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Resumen

Las ciudades compactas son frecuentemente mencionadas como una opcion para re-
ducir las emisiones de CO2. Sin embargo, en los entornos urbanos de América Latina,
una mayor densidad poblacional podria exacerbar los efectos de congestion que ya
afectan algunas ciudades y producir impactos inciertos en las emisiones. Para enten-
der mejor la relacion entre emisiones de CO2 y estructuras espaciales urbanas esta
comunicacién desarrolla un enfoque metodolégico que combina rejillas poblaciona-
les y emisiones de CO2 espacialmente desagregadas con el fin de evaluar sistema-
ticamente las emisiones de 635 ciudades distribuidas en 7 paises latinoamericanos.
Usando un modelo de datos de panel con dependencia espacial se estiman luego las
elasticidades de emisiones a nivel de ciudad. Se evidencia que cuando la poblacién de
una ciudad aumenta un 1%, sus emisiones de CO2 se disparan un +2,48% ceteris pari-
bus. Sin embargo, el impacto neto asociado al crecimiento poblacional depende de los
patrones de expansion espacial de las ciudades: si el crecimiento poblacional se hace
mediante densificacion, el incremento de las emisiones es reducido en un 0.72% por
cada aumento de un 1% en los niveles de densidad de la ciudad. Esto senala que, si los
patrones de expansion espacial prevalecientes en las ciudades latinoamericanas no
son alterados, las emisiones de las ciudades aumentaran casi dos veces mas rapido
que la poblacién urbana.
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Abstract

Compact cities are frequently mentioned as an option to curb CO2 emissions. Howe-
ver, in Latin America urban settings, higher population density could exacerbate

congestion effects already affecting some cities, resulting in uncertain impacts on
CO2 emissions. To better understand the relationship between CO2 emissions and ur-
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ban spatial structures, a methodology combining population grids and spatially disa-
ggregated CO2 emissions is developed to systematically evaluate emissions at the city
level. With a new dataset covering 635 cities across 7 countries, a panel data model
with spatial dependence is then developed. Results show that when city’s population
is increased by 1%, its CO2 emissions jump by +2.48%. However, the net CO2 impact
of this population growth depends on the spatial expansion patterns of cities: if this
population growth is conducive to higher density levels, emissions are reduced by
0.72% for every 1% increase in city density levels. Without changes to the prevailing
spatial expansion patterns of Latin American cities, CO2 emission will increase al-
most twice as fast as urban population.

Keywords: urban emissions, spatial patterns, compact cities

1. CONTEXTO Y MOTIVACION

Mientras que la mayoria de la humanidad ha vivido en zonas rurales y pequeiios
asentamientos urbanos desde la Antigiiedad hasta el siglo XIX, en tan solo 200 afios,
mas de la mitad de la poblacién mundial ha pasado a vivir en zonas urbanas (UNDESA,
2018). En consecuencia, el suelo urbano se ha expandido masivamente, en particular
durante el periodo 1970-2010 dénde ha crecido a nivel superior o igual al incremen-
to de la poblacién urbana en todas las regiones (Giineralp et al., 2020). Esta rapida
evolucion ha impactado el medio ambiente a través de un amplio rango de efectos
que van desde la pérdida de tierras agricolas (Chen et al. 2020) hasta la reduccién de
la disponibilidad de agua dulce (Mc Donald et al. 2019), o la destruccion de biodiver-
sidad y sumideros de carbono (Seto et al., 2012). Sin embargo, las ciudades también
han fomentado las economias de aglomeracion y desempefian un papel fundamental
para mejorar la productividad y fomentar la innovacién, lo que a su vez repercute po-
sitivamente en el desarrollo econémico y social (Ahlfeldt y Pietrostefani, 2017). En las
proximas décadas, se anticipa que el suelo urbano siga expandiéndose (Gao y O’Neill,
2020), consolidando asi el papel de las zonas urbanas como motor principal del nexo
entre medio ambiente y sociedad.

