Departament dEconomia Aplicada

D
o
C
El impacto de la forma y estructura U
espacial urbana sobre las emisiones de M
CO2 en Concepcion (Chile). E
¢Es compatible una baja densidad N
residencial con un bajo nivel de T
emisiones?
D
Ivan Muniz, Carolina Rojas, E
Carles Busuldu, Alejandro
Garcia, Mariana Filipe, Marc T
Quintana R
E
B
A
L
L
16.05

UrnB

Universitat Autbonoma
de Barcelona

Facultat d’'Economia i Empresa



Aquest document pertany al Departament d'Economia Aplicada.

Data de publicaci6 : Abril 2016

Departament d'Economia Aplicada
Edifici B

Campus de Bellaterra

08193 Bellaterra

Teléfon: 93 581 1680

Fax: 93 581 2292

E-mail: d.econ.aplicada@uab.es
http://mwww.uab.cat/departament/economia-aplicada/



El impacto de la forma y estructura espacial urbanaobre las
emisiones de C@en Concepcion (Chile).
¢, Es compatible una baja densidad residencial con urajo nivel de
emisiones?

Ivan Mufiiz
Carolina Rojas
Carles Busuldu

Alejandro Garcia
Mariana Filipe
Marc Quintana

Resumen:Esta investigacion persigue dos objetivos, en griligar, calcular las emisiones de
CO, asociadas a la movilidad y a la vivienda de losithates de Concepcion. El segundo
objetivo es estimar el impacto de la forma y estmacespacial sobre el volumen de emisiones.
A partir de un amplio cuestionario se estimarorelassiones individuales en 19 barrios, dando
como resultado un volumen llamativamente inferlaradculado en otros trabajos de naturaleza
similar. En cuanto al impacto de la forma y estritecturbana, contrariamente a lo esperado, la
densidad no parece ejercer impacto alguno sobreasones de COSi lo hace en cambio la
distancia al CBD, por lo que politicas urbanistiodentadas a frenar la expansion suburbana
pueden resultar indicadas para reducir el voluroth tle emisiones.



1. Introduccion

La batalla contra el cambio climatico se ganaraeodgrd en las ciudades, pues
concentran en la actualidad a mas de la mitad gebéacion del planeta (Un-habitat,
2011). Como lugares de produccién, las ciudadegesponsables de entre un 30 y un
40% de las emisiones mundiales de,COomo centros de consumo, el porcentaje
podria llegar hasta el 70%. (Satterthwaite, 2008jraven, 2009; Dodman, 2009; Un-
habitat, 2011). El volumen de las emisiones depeedmultitud de factores como las
condiciones climaticas, la demografia, el modetmémico, la tecnologia, la renta per
capita o el estilo de vida. También es posiblejgague un papel relevante su forma y
estructura espacial. Por ejemplo, el hecho de gsieeinisiones directas de £@er
capita sean del orden de 20 Tn/afio en ciudadesSd8 Bn ciudades europeas y 6 en las
ciudades asiaticas, probablemente se deba en glaiecho de que las ciudades de
EEUU son mas dispersas que las europeas Yy laseagrapas dispersas que las asiaticas
(Markham, 2008; Croci et al, 2013; Dhakal, 2008;-hatitat, 2011). Aunque este
patron parece un buen punto de partida, estabtetasiones de causalidad entre la
forma y la estructura espacial urbana y las emesiate CQ@ requiere de un andamiaje
estadistico mas sofisticado.

Los principales objetivos de esta investigacion: sgncalcular las emisiones de £0
asociadas a la movilidad individual y a la vivienga) estimar el impacto de la
forma/estructura espacial sobre el volumen indzidde emisiones en el Area
Metropolitana de Concepciéon (Chile) mediante un ehmdie regresion mdltiple. Para
ello se estiman las emisiones individuales de, C® partir de la informacion que
aportan los individuos en cuestionarios pormendaogaexpresamente disefiados. A
continuacion se estima el modelo de regresion quesepta las siguientes
particularidades: a) La variable dependiente senelamisiones de COpreviamente
estimadas incluyendo la movilidad de fin de semgnaacaciones y los consumos
energéticos de segundas viviendas. De este modwrmsddetectar la posible existencia
de comportamientos compensatorios (la poblaciénresigle en barrios densos podria
llevar a cabo una mayor movilidad durante los fidessemana y periodo vacacional)
(Hoyer y Holden, 2003; Naess, 2006; Holden, 200udfiid et al. 2013) ; b) Utiliza dos
medidas de forma/estructura espacial: la denside Comun) y la distancia al CBD
(menos comun); c¢) Incorpora informacion individdal naturaleza socioeconémica; y
d) Se controla la endogeneidad asociada a la detoge que puede sesgar el valor de
los pardmetros mediante la inclusion de una varigbk captura las preferencias de los
individuos sobre los diferentes modos de transpgrsa importancia a la hora de
escoger su lugar de residencia (Naess, 2006; Hpdennerud, 2011; Muiiiz et al.
2013).

Los partidarios del llamadBnfoque de Ciudad Compaca@uestan por un modelo de
ciudad densa y centralizada como estrategia pdteirezl volumen de emisioneSEC,
1990; Ewing, 1997Newman y Kenworthy, 1999; Jabareen, 2006; Gillhda602). En
este contexto resulta pertinente analizar el casoCdncepcion (Chile). ¢ Presenta
Concepcidn unas elevadas emisiones individualesavilidad y vivienda debido a su
forma y estructura espacial (poco densa, policntry descentralizada)? ¢Los
individuos que residen en las zonas densas y casttienen un menor volumen de
emisiones que los que viven en las zonas menosasieyls alejadas del centro
principal? Conocer el comportamiento espacial deshaisiones individuales permitiria
oriental la planificacion urbana hacia la conse@mcde un menor volumen de
emisiones. Ademds, tal como sostiene Patricia Romeankao, los paises



latinoamericanos han experimentado un incesantemiionen sus emisiones, por lo que
debieran plantear estrategias, también en el cadgbourbanismo, que persigan
reducirlas (Romero Lankao, 2007; Romero Lankad. 2085).

