y el modelo dominante
de movilidad. Uno de los sectores mas criticos en este fendmeno es el
transporte, especialmente el terrestre, que se ha consolidado como una
fuente significativa de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
principalmente di6xido de carbono (CO,), metano (CH,) y 6xidos de
nitrégeno (N,0).

El World Resources Institute (WRI, 2022) reporta que el 73.8 % de
las emisiones globales de GEI estan concentradas en 83 paises, siendo
las ciudades responsables del 70 % del total. Dentro de este contexto, el
autotransporte destaca como el mayor emisor dentro del sector, atribu-
yéndosele el 45 % de las emisiones de GEI relacionadas con el transporte,
con una tasa de incremento anual del 1.9 %. Esto coloca a la movilidad
urbana como un eje estratégico tanto para mitigar como para intensificar
el calentamiento global.

En México, la situacién es alarmante. En 2020, el pais ocupaba el
lugar 75 en emisiones de GEI a nivel mundial; sin embargo, para 2022
ascendio al noveno lugar, representando el 1.4 % del total de emisiones
globales (BBVA Research, 2024). Este aumento abrupto se asocia con un
crecimiento urbano desordenado, una expansion territorial fragmentada
y una alta tasa de motorizacion.

En el estado de Nayarit, el inventario estatal de emisiones (PACC-
NAY, 2012) identificé al transporte como el principal emisor de GEI,
responsable del 81 % de las emisiones del sector energético. En la Zona
Metropolitana Tepic-Xalisco (ZMTX), se contabilizaron mas de 200 000
vehiculos en 2019. Aunque la cobertura del transporte ptiblico abarca
el 100 % de la poblacion en un radio de 350 metros (IMPLAN, 2019),
el uso del vehiculo privado sigue predominando. Esta situacién se ve
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agravada por el envejecimiento del parque vehicular, 35 % con entre 20
y 25 afios de antigiiedad (INEGI, 2020), y por la ausencia de controles
ambientales locales eficaces.

Bajo este contexto, se plantea la hipotesis de que el parque vehicular
registrado en la ZMTX genera un volumen de emisiones de GEI sig-
nificativamente superior al estimado en el inventario estatal de 2012.
De comprobarse, esta situacion evidenciaria una subestimacion en los
diagnosticos previos y la necesidad de actualizar las politicas publicas
para la movilidad sustentable.

Objetivo: Estimar las emisiones de GEI (CO,, CH, y N,O) generadas
por el parque vehicular registrado en la ZMTX durante 2020, con base
en la metodologia del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCQ), a fin de generar un diagnostico técnico que contribuya a la for-
mulacidn de estrategias locales de mitigacion y sostenibilidad urbana.

Este estudio se enmarca en un enfoque cuantitativo, transversal y
descriptivo. La metodologia se basa en el calculo de emisiones derivadas
del consumo de combustibles fosiles mediante férmulas propuestas por
el IPCC (2006), empleando un enfoque de nivel 2 para emisiones de
CO; y nivel 1 para CH, y N,O.

Para ello, se utilizaron datos oficiales del parque vehicular registrados
ante la Secretaria de Finanzas del Estado de Nayarit, los cuales incluyen
variables como tipo de vehiculo, modelo, cilindraje, tipo de combustible
y origen. Ademas, se construyd una base de datos con la caracterizacion
de los vehiculos y se estimaron los volimenes de consumo energético
en Terajulios (TJ), con base en densidades de combustible y factores de
emision estandarizados.

La informacion se integr6 en una base de datos construida para este
estudio, con el fin de determinar el total de emisiones en kilogramos y su
conversién a CO, equivalente, lo que permite dimensionar la magnitud
del impacto ambiental del transporte urbano en la ZMTX.
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2. Metodologia
Area de estudio:

La zona metropolitana Tepic-Xalisco (Figura 1), cuenta con una superfi-
cie de 59.8 km?, se encuentra en el estado de Nayarit en las coordenadas
geograficas 21° 43’ 26” Latitud Norte, 104° 56’ 46” Longitud Oeste y
21° 16’ 12” a una altitud promedio de 915 m s.n.m. (INEGI, 2014).

Figura 1
Localizacion geogrdfica de la Zona Metropolitana Tepic-Xalisco en el estado de Na-
yarit, México.
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a) Zona Metropolitana Tepic-Xalisco
b) 211 631 vehiculos.
c) 25 310 motocicletas.