Para mantener el aumento de la temperatura muy por debajo de los 20C es ne-
cesario reducir las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (GEI) en un
45% respecto a los niveles de 2010 para 2030 y alcanzar la neutralidad del carbono
para 2050 (IPCC, 2018). La forma en que la humanidad se asiente durante la préxima
década tendra, por lo tanto, un impacto decisivo en las trayectorias de las emisiones
globales. Las ciudades ya son responsables de alrededor del 75% del consumo mun-
dial de energia primaria (UN Habitat, 2016). Sin embargo, el desempefio individual de
las ciudades en términos de emisiones de carbono es muy heterogéneo. El desarrollo
urbano compacto, por ejemplo, ha surgido como una opcién que podria reducir las
emisiones de GEI mediante la racionalizacién del consumo de energia, la optimiza-
cion del transporte y la limitaciéon de la expansion urbana.

En EE. UU,, Lee y Lee (2014) han evidenciado que duplicar la densidad de pobla-
cion de las 125 mayores areas metropolitanas supondria una reduccién del 35% y el
48% de las emisiones de CO2 de la vivienda y del transporte, respectivamente. Un
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andlisis detallado del Area Metropolitana de Barcelona también ha revelado cémo la
forma urbana es el principal impulsor de las variaciones de la huella ecoldgica entre
los 163 municipios que la conforman (Muiiiz y Galindo, 2005). Sin embargo, estudios
recientes han adoptado un enfoque mas amplio y han encontrado resultados matiza-
dos. Utilizando metodologias que desagregan espacialmente las emisiones naciona-
les a través de imagenes de luz nocturna captadas mediante satélites (NTL por sus si-
glas en inglés), Ou et al. (2019) han estudiado todas las ciudades de China continental
y han encontrado que los beneficios de una mayor densidad en términos de emisiones
de CO2 dependen del nivel de desarrollo de la ciudad. Utilizando un enfoque similar
basado en el NTL, Zhou et Wang (2018) destacaron cémo el aumento del grado de
acoplamiento entre estructuras urbanas y organizacion del trafico -y no la densidad
por si sola- reducen las emisiones de CO2 a nivel de ciudad.

A nivel mundial, solo unas pocas ciudades disponen de inventarios de emisiones
de GEI y estos suelen presentar alcances y coberturas diferentes, lo que dificulta la
comparabilidad entre ciudades, regiones y paises (Mia et al., 2019). Como resultado,
el alcance de la literatura existente esta limitado por escasez de datos, asi como por
cuestiones metodolégicas relacionadas con la delimitacién de las ciudades. Los estu-
dios existentes que han recurrido a los datos de inventarios de emisiones a nivel de
ciudad se han centrado en un conjunto reducido de ciudades que muestran patrones
espaciales y niveles de desarrollo relativamente homogéneos. Por otra parte, los es-
tudios mas recientes que han utilizado imagenes satelitales para distribuir espacial-
mente las emisiones de carbono han limitado el alcance de su investigacion a un solo
pais debido a la dificultad de comparar “ciudades” entre paises: las zonas urbanas se
definen a nivel nacional y los criterios varian significativamente entre geografias. La
ausencia de un analisis internacional a gran escala de la relacién entre estructuras
espaciales urbanas y emisiones de CO2 en diferentes contextos socava nuestra com-
prension de los principales impulsores de la eficiencia carbono en ciudades. También
limita nuestra capacidad para informar las politicas de desarrollo urbano bajo en car-
bono en entornos con capacidades de gobernanza mas débiles como, por ejemplo,
América Latina.