En lo que sigue el articulo se estructura del sigiei modo. La seccion 2 pasa revista a
la evidencia empirica sobre la relacion entre fdestauctura urbana y emisiones de
COs. En la seccion 3 se presenta brevemente el Aréeopiitana de Concepcion. En
la 4 se presentan los datos utilizados y la egfimempirica adoptada. En la seccion 5
se presentan los resultados obtenidos. Finalmemtda seccion 6 se resumen los
principales hallazgos del estudio y se discutenirapficaciones sobre la conveniencia
0 no de aplicar en Latinoamérica una estrategia |@asostenibilidad de sus ciudades
basada exclusivamente erEglifoque de Ciudad Compacta.

2. Emisiones de CQYy ciudades
2.1. ¢ Ciudad compacta = Ciudad sostenible?

Los partidarios deEnfoque de Ciudad Compactiefienden la existencia de ventajas
medioambientales asociadas a la alta densidad gentralidall Las ciudades densas y
compactas presentan en general un volumen menemdsones per capita que las
ciudades poco densas y descentralizadas, del msmdo que, en el interior de una
gran region urbana, los barrios céntricos y degseten presentar un menor volumen
de emisiones per capita que los barrios o munigipioco densos y periféricos. Las
razones que explican dicho patrén se hallarian kenmeacto que ejerce la
forma/estructura espacial urbana sobre la enetifjizada en movilidad y vivienda.

En el caso de la movilidad, las ventajas derival#asna elevada densidad y centralidad
se explican mas por el uso de transporte publiao, elevado porcentaje de
desplazamientos a pie, y las cortas distanciasridas (Newman y Kenworthy, 1989;
Holtzclaw, 1994; Holtzclaw et al. 2002; Ewing y €ero, 2001; Burer et al. 2004,
Leck, 2006; Litman, 2010). En el caso de la viveendina elevada densidad y
centralidad se traduciria por norma general enajm ¢tbnsumo de energia para calentar
el espacio gracias a la existencia de muros comdparty a su reducido tamafio en
comparacion con las viviendas de los suburbios r{gwi Anderson, 2008; Ewing Yy
Rong, 2008; Mohaffy et al. 2009; Un-habitat, 2012).

2.2 El impacto de la forma/estructura espacial solais emisiones de G@n movilidad
y vivienda: un repaso a la evidencia empirica

Emisiones directas de GG Huella de CarbonoEsta seccion revisa los estudios de
naturaleza empirica que han abordado la relacifre éorma y estructura espacial y

' Aunque densidad y centralidad son probablemente diasensiones asociadas al concepto de
compacidad urbana mas investigadas, no puede eejaisdo el papel que juega la mezcla de funciones
Los tejidos urbanos de uso mixto permitirian redlas distancias de commuting y por tanto el volame
de emisiones. Por otro lado, las ventajas de laidad no se limitarian al ahorro de energia ererda y
movilidad, sino que esta energia se usaria de fondmeficiente en términos de £@ues una elevada
densidad reduce la infraestructura necesaria pgopa (Dong, 2006), facilita la cogeneracién (Align

al. 2004), reduce el consumo de suelo urbanizaduoifiendo con ello que el espacio no ocupado pueda
utilizarse para la absorcion de €®naap et al. 2005), y limita las pérdidas delllasas eléctricas en la
transmision y distribucion de energia (2)



emisiones directas de G@n movilidad y vivienda. También se han incluidpellos
estudios donde el indicador de impacto ambientdcala global no son las emisiones
directas de C®sino la huella de carbono. Aunque reflejan corae@imilares, no
miden exactamente lo mismo. Las emisiones diret#aSQ se contabilizan en el lugar
de emision groduction based approagisumando las emisiones directas asociadas a la
generacion y suministro de energia, a la producdérbienes, a la agricultura, al
transporte, a los edificios (comercios, oficinasviyiendas) y al tratamiento de
residuod. Si calculamos las emisiones de £@signandolas al lugar de consumo
(consumption based approacisumando el COque se ha lanzado a la atmésfera para
hacer llegar el producto o servicio al consumidoalf el volumen de emisiones
resultante es sensiblemente sup@ridamamos a este valdruella de carbongRees y
Wackernagel, 1996; Wiedman y Minx, 2007; Pon y P99). Centrados en el caso de
la movilidad y de la vivienda, la diferencia es daehuella de carbono contabiliza,
ademas de las emisiones directas dg, GOenergia —y por tanto el GOncorporada a
las infraestructuras de transporte, en los vehiculen las viviendas arrojando como
resultado un volumen mayor de emisiones.

Los trabajos consultados revelan un progresivoeeafupor mejorar las técnicas de
andlisis con el objeto de capturar de forma rigarekimpacto real de la forma vy
estructura espacial de las ciudades sobre su valdmemisiones.

Comparaciones y correlaciones&ln primer grupo de trabajos esta compuesto por
aquellos estudios donde se presentan simples acioeés entre algun indicador de
forma urbana (preferentemente la densidad) y lasiemes de Cg o bien se comparan
las emisiones de GQo la huella de carbono- entre lugares céntricdensos y lugares
poco densos y periféricos. (Ma et al, 2014; VaWMaghe y Kennedy, 2007; Andrews,
2018; Norman et al., 2006; Brown et al., 2008).dénjunto, los resultados obtenidos
en este grupo de trabajos respaldan la existerecinedeficios ambientales a escala
global asociados a la alta densidad y a la ceda@l{Tabla 1)

Modelos con datos espacialmente agrados y contigdegraficos y socioeconémicos.
Uno de los problemas que presentan los trabajesiamente citados es el hecho de no
considerar otros factores diferentes a la formalestra espacial urbana como
determinantes de las emisiones de,(E>ta omisidn podria sesgar al alza el valor de
los pardmetros que capturan su impacto. Parargalveste problema, un segundo
grupo de trabajos presentan modelos econométraroslatos espacialmente agregados
donde se afiaden variables explicativas referehfgeeo de la energia o a la renta per
capita (K). En general estos trabajos también captun impacto de las variables de
forma/estructura espacial similar al del grupo aot€éuna mayor densidad y una mayor