El estudio se desarrollé bajo un disefio de investigaciéon cuantitativo,
descriptivo y transversal, con enfoque no experimental (Figura 2). Se
estructur6 en dos fases: documental y de campo.



3.1. Emisiones de CO2 del parque vehicular registrado. . . | 167

En la fase documental se revisaron fuentes oficiales como el PACC-
NAY (2012), datos del INEGI (2014, 2021), registros del INECC (2019)
y estadisticas del World Resources Institute (2022). En la fase de campo,
se recopild informacién actualizada del parque vehicular a partir de la
Secretaria de Movilidad del Estado de Nayarit (SEMOVI, 2020), seg-
mentando por tipo de vehiculo, combustible y afio-modelo.

La base de datos incluy6 las variables: tipo de unidad, tipo de combus-
tible, afio-modelo, factor de emisién y niimero de unidades. Se aplicaron
los factores de emision de la metodologia IPCC 2006 (Vol. 2, Cap. 3)
para el calculo de CO,, CH, y N,O. Las ecuaciones utilizadas fueron:

Ecuacion 1:
Emisiones de CO, = X (Consumo de combustible x Factor de emision)

Ecuacioén 2:
Emisiones de CH, y N,O = X (Consumo de combustible x Factor de
emision especifico)

Ecuacién 3:
COzeq = (COy) + (CH,4 x 28) + (N0 x 265)

El procesamiento y analisis de datos se realiz6 en Microsoft Excel® 2021,
generando resultados totales y desagregados por tipo de vehiculo y com-
bustible, asi como comparaciones con los datos del PACCNAY (2012).
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Figura 2
Diagrama metodoldgico para la estimacion de emisiones de GEI del parque vehicular
en la Zona Metropolitana Tepic-Xalisco

1. Revisiéon documental
(IPCC 2006, PACCNAY 2012, literatura cientifica)

l

[ 2. Construccién de base de datos J

(parque vehicular: tipo, modelo, combustible, origen)

l

[ 3. Clasificacién del parque vehicular ]

(automéviles, camionetas, motocicletas)

l

4, Estimacion del consumo energético
(Litros = masa — energia en TJ)

- COz (Nivel 2)
-CHay N2|O (Nivel 1)

|

6. Conversién a CO:z equivalente
(Factores IPCC)

l

[7. Andlisis e interpretacién de resultados]

{5. Calculo de emisiones]

(graficas, comparacion con PACCNAY)

Fuente: Elaboracion propia
3. Resultados y discusion

El parque vehicular registrado dentro de la Zona Metropolitana Tepic-Xa-
lisco (ZMTX) en el afio 2020 se conformé por 211,631 vehiculos y
25 310 motocicletas; el 69 % fueron automoviles y el 31 % camionetas
(Tabla 1). Al categorizarlos por tipo de combustible, se encontré que
el 97 % utilizan gasolina y el 3 % diésel, mientras que el 100 % de las
motocicletas emplean gasolina. Esta composicién tiene implicaciones
significativas para la generacién de emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEI) en la region (Castellanos, 2017).

En cuanto a la antigiiedad, el 35 % de los vehiculos registrados pre-
sentaron entre 20 y 25 afios de uso, lo que incrementa la emision de
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contaminantes debido a tecnologias menos eficientes. Esta proporcion
se encuentra compuesta en un 54 % por unidades importadas, mientras
que la antigiiedad media del parque vehicular a nivel nacional es de 15
afios (INEGI, 2016).

Tabla 1
Caracterizacion del parque vehicular en la ZMTX, 2020.
- o . P
\F/l;llll)i::lil‘:) Unidades partici/:)acién C;llf;:)llc]is;ll;le pll?(::it(l)%:i‘i:zﬂe
Automoéviles 146 030 69 % Gasolina 20-25 afios
Camionetas 65 601 31 % Gasolina / Diésel 20-25 afios
Motocicletas 25 310 100 % Gasolina <10 afios

Fuente: Elaboracién propia

En el afio 2020, el total de emisiones del parque vehicular de la ZMTX
se estimo en 516.84 Gg de CO, equivalente, lo que representa un incre-
mento del 42.4 % respecto a las 362.9 Gg reportadas en el PACCNAY
2012. Este aumento es notable considerando que la ZMTX representa
apenas el 0.25 % de la superficie estatal.