Para llenar este vacio, recurrimos a nuevas fuentes de datos derivadas de image-
nes satelitales con el fin de desarrollar una metodologia que nos permita evaluar sis-
tematicamente las emisiones urbanas. Este enfoque metodoldgico se detalla en la si-
guiente seccién y es clave para subsanar las deficiencias de los estudios anteriores, ya
que permite compilar métricas a nivel de ciudad en varios paises, teniendo en cuenta
tanto los centros urbanos como las zonas suburbanas de las afueras. Aplicamos esta
metodologia a siete paises latinoamericanos (México, Brasil, Argentina, Chile, Perq,
Ecuador y Colombia) que en conjunto representan el 76% de las emisiones de GEI de
la regién América Latinay el Caribe. Luego, construimos un modelo de panel espacial
para cuantificar la relacién entre estructuras espaciales urbanas y emisiones de CO2.
Nuestros resultados muestran que, en promedio, cuando una ciudad latinoamerica-
na aumenta su densidad un 10%, reduce sus emisiones de CO2 en un 7,2%. También
exploramos la heterogeneidad de estos efectos en funcion del nivel de poblaciéon de la
ciudad y encontramos que los beneficios climaticos asociados a la densidad se redu-
cen conforme aumenta la poblacién de la ciudad. La seccion 3 presenta los resultados
de estos analisis estadisticos.
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2. METODOLOGIA
1.1. Ladefinicion de ciudades y las estructuras espaciales urbanas

Para poder evaluar si las estructuras espaciales urbanas tienen un impacto en las emi-
siones de CO2 a nivel de ciudad, utilizamos primero el concepto de “grado de urbani-
zacion” para delimitar las ciudades de forma sistematica en todos los paises (Djikstra
etal. 2020). Esta metodologia ha sido respaldada por las Naciones Unidas en marzo de
2020 (UN Statistcal Commission, 2020) para delinear zonas urbanas a nivel interna-
cional. De acuerdo con esta metodologia, los centros urbanos son claster de poblacién
que cumplen con el doble criterio de una densidad minima de 1.500 personas/km2 y
una poblacion total de al menos 50.000 habitantes. Aqui consideramos que las ciu-
dades estan formadas por estos centros urbanos y sus areas adyacentes semidensas,
lo que pretende captar las areas suburbanas y las afueras en el entorno inmediato de
los centros urbanos. Calibramos un algoritmo con estas caracteristicas y lo aplica-
mos a las rejillas poblacionales (i.e. population grid) del Global Human Settlements
Population Layers (EU-GHSL) con una resoluciéon de 1tkm2 (proyecciéon mundial de
Mollweide) para los afios 2000 y 2015 (ver Florczyk et al., 2019 para mas detalle so-
bre esta rejilla). Disponer de una definicién coherente de la extensién urbana permite
comparar objetivamente las ciudades de los 7 paises de interés para los afios 2000 y
2015. Como se ilustra en la figura 1, este enfoque pone de manifiesto el desfase entre
limites administrativos urbanos (en amarillo) y distribucion de la poblacién urbana
(en rojo y azul). El uso de los limites administrativos sesgaria la evaluacion de los pa-
trones urbanos, mientras que el enfoque propuesto se basa la distribucién espacial de
la poblacidn, lo cual representa mejor la realidad socioeconémica y las interrelacio-
nes funcionales de las ciudades. Por tltimo, la inclusion de zonas urbanas semidensas
adyacentes a los centros urbanos es una caracteristica clave para captar los posibles
efectos de deslocalizacion hacia las zonas periféricas relacionados con mayores nive-
les de densidad en los centros urbanos. Nuestra muestra final incluye 635 ciudades,
que van desde pequetfias areas urbanas (es decir, 50.000 personas en 2015, segun la
definicién de “grado de urbanizacion”) hasta gigantescas megalépolis (mas de 20
millones para Sao Paulo y Ciudad de México). En base a esta definicion de ciudades
caracterizamos sus estructuras espaciales mediante dos indicadores: (i) la densidad y
(ii) la forma urbana. Estos indicadores definen colectivamente las estructuras espa-
ciales urbanas.
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Figura 1. Las ciudades segun el “grado de urbanizacién” VS los limites administrativos