2 Esta manera de contabilizar la contribucién de daslades a las emisiones de gases de efecto
invernadero puede subestimar su impacto real. liadades de los paises mas desarrollados han
externalizado una parte relevante de las plantasrgdoras de energia y de los procesos industriales
hacia la periferia suburbana y hacia paises enddatesarrollo, por lo que existe un creciente jdeta
entre las emisiones directas que se producen eiudades de estos paises y aquellas que cabaaaign
los patrones de consumo de su poblacién

% Por ejemplo, se sumarian el C&¥ociado al consumo de alimentos (el enfoque afgupcion asigna un
valor muy bajo a las ciudades pues tienen pocaaszde cultivo), el C®asociado a los bienes de
consumo importados y el G@sociado a la produccion de los bienes de capgithficios, maquinas,
infraestructuras y vehiculos requeridos utilizapasa suministrar los bienes y servicios consumidos



centralidad se traducen en un volumen menor dei@ms) si bien los parametros
pierden valor y significatividad (Tabla 1).

Modelos con datos individuales y controles geogoéfiy socio econdmicdsl segundo
grupo de trabajos, aunque presenta mejoras metpdasorespecto al primero, tiene las
limitaciones propias de los modelos estimados @dosdespacialmente agregados. Cabe
recordar que son las personas, no los territolegsgue emiten CPOa la atmdsfera de
forma directa o indirecta. En un estudio sobrengacto de la forma/estructura espacial
en la huella de carbono individual de commutingDadlas County utilizando datos
individuales, Ruy (2005) obtuvo resultados sim#aaelos de Mufiiz y Galindo (2005)
corroborando la existencia de beneficios ambiestakociados a la densidad y a la
centralidad (Tabla 1).

EndogeneidadTanto los modelos agregados como los modelos atws dndividuales,
podrian arrojar parametros sesgados debido a pmablele endogeneidad (Cao et al.
2009). En el caso de los modelos con variablescedpeente agregadas, el principal
problema de endogeneidad es la posible presenciandedoble causalidad. La
movilidad vendria afectada por la forma y estructaspacial, pero también puede
suceder al revés, es decir, la forma y estructspaaal podria ser en parte resultado de
las pautas de movilidAdEn el caso de los modelos con datos individualgs;oblema
de endogeneidad mas comun es la “autoselecciénbsSndividuos escogen su lugar
de residencia teniendo en cuenta sus preferencias $a movilidad, el hecho de no
considerar esta informacion puede sesgar el valdmgiparametros. Las soluciones mas
comunes son: a) Trabajar con una muestra de pohlaon poca capacidad para elegir
su lugar de residencia (como jévenes que trabajawey con sus padres) (Dujardin et
al.; 2008; O’Reagan y Quigley, 1998), b) utilizdrestimador de Heckman vy tratar la
endogeneidad asociada a la omisién de variablescgpturen las preferencias en
movilidad como un caso de heterogeneidad no obdar(@reene, 2003; Hamilton y
Nockerson, 2003); o c) incluir una pregunta en wgstionario individual que recoja
explicitamente las preferencias de los individums especto a la movilidad e incluir
esta informacién en el modelo de regresion (Hoydolen, 2003; Muiiz et al, 2013).

Comportamientos compensatorioSolo los trabajos que estiman el impacto de la
forma/estructura espacial sobre las emisiones de-€l@ huella de carbono- a partir de
datos individuales, que incluyen ademas las engsiasociadas a la movilidad por ocio
y/o las emisiones asociadas a segundas resideaftizcsen resultados que cuestionan o
matizan los beneficios ambientales ligados a lapamidad. Si los individuos que viven
en barrios densos y céntricos -y que por tantoeptas una movilidad obligada con un
bajo nivel de emisiones- “compensan” el ahorro ewilidad durante los dias laborales
con una mayor propension a tener/usar una seguesldencia y llevar a cabo
desplazamientos mas largos y frecuentes durantinkxs de semana y las vacaciones,
el efecto neto de la densidad y de la distanci€BD puede ser no-significativo

* La solucién mas comun a este problema es la edttmaon variables instrumentales, normalmente
variables de forma/estructura urbana suficienteengrtrasadas en el tiempo como para anular la
posibilidad de que la estructura espacial depeadasdpatrones de movilidad que se dan en la datadal
(Baum-Snow et al., 2012; Garcia-L6pez, 2013; Dunayt Turner, 2011).



llegando incluso a cambiar de signo (Naess, 20@ddth y Norland, 2005; Holden,
2007; Holdeny Linnerud, 2011; Strandell y HabD13) (Tabla 1)

Hoyer y Holden (2003) hallaron que, en el caso de@,Gdlefecto de la densidad sobre
la huella de carbono no era de signo negativo positivo debido a la existencia de
comportamientos compensatorioBasandose en el trabajo de Hoyer y Holden (2003)
Mufiz et al (2013) llevaron a cabo un ejercicioisamobteniendo evidencia favorable a
la existencia de comportamientos compensatoriosirersentido deébil, es decir, el
impacto beneficioso de la densidad y de la ceduadlidecreceria hasta anularse en un
punto a partir del cual una mayor densidad y ungomeentralidad conlleva un mayor
volumen de emisiones (Tabla 1).