El total de emisiones del parque vehicular de la ZMTX fue de 516.84
Gg de COze en 2020. En promedio, cada vehiculo emiti6 2 000 kg de
CO,e y cada motocicleta 15 kg de CO,e en ese afio. La magnitud de estas
emisiones equivale a 57 piramides de Cholula considerada el basamento
mas grande del mundo, recordando que 1 tonelada de COye equivale a
510 m3, y 1 Gg de CO,e equivale a 1 000 toneladas métricas de CO.e.

La Figura 3 muestra la comparacion entre las emisiones estimadas
para 2020 y las reportadas en el PACCNAY 2012, evidenciando un in-
cremento del 42.4 %.
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Figura 3
Comparacioén de emisiones de COe en la ZMTX: PACCNAY 2012 vs Estimacién 2020.
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Este crecimiento refleja una subestimacion histérica del impacto del
transporte en el inventario estatal y la urgencia de actualizar periddica-
mente estas cifras. Ademas, la tasa de motorizacién en la ZMTX crece a
la par de su poblacion, al igual que lo observado a nivel nacional, donde
se incrementd un 40% entre 2010 y 2020 (INEGI, 2020).

Comparando estos hallazgos con la literatura, estudios como el de
Caballero (2011) y Tipanluisa et al. (2017) confirman que las emisiones
dependen no solo del volumen de vehiculos, sino de su velocidad, octa-
naje del combustible y temperatura. En cambio, Vargas y Molina (2015)
destacan que gases como el N,O pueden aumentar con la velocidad y el
contenido de azufre en el combustible, lo cual también debe ser consi-
derado en politicas de mitigacion.

4. Conclusiones
Los resultados de esta investigacion confirman la hipétesis de que el

parque vehicular registrado en la Zona Metropolitana Tepic-Xalisco
(ZMTX) genera un volumen de emisiones de gases de efecto invernadero
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(GEI) significativamente superior al reportado en el inventario estatal
de 2012. La estimacion total de 516.84 Gg de CO, equivalente para el
afio 2020 representa un incremento del 42.4 % respecto a las 362.9 Gg
reportadas en el PACCNAY, evidenciando una subestimacion histérica
del impacto del sector transporte y una falta de actualizacién de los
diagnosticos técnicos en la region.

Del total de las emisiones estimadas, el diéxido de carbono (CO,)
constituy6 el 98.7 %, lo que reafirma la centralidad de este gas en los
procesos de combustion vehicular. El uso predominante de gasolina
(97 %) y la elevada antigiiedad del parque vehicular (35 % con entre 20
y 25 afos) contribuyen de forma critica a este fenomeno, lo cual sugiere
que la renovacion tecnolégica del transporte y la mejora de la eficiencia
energética son lineas clave de accion.

Desde un enfoque de sostenibilidad, los hallazgos muestran que el
modelo actual de movilidad urbana en la ZMTX no es compatible con un
desarrollo bajo en carbono. Pese a la cobertura del transporte publico, el
uso del automdvil privado contintia siendo la opcién dominante, lo que
limita los avances hacia una movilidad accesible, segura y ambiental-
mente responsable. Esta situacién compromete no solo el cumplimiento
de metas climaticas, sino también la calidad de vida urbana.

Esta investigacion aporta una innovacion metodolégica al aplicar
los lineamientos del IPCC para el calculo de emisiones de CO,, CH, y
N,O a escala metropolitana, integrando una caracterizacion precisa del
parque vehicular y estimaciones energéticas basadas en datos locales.

Se concluye que la Zona Metropolitana Tepic-Xalisco requiere con
urgencia estrategias integrales de mitigacion climatica que incluyan:

* La actualizacion del Programa de Accion ante el Cambio Climatico
del Estado de Nayarit.

» La creacién y aprobacion de una Ley Estatal de Cambio Climatico
que establezca instrumentos vinculantes de mitigacion y adaptacion.

+ La implementacion de politicas estatales de verificacion vehicular.

» La promocion de tecnologias de transporte limpio (hibrido y eléctrico).

* La mejora de la infraestructura vial y la movilidad no motorizada.

» La actualizacion periddica del inventario de emisiones con enfoque
territorial.
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Finalmente, este estudio demuestra que es posible generar diagnosticos
técnicos con rigor metodolégico a nivel subnacional, lo cual resulta
fundamental para construir politicas publicas basadas en evidencia y
orientar la transicion hacia ciudades mas sostenibles, resilientes y justas.
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