Sdo Paulo, Brazil Ciudad de Mexico, Mexico Bogota, Colombia

Area Suburban
Centro Urbano

Otras ciudades
Limites administrativos

Fuente: Elaboracion propia en base a EU-GHSL

La compacidad de las ciudades es usualmente evaluada a través de la densidad
poblacional, que suele medirse como la relacién entre poblacioén y superficie urbana
total. Sin embargo, en este estudio, seguimos a Jedwab et al. (2021) y utilizamos la
superficie construida (i.e. built-up) en lugar de la superficie urbana total para evaluar
la densidad. Los datos de superficie construida se extraen del producto GHS-BUILT
con una resolucion de 1 km2, que proporciona una medida de la superficie construida
en cada celda (como % de la superficie total, ver Florczyk et al., 2019). Optamos por
la superficie edificada porque consideramos que es un mejor indicador que la super-
ficie total de la ciudad para medir la “habitabilidad” asociada a un determinado nivel
de densidad poblacional. De hecho, en contextos latinoamericanos, las ciudades que
presentan una elevada relacién personas/area reflejan dos realidades distintas: una
primera en la que la alta densidad de poblacion se asocia con numerosos edificios e
infraestructuras, lo que presumiblemente produce niveles de densidad mas “habi-
tables”; una segunda en la que la alta densidad de poblacién se combina con pocas
estructuras construidas y/o de mala calidad -como puede ser el caso de los barrios
marginales-, lo que sugiere un area superpoblada con niveles de densidad potencial-
mente menos habitables. El uso de la tradicional relacién personas/area nos impedi-
ria diferenciar entre estos dos tipos de densidad. Con el fin de garantizar la robustez
del analisis calculamos dos medidas de densidad, denominadas Densidad y “Den-
sidad tradicional” (véase ecuaciones 1y 2) pero usaremos el indicador basado en la
relacion personas/superficie construida como indicador de referencia.

SRSl Poblacion;, "

At = Superficie construida; , @
Poblacibn,,

Traditional Density;, = —(2)

Area total; ,

Otra caracteristica espacial que puede influir en el nivel de emisiones de CO2 de
una ciudad es su forma. Las ciudades que experimentan una expansion urbana rapi-
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da y mal planificada son mas propensas a mostrar una forma compleja y/o acciden-
tada. Las formas urbanas complejas pueden complicar el transporte urbano, ya que
los desplazamientos urbanos tienden a concentrarse en torno a un menor namero de
nodos, lo que a su vez puede aumentar los efectos de la congestion y, en definitiva,
las emisiones de CO2. No obstante, también se podria plantear la hipétesis de que las
formas urbanas complejas son lo propio de ciudades policéntricas, en las cuales las
necesidades de largos transportes de un lado a otro de la ciudad son menos necesa-
rias, lo que in fine conduce a una reduccién de las emisiones urbanas. Para evaluar el
impacto de la forma urbana en las emisiones de CO2 calculamos un indice de forma
urbana (i.e. shape index) para cada ciudad de nuestra muestra. Este indice describe la
relacion entre el perimetro real de la ciudad y el perimetro minimo hipotético de una
ciudad de mismo tamafio segin la ecuacién 3. El perimetro minimo es igual al peri-
metro de une ciudad totalmente cuadrada. El indice es igual a uno para las ciudades
cuadradas de cualquier tamarfio y aumenta sin limite con formas urbanas geométri-
camente mas complejas (es decir, menos cuadradas).

. . Perimetrog,
Indice de forma,;, = Fehatio Mite (3)

Con el Perimetro,, el perimetro en metros de la ciudad y Perimetro Min,, el peri-
metro de un area de mismo tamario, pero perfectamente cuadrada.

Una ultima caracteristica clave que determina en gran medida las estructuras
espaciales urbanas es la capacidad de aplicar con éxito las politicas de planifica-
cién urbana. Dado que no disponemos de datos comparables sobre estas dimen-
siones en toda la muestra de nuestras ciudades, calculamos el PIB/cépita a nivel
de ciudad como una aproximaciéon a dimensiones como la capacidad reguladora e
institucional, asi como la calidad de la planificacion urbana. Para ello, utilizamos
la desagregacion espacial del PIB proporcionada por Kummu et al. (2007) y su-
perponemos nuestra capa de ciudades definida segtin nuestro enfoque basado en
poblacion con esta capa de PIB. El PIB a nivel de ciudad se obtiene mediante esta-
disticas zonales, sumando el PIB asociado a cada pixel que se encuentra dentro de
los limites de cada ciudad.