Urbanidad, ruralidad y policentrismoLas variables de forma y estructura espacial
urbana mas utilizadas en la investigacion aplicsata ladensidad de poblaciog la
distancia al CBD si bien diversos estudios han planteado su egteaempirica a partir
de otros indicadores. Por ejemplo, Eaton et al{p§@Parshall et al (2010) compararon
el volumen individual de emisiones, distinguienddre espacios urbanos, rurales y
suburbanos. Los resultados obtenidos por Parghall(2009) indican que las emisiones
directas de C@per capita ercountiessuburbanos son superiores a las emisiones
reportadas en counties urbanos y rurales. Pomgtaze, Eaton et al (2007) no hallaron
diferencias significativas en un trabajo pareci@ita linea de investigacion se ha
abordado el impacto del policentrismo (existen@avdrios centros de empleo ademas
del CBD tradicional) sobre las emisiones de,Clbs resultados obtenidos no son
concluyentes pues, mientras que Veneri (2010) lelidencia empirica favorable al
policentrismo como la estructura espacial con neEn@misiones per capita para las
principales regiones urbanas italianas, GlaeserapnkK(2010) hallaron en cambio
evidencia favorable al monocentrismo para el casasiregiones urbanas de EEUU

Aunque la evidencia empirica es en general faveralitnfoque de Ciudad Compacta
un buen numero de ecélogos, geodgrafos, arquitectastivistas medioambientales
defienden un modelo de asentamientos alternatios. defensores ddEnfoque de
Ciudad AutosuficientgMorris, 1982; Orrskog y Hammond, 1993; BettinQ98;
Girardet, 1999, Haberl, 2001; Pickett et al. 20d®ponen un modelo descentralizado y
adaptado a la geografia y a los recursos dispanitdé lugar. Argumentan que una
mayor autosuficiencia conllevaria un menor conswaoenergia y una explotacion
responsable de los recursos renovables localesudb conduciria a unas menores
emisiones per capita. Este tipo de estudios sonatl&aleza propositiva y centran la
cuestion, no tanto en la forma/estructura espaedhs ciudades, como en su tamafo,
en el Capital Natural disponible y en la conciecida ambiental de la poblacion.
Plantean la relacion entre forma y estructura eapede manera mas compleja que los
trabajos anteriormente citados, ya que tienen emtaulos impactos globales pero

® La posible autoseleccién se control6 incluyendoeemodelo econométrico de forma explicita una
variable que captura las preferencias de los iddbg respecto a la movilidad y su incidencia en la
eleccién del lugar de residencia.

® Es posible que detras de unos resultados aparemtegantradictorios esté el hecho de que las ceslad
mediterraneas son muy diferentes a las estadowg@deRn comparacion con las ciudades de EEUU, las
ciudades mediterraneas (espafiolas, italianas, efascy griegas) son mas densas, compactas y
policéntricas.



también los localés La lista de estudios de naturaleza aplicada Guedmordado el
impacto ambiental asociado a la forma/estructupa@al de las ciudades es extensa,
pero los trabajos que han testado de forma expkcitimpacto sobre las emisiones de
CO, o huella de carbono son mas bien es€adesr ejemplo, no existen estudios
aplicados para las ciudades de paises en viassdera, lo cual es grave, pues son
justamente el grupo de paises para los que se prew@ayor crecimiento urbano
durante las proximas décadas (UN-habitat, 2011; RAF2007). La investigacion
sobre la relacion entre forma y estructura espaceisiones de CQaplicada a las
ciudades de estos paises puede ayudar a plarsficarecimiento futuro a partir de
modelos urbanos con un bajo impacto ambiental alasglobal. También puede
contribuir a reformular de forma criticaehfoque de Ciudad Compaagpaes, en estos
paises, la alta densidad viene a menudo acompafadeaves problemas sociales y
medioambientales a escala local; y la baja densiéagh uso preferente y responsable
de los recursos locales.

7 Asi, por ejemplo, una elevada densidad permitecieths emisiones de G@er capita, pero también la
capacidad para absorber £@demas, una elevada densidad dificulta en ocasi@heconsumo de
recursos locales renovables como la energia sdéag@otermia (Mollay, 2010).

8 Aunque es légico pensar que los resultados qogaartos numerosos trabajos que han contrastado cua
es el efecto de la forma/estructura espacial sabiadicador de impacto ambiental a escala globailac

el consumo de energia en vivienda y movilidad, daheir en la misma direccion que aquellos —mas
escasos- que utilizan como indicador de impactoiemtdd las emisiones de GQo cierto es que no hay
ninguna garantia al respecto, pues para un mismguow de energia, el nivel de emisiones puedervaria
de forma significativa dependiendo de la fuentemrgia primaria.



Tabla 1

Emisiones de CO2 en movilidad y vivienda

Ambito Toneladas | % % Indicador | Impacto
estudio CO./capita | Movilidad | Vivienda
Glaesery 66 areas 5-7 70 30 % empleg +% Emp en CBD=>
Kahn (2010) | metropolitanas enCBD | -CO2
de EEUU
Kennedy et | 10 ciudades | 0.8-6.3 61 39 Densidad +Den=>- CO2
al (2009) del mundo
Norman et | Toronto 3.4-8.3 50 50 Dist CBO + Den =>- CO2
al (2006)
Van de Toronto 6.9 40 60 Dist CBD| +dist CBD =>-CO
Weghe y
Kennedy
(2007)
Andrews New Jersey 4.2-7 51 49 Dist CBD +dist CBD =-CO2
(2008)
Brown et al | 100 &reas 1.2-25 60 40 Densidad +den =>-CO2
(2008) metropolitanas
de EEUU
Hoyery 3 ciudades 3.6-5.2 - - Dummy | (+dens =>-CO2
Holden noruegas barrio excepto Oslo)
(2003) denso =1
Ryu (2005) | Dallas County | 24.1 29 71 Densidad| +den=>-CO2
(EEUU) Dist CBD | +dist CBD=> -CO2
Muifiz et al | Region 4.4 33 67 Densidad| Densidad (forma U)
(2013) Metropolitana Densidad | Dist CBD (Forma U
de Barcelona Dist CBD | invertida)
Dist CBD

Fuente: elaboracion propia a partir de: Glaeser gt (2010), Kennedy et al (2009), Norman et al
(2006), Van de Weghe y Kennedy (2007), Andrews§2B0Gown et al (2008), Hoyer y Holden (2003),
Ryu (2005) y Mufiiz et al (2013).