1.2. Las emisiones urbanas

En América Latina, al igual que a nivel global, la informacién proporcionada a través
de los inventarios de emisiones de GEI a nivel de ciudad -cuando existe- es disconti-
nua, de diferentes alcances y a veces inconsistente. En segundo lugar, la estimacién
de las emisiones de GEI a nivel de ciudad depende de la propia definicion de ciudad.
Los inventarios de emisiones de GEI de muchas ciudades se han realizado a partir de
los limites administrativos de las ciudades y/o de las regiones metropolitanas que
delimitan estas areas urbanas. Como ya se ha mencionado, estos limites administra-
tivos rara vez se corresponden con la realidad socioeconémica y las interrelaciones
funcionales de las ciudades. Por lo tanto, el uso de inventarios limitaria significativa-
mente el alcance de nuestro estudio y podria sesgar las estimaciones de las emisiones
al no reflejar con exactitud la distribucion espacial de la poblacion.
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Como metodologia alternativa a los inventarios de emisiones, varios autores han
utilizado imagenes de luz nocturna para desagregar espacialmente los inventarios
nacionales de emisiones. Aprovechando este amplio cuerpo de literatura, aqui ha-
cemos uso del producto ODIAC que distribuye espacialmente las emisiones de com-
bustibles fésiles con una resoluciéon de 1tkm2 (Oda et al., 2018). Nuestra metodologia
estima las emisiones de las ciudades como aquellas que son producto de actividades
alimentadas por combustibles fésiles que ocurren dentro de los limites de las ciuda-
des. La figura 3 resume los niveles de emisiones de CO2 per capita estimadas a nivel de
ciudad segin esta metodologia.

Figura 3. Las emisiones de CO2 per cépita estimadas para las ciudades de 7 paises latinoamericanos

Emisionea/capita en
ciudades

0-1TC02e
1-2TC02

@ Masde 2TC0OZe o s 400 ss0mkm

Fuente: Elaboracion propia
Nota: solo se representan las cludades de mas de 120,000 personas; el tamano del circulo es proporcional a la extension
espacial de la ciudad.

Las emisiones de las ciudades muestran una correlacién espacial con un I de Mo-
ran global estimado en 0,14 en 2015 y significativo al nivel de confianza del 1% (ba-
sado en una matriz de vecinos que consideran las 5 ciudades mas cercanas geogra-
ficamente). Esto confirma que las ciudades con un nivel similar de emisiones estan
situadas mas cerca unas de otras. Ademas, realizamos un analisis del Indicador Local
de Asociacion Espacial (LISA por sus siglas en inglés) que revela un doble patrén de
autocorrelacion espacial local: la agrupacion de ciudades con emisiones superiores
a la media se distribuye principalmente a lo largo de las praderas del sur de Brasil y
norte de Argentinay alrededor del valle central de México. Por otro lado, las ciudades
con niveles de emisiones per capita inferiores a la media se agrupan en la regiéon andi-
na alo largo de la costa del Pacifico y en el norte de Brasil. Estos resultados recuerdan
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la primera ley de la Geografia de Tobler, que afirma que “todo estd relacionado con
todo, pero las cosas cercanas estdn mds relacionadas que las lejanas”. Tomar en cuenta
esta dependencia espacial es crucial para desentrafiar los impactos causales de las
estructuras espaciales en las emisiones de CO2 y asegurar estimaciones no sesgadas
(Anselin, 1988).