En los trabajos donde aparecen valores muy diferesé incluye el rango

3. El Area Metropolitana de Concepcion (AMC).

El Area Metropolitana de Concepcion, también llasn@tan Concepcion, se encuentra
en la parte centro-sur de Chile, en la costa deffipa y es la capital de la regién del
Bio-Bio. Su expansion fisica se ha extendido yuesirado condicionada por su
geografia, particularmente el rio Bio-Bio y elroede la costa (Parra, 2010; Salinas,
2010). La Gran Concepcion esta conformada por cocginas que en conjunto ocupan
2.831 knf. Se trata de la segunda area metropolitana chilerimportancia después de
Santiago. En la actualidad residen 892.000 persse@sn los ultimos datos censales
(Parra, 2010). La estructura espacial del AMC cemge un nucleo destacado,
Concepcidn, asi como una serie de subcentros m#reuales destaca Talcahuano
(Rojas et al. 2009; Gysling y Hoffman, 2010)lgpa 1). El Area Metropolitana de



Concepcion dispone de un ambicioso plan urbanjspie el crecimiento reciente ha
sobrepasado los limites propuestos (Rojas et dl3)2CEn Concepcién abunda la
ocupacién a-legal de terrenos y la autoconstrucéidoual ha permitido la creacion de
barrios con una baja calidad de urbanizacion, ditslaen zonas inundables vy
vulnerables frente a los fenbmenos sismicos y aplmsibles efectos del cambio
climatico (Rojas et al. 2013a).

Si bien en el AMC la baja densidad es la normad®&et al. 2013b), en las areas mas
céntricas existen edificios de entre 8 y 25 plagtésjidos residenciales relativamente
densos. La densidad bruta del AMC es 37,98/ha (37&B/knf). Los tejidos
residenciales mas densos y compactos se encuamiréws centros consolidados de
Concepcién, Talcahuano y Hualpén. Las densidadesbags, en zonas cercanas a
carreteras, localidades costeras y en general ®rarlsas mas distantes del centro
principal (Rojas et al., 2009b; Serpell et al. 2013& forma y estructura espacial de
Concepcidn, una combinacion de policentrismo yetspn, esta muy alejada de lo que
se entiende por compacidad, por lo que, de acueotiolas predicciones que se
desprenden deEnfoque de Ciudad Compactppdria llevar aparejada un elevado
volumen de misiones.

Mapa 1 El Area Metropolitana de Concepcion
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Fuente: Elaboracion propia

4. Datos, indicadores y estrategia empirica
4.1. El cuestionario y otras fuentes de datos

La seleccion de barrios pretende capturar la vadiede situaciones en cuanto a
densidad, centralidad y nivel de ingresos. Bajdalicriterio se encuestd a poblacion



residente en 19 barrios pertenecientes a 8 com(@ascepcion, Hualpén, Talcahuano,
San pedro de la Paz, Chiguayante, Coronel, Pefioong). Se descartaron las comunas
mas rurales, Hualqui y Santa Juana, por estar pame integradas desde un punto de
vista funcional. Tampoco se seleccion6 Lota dehido semejanza con Coron€abla

2, Mapa 2. Los barrios estudiados presentan una densidadnmedia de 149 hab por
hectarea. La menor densidad se da en Andalué eReétta de la Paz con 15,75 hab/ha,
barrio de elevados ingresos, y la mayor, 426 halethal barrio de ingresos bajos Cerro
Centinela en TalcahuanMépa 2)

Mapa 2 Localizacion barrios seleccionados
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Fuente: Elaboracion propia

Los datos sobre el consumo de energia en movilidadvienda, caracteristicas
socioeconOmicas y actitudes ante la sostenibilptagienen de la explotacion de 475
encuestas sobre los patrones de consumo de loeebd@& encuestas por barrio). Esto
supuso recoger informacion de 1662 individuos (eomedio cada hogar esta
compuesto por 3.5 individuos). La informacion coida en los cuestionarios se agrupa
en cuatro categorias: p&rfil familiar (nmero de miembros del hogar, renta per capita,
tipologia del hogar); bactitudes respecto a la sostenibilidagloracion ambiental del
lugar de residencia y peso que tuvo en su elecaipmivienda: (m? vivienda, tipologia,
consumo de energia en gas Yy electricidad; maNilidad (hGmero de desplazamientos,
modo de transporte y distancia recorrida). Pomaltilos datos de densidad se calculan
con el censo de poblacion de 2002 y el area dedei® censal mediante GIS. La
distancia recorrida se aproxima considerando tamisa en linea recta entre origen y
destino.

® Se comenzé con una lista de veinte barrios, peoade ellos se descart6 debido a la baja calidaa de
informacion obtenida.



4.2. La medida de impacto ambiental global: las emissodieectas de C©

Con la informacion sobre consumo de energia eremila y movilidad se calcula el

volumen de emisiones correspondiente a cada ufadaitar dividida por el nimero de

miembros que la componen (emisiones de, @@r capita). Este valor se obtiene
sumando cuatro fuentes de emisiones:

Emisiones de C@asociadas a los consumos energéticos residenciales
Emisiones de C@asociadas a la movilidad obligada

Emisiones de C@asociadas a la movilidad de fin de semana
Emisiones de C@asociadas a la movilidad por vacaciones

Las emisiones de GQde la movilidad individual se han calculado utifida los
factores de conversion que aparecen en Muiiz yn@al{(2005) para los diferentes
modos de transporte utilizad@gAnexo 2. En cuanto a los consumos energéticos
residenciales, se han utilizado los factores deesion que aparecen en Chambers et
al (2000) Anexo 3.

4.3. El modelo general a estimar

A continuacidn se estima un modelo de regresiontiphg€ll mediante Minimos
Cuadrados Ordinarios (MCO) tomando como variablgeddiente el logaritmo de las
emisiones per capita de gQ@sociadas a los consumos energéticos residenyialés
movilidad. Las variables explicativas se agruparres categorias: ajariables socio-
econdmicas(numero de miembros del hogar, renta per cappalogia hogar) b)
controles endogeneidaddloracion ambiental del lugar de residencia y ps® tuvo
en su eleccion)y c) Forma y Estructura urbangDummy=1 en barrios densos;
distancia al CBD y distancia al CBD al cuadrdjio

Se espera que el parametro estimado de la varfalbimero de individuos que
componen el hogar” presente un signo negativo capdo la existencia de economias
de escala en la provision de servicios en el hdghsigno esperado del parametro
correspondiente a la variable renta familiar estpos(mayor capacidad adquisitiva,
mayor consumo de enrgia). Se espera que el grummltlros presente un impacto
significativamente superior al resto de tipologéks hogar (Hoyer y Holden, 2003;
Mufiz et al. 2013). En cuanto a los controles ddogeneidad, se pregunté a los
encuestados hasta qué punto la eleccion del lugaresidencia tuvo en cuenta la
posibilidad de tener un bajo impacto ambiental evihdad y en vivienda. Al incluir
esta informacion en el modelo se controlan loslprobs de endogeneidad asociados a
la auto-seleccion residencial (Naess, 2006; Hodennerud, 2011).

1% Otros trabajos utilizan otros factores de conderscomo Stokenberga (2011) y Bertaud et al. (2009)
Los factores de conversion utilizados en Mufiizafi@lo (2005) se encuentran por norma general entre
los valores propuestos en los otros estudios.

X En versiones anteriores se utilizan como variablgsicativas, en lugar de la dummy para barrio
denso, la densidad y la densidad al cuadrado. Nangie ellas resultaron significativas, por lo gee s
decidi6 probar con la dummy para barrio densosteategia utilizada en Hoyer y Holden (2003).



Una vez controladas las caracteristicas socio-ecma8 y la posible autoseleccion

residencial, las variables de estructura urbanarékeb capturar su impacto neto sobre
las emisiones individuales. En los modelos estimaiincluyen simultaneamente la
densidad y la distancia al centro principal. SegliModelo de Ciudad Monocéntrica

(Alonso, 1960; Anas et al. 1998), la densidad ddparegativamente de la distancia al
CBD, por lo que deberia estimarse el efecto de gadable en modelos separados. Sin
embargo, se estimaron dichos modelos y el valorlode parametros permanecio

establé’. También se incluyé como regresor la distanciaealtro al cuadrado con el

objeto de capturar la posible existencia de maxionwgnimos locales.

5. Resultados

5.1. Los datos de la encuesta

La Tabla 2 presenta los valores promedio de la informacidGeritia a partir de 475 encuestas
y en laTabla 3 se presentan los valores de Q@r capita estimados.

5.2. Estimacioén de las emisiones de,CO

Las emisiones promedio asociadas a la movilidagiohghal y al consumo de energia en
las viviendas de 0.532 toneladas de,(@@b) {Tabla 3). Este nivel individual de
emisiones esta sensiblemente por debajo del esiimadtros estudiod &bla anexo

X). Debe advertirse sin embargo que los valoresoffeeen los trabajos consultados no
son estrictamente comparables, pues para una noisiated el valor estimado depende
de la escala espacial urbana escdgida método de célculo del consumo de energia en
la viviendd“, el correspondiente para la movilid3dy en el caso de los trabajos donde
se presentan los resultados en hectareas (huellagaa), el factor de conversiéon €O
vs Huella énergy lanjl. Aun asi, con todas las cautelas, podemos afiguer el
consumo de energia en movilidad y vivienda que aeed Concepcion puede
considerarse como de muy baja huella, con un vatbuso por debajo del caso de
estudio con menor impacto reportado en la biblidgraonsultada (Barcelona, 0.8;
Kennedy et al., 2009). Por consiguiente, el hechoser una ciudad ampliamente
descentralizada y con tejidos urbanos poco demsosa sido obstaculo para obtener
unos buenos resultados en términos de emisiones.

2 De hecho, la correlacién entre densidad y distaalaiantro es inferior a 0.35.

3 El municipio central, el 4rea metropolitana, lgié®@ metropolitana, o algin ambito admirativo de
escala superior a la region metropolitana (ejerRalndstad holandés)

4 En algunos Trabajos se incluye en el clculo &xgia gris incorporada a los materiales ponderada p
el plazo de vida del edificio y en otros solo l&myia necesaria para su funcionamiento. Por otlo, la
algunos Trabajos consideran solo alguna de lastésieie energia (electricidad, gas, biomasa, etc)

15 Algunos estudios utilizan los datos de encuestasavilidad aproximando las distancias recorridas y
el modo de transporte utilizado. En otros casoscatulo deriva del consumo de energia de los
Automoviles y de los transportes publicos. Alguressudios incluyen las emisiones asociadas a la
movilidad de fin de semana y vacaciones y otros add movilidad de commuting



Tabla 2
Resumen Informacién obtenida a partir del cuestiaia

Valor promedio

N° Personas por
vivienda 3,84

Superficie vivienda | 106 m2

Afio Construccion 1987

Hormigon (28%),
Material Vivienda Mixto (33%),
Madera (24%)

Renta familiar $561.614

Tipo gas Bombona 15 kilos
(54%)

Otra energia Lefia (83%)

Casa Vacaciones 15%

Fines de semana 41%
Interés viaje
(subjetivo de 1 a 10) | 4,27
Interés Medio

Ambiente

(subjetivo de 1 a 10) | 4,27

Tipo edificio Vivienda Unifamiliar
(93%)

N° automoviles 0,78/hogar

Dist promedio al

lugar de trabajo 13,65 km

Porcentaje uso de
automaovil al trabajo | g 2194

Fuente: elaboracion propia

Las emisiones per capita de los barrios con unzaeéte renta per capita es
aproximadamente el doble de la los barrios con haja renta per cépita. Dada la
poblacion de Concepciéon (algo mas de 874000 pesssegin el Censo de 2002), el
volumen total de emisiones rondaria el medio mitértoneladas de G@464.968 Tns
CO,). Tomando como referencia los datos del IPCC slabcapacidad de absorcion de
CO, de los bosques a escala gldhaa superficie boscosa necesaria para absorber el
CO, emitido seria 89640 has, lo cual representa am@damente un tercio de la
superficie total del AMC (283100 has).

161 ha de bosque puede absorber 5.2 toneladas g@RIIIL)



Tabla 3.
Resultados del Calculo de las emisiones de,@8bciadas a la movilidad individual
y al consumo de energia en vivienda.