3. ESTIMACION DE LA RELACION ESTRUCTURA ESPACIAL URBANA Y
EMISIONES DE CO2

Para evaluar el impacto de las estructuras espaciales en las emisiones de CO2 de las
ciudades, desarrollamos un modelo de panel espacial que se basa en el modelo STIR-
PAT (Impactos Estocasticos por Regresion sobre Poblacion, Afluencia y Tecnologia).
Este modelo ha sido ampliamente utilizado y se inspira en la ecuacion de Kaya (véase
York et al., 2003, para una presentacién detallada). En este caso, tratamos de explicar
las emisiones de CO2 a nivel de ciudad a través de la poblacion de la ciudad, la afluen-
ciadelaciudad (i.e. el PIB/capita) y nuestro conjunto de indicadores sobre estructuras
espaciales detallados en la seccién anterior. Nuestro modelo tiene la siguiente forma:

nY ;= )\Z Wi Y+ + Biln poblacién;; + f, In PIB /cap;; + fiz Densidad;; + faln forma urb. .+ w; +&;¢
TE

InY,, denota el logaritmo natural de las emisiones de CO2 de la ciudad i en el aiio
t, W, la matriz de vecinos estandarizada por filas utilizada para calcular el retraso
espacial de las emisiones de las ciudades y A el parametro de este retraso espacial,
que refleja la fuerza y la direccion de la autocorrelacion espacial entre una ciudad y
sus vecinos geograficos indicada en la seccion anterior. In poblacidn, , es la poblacion
transformada en logaritmos de la ciudad i en el afio t, mientras que In PIB/cap.;, re-
presenta el logaritmo natural del Producto Interior Bruto (PIB) per capita de la ciudad
i en el afio t. Las estructuras espaciales urbanas se evaliian mediante la densidad y el
indice de forma urbana, ambos transformados en logaritmos. Por dltimo, son efectos
fijos de ciudad que captan la heterogeneidad invariante no observada como por ejem-
plo las caracteristicas geograficas, los factores culturales o las condiciones climaticas
imperantes. Los efectos fijos de ciudad limitan el sesgo por variables omitidas y son
primordiales para estimar un vinculo de causalidad. Como nuestras variables estan
transformadas en logaritmos, los parametros estimados pueden interpretarse como
elasticidades de las emisiones de CO2 a nivel de ciudad.
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Tabla 1. Resultados de las estimaciones STIRPAT

Modelo de Panel Modelo de Panel Panel Espacial Panel Espacial
Estatico Espacial (densidad tradi.) (reducido)
Ln Emisiones de CO2 Ciudad
Factor Espacial A 0.627 *** 0.616 *** 0.643 ***
(0.027) (0.019) (0.018)
Ln Densidad Ciudad -0.638 *** -0.268 *** -0.248 ***
(0.168) (0.064) (0.045)
Ln Densidad Tradi. -0.893 ***
(0.105)
Ln indice de forma -0.013 -0.152 -0.353 ***
(0.135) (0.093) (0.070)
Ln Poblacién Ciudad 1.901 *** 0.923 *** 1.426 *** 0.904 ***
(0.139) (0.074) (0.091) (0.050)
Ln PIB/cap. Ciudad -2.274 *** -0.384 * -0.291 * 0.014
(0.298) (0.226) (0.157) (0.012)
Ln PIB/cap. Ciudad? 0.145 *** 0.025 * 0.018 "
(0.018) (0.013) (0.009)
Dummy Ciudad YES YES YES YES
Observaciones 1,270 1,270 1,270 1,270
Individuos 635 635 635 635

La columna 1 de la tabla 1 presenta los resultados de la estimacién de un mode-
lo de panel estatico que incluye la densidad de la ciudad (ratio personas/superficie
construida) y el indice de forma de la ciudad como principales caracteristicas de las
estructuras espaciales, pero no considera la dependencia espacial de las emisiones
entre ciudades. Se introduce el PIB/capita de la ciudad junto con sus términos al cua-
drado para captar mejor la relaciéon no-lineal entre el PIB/capita y las emisiones de
CO2 anivel de ciudad. La columna 2 es nuestro modelo de panel espacial de referencia:
utiliza la misma especificacién que en la columna 1y agrega la difusion espacial de las
emisiones entre ciudades como variable explicativa adicional. La columna 3 se basa
en la misma especificacion, pero usa la definicion tradicional de densidad (ratio per-
sonas/superficie) como prueba de robustez. La columna 4 proporciona otra prueba de
robustez empleando una forma reducida del modelo en la que se utiliza la densidad de
la ciudad (personas/ superficie construida) como tinica caracteristica de las estructu-
ras espaciales.

En todas las especificaciones, el coeficiente asociado a densidad es negativo y
altamente significativo, lo que indica que, en promedio, a mayor densidad menores
emisiones de C02 a nivel de ciudad, incluso tomando en cuenta la dependencia espa-
cial de las emisiones entre ciudades vecinas. Curiosamente, el coeficiente asociado
al indice de forma urbana es insignificante en nuestro modelo de referencia y sélo
resulta significativo y negativo cuando se utiliza la definicién tradicional de densidad
(es decir, la columna 3). En esta regresion, el indice de forma urbana podria absorber
parte de los efectos asociados a ciudades compactas, que no se contabilizan adecua-
damente con la medida de densidad tradicional, como se ha comentado en la seccién
anterior. En cualquier caso, el indice de forma urbana tiene un impacto menos robus-
to que el indicador de densidad en términos estadisticos. Finalmente, el coeficiente
lambda del factor de retraso espacial es positivo y significativo, lo que implica que
el nivel de emisiones de CO2 de una ciudad tiene un impacto positivo en el nivel de
emisiones de las ciudades vecinas. Esto confirma que las emisiones de CO2 a nivel de
ciudad se ven afectadas por un proceso de difusién espacial, subrayando asi que una
ciudad no opera sola, sino que su rendimiento en materia de carbono también es el
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resultado de las interacciones que tiene con el “sistema de ciudades” mas amplio al
que pertenece.

A partir del modelo de referencia de la columna 2, evaluamos cuantitativa-
mente el impacto de cada variable explicativa sobre las emisiones de CO2. Para ello,
consideramos el proceso de interaccion espacial capturado a través del coeficiente
lambda y estimamos el efecto directo que un cambio en una variable explicativa
puede producir en las emisiones de una ciudad determinada, asi como el efecto in-
directo que esta variacion crea para las ciudades vecinas. El efecto total presentado
en la tabla 2 corresponde a la media de los efectos directos y de retroalimentacién
producidos en todas las ciudades por un cambio en una variable explicativa. A ex-
cepcion del indice de forma urbana, todos estos efectos son significativos al nivel
de confianza del 1%.

Tabla 2. Elasticidades directas, indirectas y totales de las emisiones de CO2 de las ciudades

Directo Indirecto  Total

Ln Densidad -0.30 -0.42 -0.72
Ln Forma -0.17 -0.24 -0.41
Ln Poblacion 1.02 1.46 2.48
Ln PIB/cap -0.42 -0.61 -1.03
Ln PIB/cap2 0.03 0.04 0.07

Nota:los errores estandar simulados indican que todas las variables son significativas excepto Ln Forma.

Los resultados indican que, en promedio, cuando la poblacién de una ciudad au-
menta un 1%, sus emisiones de CO2 se disparan un +2,48%. Sin embargo, el impacto
neto de CO2 asociado a este crecimiento poblacional depende de los patrones de ex-
pansion espacial que prevalecen a nivel de la ciudad. Cuando el crecimiento pobla-
cional de la ciudad se traduce por un aumento de densidad de un 1%, las emisiones
de CO2 se reducen un 0,72%. Por otro lado, el impacto marginal del PIB/capita de la
ciudad sobre las emisiones sigue una curva en forma de U en la que un mayor PIB/ca-
pita de la ciudad primero reduce el nivel de emisiones, aunque este efecto se invierte
rapidamente y, para mas del 90% de las ciudades de nuestra muestra, un mayor PIB/
capita implica mayores emisiones a nivel de la ciudad.