Emisiones de CO2 asociadas a consum@En CQ/hab)
residenciales

gas 0.036
electricidad 0.218
Otras fuentes 0.020
Total emisiones vivienda 0.274
Emisiones de CO2 asociadas a la movilidad
individual

Movilidad obligada (trabajo y estudios) 0.218
Movilidad vacaciones 0.020
Movilidad fin de semana 0.020
Total emisiones movilidad 0.258
Total emisiones (movilidad y vivienda) 0.532

Fuente: Elaboracion Propia

5.3. El modelo de regresion multivariante con datmsviduales y control de la
endogeneidad

Se han estimado cuatro modelos cuyos resultadosusstran en la Tabla 4. En la
primera columna aparecen los resultados correspotadi al modelo estimado
utilizando como variable dependiente las emisiade<£Q de la movilidad obligada;
en la segunda, las emisiones de,Q2 la movilidad por ocio (fin de semana y
vacaciones); en la tercera, las emisiones totatetadnovilidad (suma de las dos
anteriores); en la cuarta, las emisiones de loswmos energéticos de la vivienda; y en
la quinta, las emisiones totales en movilidad yerida. La estimacion se lleva a cabo
tomando como variable dependiente las emisionasidiudles en logaritmos, lo cual
permite interpretar directamente como elasticidddesparametros de las variables
explicativas expresadas también en logarifthdsas variables explicativas comunes
para los cinco modelos estimados son: el nimemidmbros de cada hogar, la renta
per capita, undummyque toma valor uno en caso de ser un barrio d@msodensidad
superior a la media 149 Has/h¥b)la distancia al CBD vy la distancia al CBD al
cuadrado. En las primeras pruebas se afadieron canables explicativas el nimero
de automoviles y la superficie de la vivienda, pestaban demasiado correlacionadas
con la renta per cépita, por lo que fueron finaltleatescartadas. Por ultimo, ninguna
tipologia familiar resulté significativa.

El impacto de la forma y estructura espacabre las emisiones de CO2 per capita
densidad no resulta estadisticamente significativaa.pobre significatividad de la
dummy para el barrio densen el modelo mas agregadtabla 4, columna 5) podria
indicar la existencia de comportamientos compensatoSin embargo, el parametro
correspondiente a dicha variable no presenta uro i@sitivo en el modelo donde la

7 Se llevaron a cabo estimaciones sin aplicar logas y los resultados fueron muy semejantes en
cuanto al signo y a la significatividad de los pae&os.

'8 Los barrios que presentan una densidad supet@madia son: Cerro Verde Bajo, Cerro Centinela,
Santa Sabina, Colén, Aguita la Perdiz, Pedro Vaddajo, Candelaria y Lagunillas.



variable dependiente son las emisiones asociatiasnavilidad por ocio y vacaciones
(Tabla 4, columna 2) por lo que tal hipotesis debe rechaz#sr Gltimo, la distancia al
CBD ejerce un efecto de signo positivo sobre lallduge la movilidad -tanto la
obligada como la de ocio y vacaciones- por |lo gaenpbco se detectan
comportamientos compensatorios asociados a un sexae centralidad”. Se identifica
ademas un efecto cuadrético significativo, por Ue,gaunque la huella crece con la
distancia al CBD, la relacion se revierte para ltaslizaciones mas periféricas. El
resultado mas llamativo en cuanto al efecto dedm# y estructura urbana sobre las
emisiones de COes queno se ha hallado evidencia empirica favorable a la
existencia de efectos medioambientalmente positives términos de emisiones de
CO, asociados a una elevada densidatb cual cuestionaria la efectividad de las
politicas densificadoras alineadas coieloque de Ciudad Compactain embargo, Si
se ha obtenido una asociacion positiva entre digtaad CBD y emisiones de GQo
cual podria legitimar politicas anti-sprawl quen&ra el proceso descentralizador que se
da en la ciudad.

Los parametros estimados de las variables socioéeticas presentan el signo
esperado. EI nimero de habitantes por viviendaeejan impacto negativo, lo que
confirma la existencia de economias de escald emneumo de energia y también en
la movilidad, especialmente la de ocio y vacacior&endo el principal factor que
explica la variabilidad observada, el nivel de esgps ejerce un impacto de signo
positivo (al aumentar la renta las emisiones cregersignificativo en los cinco
modelos. Los controles de autoseleccion presentariopgeneral el signo esperado,
aunque no resultan estadisticamente significati@smparando el impacto de la
densidad y de la distancia al centro con el restvatiables socioecondémicas parece
evidente que, en el caso de Concepcaérfactor que en mayor medida explica el
volumen individual de emisiones es la renta per cép.



Estimaciones modelos economeétricos estimados medikhC.O.

Tabla 4.

1. 2. 3. 4, 5.
Movilidad Movilidad Movilidad Vivienda Total
Obligada Ocio Total (Ln Huella vivienda y
(Ln Huella (Ln Huella (Ln Huella pc) movilidad
pc) pc) pc) (Ln Huella
pc)

Habitantes por -0.075** -0.32%*** -0.08** -0.46%*** -0.15%***

vivienda (1.8) (8.5 (1.9 (23.7) (6.9)

Ln renta familiar 0.33rrx 0.49%rrx 0.48**** 0.176*+** 0.29%**x
(4.5) (7.2) (7.2) (6.6) (8.8)

Densidad alta (=1) | -0.142 -0.015 0.06 -0.02 -0.03
(1.1) (0.1) (0.5) (0.5) (0.5)

Ln dist CBD 1.26**** 0.66*** 0.97r** 0.002 0.207*
(4.0) (2.2) (3.6) (0.01) (1.5)

Ln dist CBD? -0.22%** -0.19%** -0.17%** -0.02 -0.04
(2.6) (2.34) (2.2) (0.7) (1.0)

Controles

autoseleccion si Si Si Si Si

Constante -2. 77 -4.09%*** -4 Bk 4 Hrxxk 0.63*
(2.9) (4.0) (5.0) (11.8) (1.5)

R*ajustado 0.19 0.31 0.26 0.65 0.35

N° Observaciones 475 475 475 475 475

(Estadistico “t” en paréntesis)
*p<0.15; **p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01
Fuente Elaboracién propia

Resumen y conclusiones

La investigacién llevada a cabo tiene por objetiomes las emisiones de CO2 per capita
en Concepcion asociadas a la movilidad y al consdenenergia en usos residenciales.
Los principales resultados obtenidos pueden snateste en los siguientes puntos:

a) El nivel de emisiones es bajo en comparacion cenréportados en otros
trabajos. Esto parece indicar que el caracter perso y descentralizado de
Concepcion no ha impedido la existencia de un noodelergético de baja
huella. No entraba en nuestros planes exploraroejugé de un volumen de
emisiones tan reducido, por lo que tan solo podesspecular que podria
deberse al bajo numero de viajes per capita, a rema per capita
comparativamente baja y al uso de fuentes de endmgibajo impacto en los
tejidos residenciales poco densos.

b) El volumen de emisiones asociado a la vivienddayraovilidad es muy similar,
al igual que sucede en Norman et al (2006), VakVdghe y Kennedy (2007);
Andrews (2008), y Brown et al (2008). Un reparto parejo sefiala la necesidad
de abordar el estudio de las emisiones de, @@pacto global de un
asentamiento contemplando ambos sectores de fameatada.



c)

d)

f)

Las variables socioecondmicas y geograficas expliveejor la variabilidad
observada en el volumen individual de emisioneslgsievariables de forma y
estructura urbana. El factor que por si solo esazafe explicar en mayor
medida la variabilidad en el volumen de misioneseksivel familiar de
ingresos.

Uno de los resultados mas relevantes es que lsiddehno parece ejercer
impacto alguno sobre el volumen de emisiones, l cksto entra en claro
conflicto con los resultados obtenidos en numerestsdios (Ma et al. 2014;
Kennedy et al, 2009; Norman et al. 2008; Crocile2@13: Muiiiz y Galindo,
2005) donde la variabilidad de la densidad pook ss capaz de explicar gran
parte de la variabilidad observada en el volumeandisiones.

El impacto no significativo de la densidad no sdéeda la existencia de
comportamientos compensatorios

En lo referente a la variables distancia al CBDsgascia al CBD al cuadrado,
la huella aumenta con la distancia al centro (sigositivo variable dist CBD)
pero para las localizaciones mas periféricas dagwiacion se invierte al ser
espacios mas autocontenidos (signo negativo variaidt CBDY). Se trata de
un resultado similar al obtenido en Mufiiz et all20 Estos resultados podrian
validar una planificacion territorial que frene @bceso descentralizador que
experimenta la ciudad y a la vez conserve el estdovida de baja huella
presente en las localizaciones mas alejadas debgamcipal.

g) Tomadas en conjunto las variables de forma y dstiaicirbana, los resultados

sefialan que es la localizacion, no la densidad rdeasentamiento, lo que
determina su volumen de emisiones.
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Anexo 1
Poblacion y densidad de poblacién en 19 barrios AMC

Densidad Densidad

promedio de | promedio de la| Densidad

la manzana manzana del barrio

Poblacién total (hab/ha) (hab/km2) (hab/ha)
Aguita de la Perdiz 2189 1241,41 11285,53 149,93
Pedro de Valdivia Alto 3538 56,59 5659,24 55,95
Pedro de Valdivia Bajo 6734 234,64 23464,14 154,54
Barrio Universitario 1432 107,56 10755,73 96,40
Leonera 2771 286,72 28671,58 195,17
Candelaria 5568 195,82 19582,44 191,63

Villa El Aromo 754 22,53 2253,14 71,80
Cerro Verde Bajo 1653 216,73 21672,63 263,05
Los Tilos 965 143,25 14324,58 71,61
Cerro Alegre 910 100,04 10003,84 148,96
Cerro Centinela 4943 460,60 46059,51 426,26
Brisas del Sol 3243 82,35 22374,62 121,03
La Floresta 2080 139,24 13924,11 121,38
Colén 2404 190,35 19034,68 152,68
Lagunillas 8128 353,35 35335,09 200,09
Lonco 2904 72,98 7297,90 75,83
Lomas San Andrés 2356 138,15 13815,48 123,19
Santa Sabina 3737 220,12 22012,25 171,02
Andalué 1607 35,71 3570,51 15,75

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos @enso de 2009




Anexo 2
Factores de conversion para la movilidad

. Stokenberga Mufiz y Galindo Bertaud et al
9gCO pasajero-km (2011)° (2003§° (20098*
Automovil 162 135 230
Autobus 27 32 33
Metro 20 32 103
Minibas 58 57 36
Taxi 180 135 230
Motocicleta 68 67 108
Metro and Autobus 24 32 68
AutobuUs y Minibas 43 45 35
Metro and MinibUs 39 45 70
Taxi y otro 108 88 144
Anexo 3

Factores de conversion uso energia vivienda

Equivalencia Th COy/ha 52
Electricidad (gCO./Kwh) 248
gas (Tn COJ/T)) 51,3
Carbén (Tn CO/Tj) 94,5
Parafina (Tn COJ/T)) 73,3
Lefia (Tn CO,/Tj) 0
hasX1000 pasajeros/km automovil 0,08
hasX1000 pasajeros/km bus 0,03
hasX1000 pasajeros/km avion 0,0,9

Fuente: Elaboracion propia a partir de Mufiiz y Gado (2005) y Chambers et al (2000)

' Los factores de (Stokenberga, 2012) se basaronsemalores de la EOD 2007 de la ZMVM y una
eficiencia energética de la gasolina de 6.7 kné paitomotores ligeros

% | os factores de (Mufiiz & Galindo, 2005) estan hechon base en los estandares para Espafia de
Estevan y Sanz.

?! Bertaud, Lefevre, & Yuen (2009) consideran los patios de eficiencia del sistema de transporte de
Londres y tienen como base los calculos de (Mairaxd Company, 2008).
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