Resulta interesante usar estos resultados para evaluar el impacto climatico
del crecimiento urbano en Latinoamérica en la proxima década. Nuestros para-
metros indican que un aumento del 10% de la poblacién de una ciudad condu-
cira a un incremento de sus emisiones del 24%. Ahora bien, entre 2000 y 2015,
para la muestra de 635 ciudades, un aumento del 10% de la poblacién de la ciudad
se acompaiia en promedio de un incremento promedio de la densidad del 7.1%.
Esto implica que, bajo los patrones de expansion espacial de las ciudades lati-
noamericanas, se produce un “ahorro de carbono” de aproximadamente el -5.1%
(-0,72x7.1). El aumento del 10% de la poblacién de la ciudad resultara por lo tanto
en un incremento neto de las emisiones urbanas de aproximadamente +19% (24-
5). En otras palabras, si no se altera el actual modelo de desarrollo urbano, las
emisiones de las ciudades aumentaran dos veces mas rapido que la poblacién de
esta misma ciudad.
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Figura 4. Impacto marginal de un aumento del 10% de la densidad en las emisiones de CO2 de la ciudad, en funcién de la
poblacion total de la ciudad
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Nota: el histograma azul representa la distribucion de la poblacion de las 635 ciudades de la muestra.

Por Gltimo, exploramos la heterogeneidad de los efectos asociados a una mayor
densidad con el fin de identificar las ciudades donde el aumento de esta ultima tiene
mayor impacto en las emisiones. Para ello, introducimos un término de interaccién
para capturar como varian las elasticidades de CO2 de la densidad segtn la poblacién
total de la ciudad y la figura 4 presenta la estimacion de este coeficiente estimado con
nuestro modelo de referencia (columna 2), asi como la distribucion de la poblacién
de las ciudades de nuestra muestra. Al interactuar el efecto asociado a densidad con
la poblacion de la ciudad, destaca que, para las ciudades pequeiias (i.e. poblacion de
aproximadamente 100.000 personas), un aumento del 10% de la densidad resulta en
una reduccion de aproximadamente el -8.1% en las emisiones de la ciudad. Sin em-
bargo, a medida que aumenta la poblacién de la ciudad, el “ahorro de carbono” ob-
tenido gracias a una mayor densidad se reduce paulatinamente y es estadisticamente
insignificante cuando la poblacién de la ciudad se aproxima al millén de habitantes.
Esto sugiere que, para las grandes ciudades, un aumento de la densidad podria exa-
cerbar los efectos de la congestion ya existentes y tener efectos poco claros en térmi-
nos de emisiones de CO2. Sin embargo, en el caso de las ciudades pequehas e inter-
medias que constituyen el grueso de nuestra muestra (el 75% de las ciudades tienen
un nivel de Ln poblacién inferior a 12,52), y que se espera sean las que experimenten
el mayor crecimiento urbano durante la préxima década, los beneficios de una mayor
densidad siguen siendo claros y subrayan la necesidad de limitar la futura expansion
del suelo urbano para contribuir a un desarrollo con bajas emisiones de carbono.

4. CONSIDERACIONES FINALES

Esta comunicacion proporciona evidencia de que, para 635 ciudades distribuidas en 7
paises de América Latina, la densidad tiene un impacto significativo y negativo en las
emisiones de CO2 de las ciudades. Estos hallazgos estan alineados con estudios pre-
vios y confirman que las estructuras espaciales de las ciudades impactan significan-
temente las emisiones urbanas. Sin embargo, también encontramos que el impacto
de la densidad es diferenciado segiin la poblacion total de la ciudad: para ciudades pe-
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queiias es sumamente relevante, pero deja de ser estadisticamente significante para
ciudades de mas de 1 millones de habitantes. Las ciudades pequenas e intermedias,
donde se espera que el ritmo de crecimiento de la poblacion urbana sea el mas alto
durante la proxima década, seran areas claves para limitar el crecimiento de las emi-
siones en América Latina. De cara al futuro, el papel que puede desempeiiar la plani-
ficacién territorial para frenar las emisiones de CO2 sera primordial: si no se altera el
actual modelo de desarrollo urbano, limitando la expansién espacial y aumentando la
densidad de las ciudades, el incremento de emisiones urbanas sera aproximadamente
dos veces mas rapido que el aumento poblacional.
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