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Resumen

El cambio climético y su efecto més
inmediato, el calentamiento global,
plantean desafios para la gestién
ambiental de las ciudades. Uno de ellos
es estimar su huella de carbono con la
finalidad de morigerar los potenciales
impactos. El presente trabajo propone
calcular las emisiones de CO, producidas
por las actividades antrépicas de los 15
asentamientos urbanos de Argentina de
mas de 300.000 habitantes. Para ello se
analizaron por localidad los consumos
de energia eléctrica y se calcularon las
emisiones de CO, por sector de demanda
eléctrica. Los resultados muestran que
Argentina, en general, y los grandes
asentamientos, en particular, tienen
una baja contribucién de emisiones de
CO,, que se asocian en orden decreciente
con la actividad industrial, residencial y
comercial.

Palabras clave: asentamientos urbanos,
consumo eléctrico, emisiones de CO,,
emisiones per capita, GEL huella de
carbono.

A mudanga climatica e seu efeito

mais imediato, o aquecimento global,
apresentam desafios para a gestdo
ambiental das cidades. Um deles é
estimar sua pegada de carbono com

a finalidade de diminuir os potencias
impactos. O presente trabalho propée
calcular as emissées de CO, produzidas
pelas atividades humanas dos 15
assentamentos urbanos da Argentina
de mais de 300.000 habitantes. Para
isso analisaram-se por localidade

os consumos de energia elétrica e
calcularam-se as emissées de CO, por
setor de demanda elétrica. Os resultados
mostram que a Argentina, em geral, e os
grandes assentamentos, em particular,
tém uma baixa contribuicio de emissées
de CO, que se associam em ordem
decrescente com atividade industrial,
residencial e comercial.

Palavras-chave: assentamentos
urbanos, consumo elétrico, emissées de
CO,, emissdes per capita, gases de efeito
estufa, pegada de carbono.
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Abstract

Climate change and its most immediate
effect, global warming, pose challenges
for urban environmental management,
such as the calculation of the carbon
footprint in order to moderate
potential impacts. The objective of this
project was to calculate CO, emissions
produced by anthropic activities in 15
urban settlements with over 300,000
inhabitants in Argentina. For this
purpose, electricity consumption was
analyzed in each city and CO, emissions
were calculated by area according to

the demand for electricity. The results
reveal that Argentina, in general, and the
great urban settlements, in particular,
have low CO, emissions associated,

in decreasing order, with industrial,
residential, and commercial activities.

Keywords: urban settlements,
electricity consumption, CO, emissions,
emissions per capita, GHG, carbon
footprint.
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Introduccion

La preocupacién internacional por el calentamiento
global ha disparado discusiones, debates, reflexiones
y el desarrollo de herramientas tecnoldgicas y finan-
cieras para disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero —en adelante, GEI— generadas por las
actividades humanas. Si bien el fenémeno del aumento
de la temperatura es un proceso natural de largo plazo,
la contribucién de la actividad antrépica es sin duda un
acelerador de este.

Desde la implementacién del Protocolo de Kyoto
(Naciones Unidas1998), se ha disefiado un conjunto de
mecanismos con la finalidad de morigerar las emisio-
nes de GEI, entre los que se destacan tres: el primero de
ellos aplica a los paises firmantes, y se basa en el inter-
cambio de cuotas de emisiones; los otros dos proyectos
son utilizados con diferente éxito: la implementacién
conjunta —en adelante, IC— y los mecanismos de de-
sarrollo limpio —en adelante, MDL—".

Sin entrar en detalles de los mecanismos enuncia-
dos, que no son objeto de este trabajo, los tres exigen
metodologias muy precisas de inventario de GEI.

La huella de carbono —en adelante, HC— es un in-
dicador reconocido a nivel internacional para compren-
der, medir y comunicar esa dindmica, convirtiéndose
en un elemento clave para los procesos de toma de de-
cisiones. Es un indicador que utiliza un enfoque basado
en el consumidor a fin de llevar a cabo un seguimiento
de las presiones humanas, en términos de emisiones
totales de GEI y de su contribucién al cambio climético
(Galli et al. 2012).

Como sostienen distintos autores e instituciones
(Carbon Decisions 2010; Pandey, Agrawal y Pandey
2011), conocer la HC permite identificar rutas para
controlar, reducir o mitigar las emisiones y sus impac-
tos; ademds de ofrecer una mejor comprensién de la
responsabilidad de los paises, facilitar la cooperacién
internacional e ilustrar la distribucién desigual en la
utilizacién de los recursos (Galli et 4l. 2012).

1 Tanto el MDL como el de IC son dos mecanismos de mercado.
El primero de ellos permite a un pais, empresa o individuo
ejecutar los proyectos para reducir o eliminar emisiones en
paises en desarrollo y asi ganar créditos certificados de re-
duccién de emisiones; en tanto que el segundo permite a un
pais, empresa o individuo ejecutar un proyecto de reduccién
de emisiones y ganar unidades de reduccién de emisiones
que se pueden vender.

De esta manera, el concepto de HC ha permeado
todas las esferas de la vida y la economia, variando su
metodologia segun el 4&mbito de aplicacién y los objeti-
vos perseguidos, pudiendo ser aplicada a distintas es-
calas de analisis?, utilizando metodologias diferentes y
considerando unidades funcionales también distintas
(Peters 2010).

La HC, definida como la superficie necesaria para
asimilar el diéxido de carbono emitido por las activi-
dades humanas a la atmdsfera, surge de la mano de la
“huella ecolégica” —en adelante, HE—3, propuesta por
Wackernagel y Rees (1996), constituyendo una de las
partes del calculo de la misma. Sin embargo, en la me-
dida en que la problemaitica del calentamiento global
fue cobrando importancia a nivel mundial, el uso de la
HC se volvi6 independiente del de la HE, aunque ha sido
modificada y ajustada (East Growcom 2008).

Si bien Hammond (2007) y Global Footprint Net-
work (s.f.) sostienen que las huellas como tales (tanto
la ecolégica como la de carbono) son indicadores espa-
ciales, la Hc ha sido considerada como el total de diéxi-
do de carbono equivalente (CO,-e)*, y ha sido definida
como “[...] la cantidad de gases de efecto invernadero
expresadas en términos de CO,-e emitidos a la atmos-
fera por un individuo, organizacién, proceso, producto
o evento dentro de un limite especificado [...]” (Pandey,
Agrawal y Pandey 2011, 138).

Entre las iniciativas para calcular la HC, se desta-
ca la propuesta Global Protocol for Community-Scale
Greenhouse Gases Emission (C4o Cities Climate Lea-
dership Group, ICLEI Local Governments for Sustai-
nability y World Resources Institute 2010)°; en él se
establece un conjunto de premisas que estructuran el
calculo de la HC y los alcances de las emisiones, que
son de tres tipos:

+ Emisiones de alcance 1 o emisiones directas: son
todas las emisiones que tienen lugar dentro de la

2 Productos, hogares, empresas, paises, ciudades y regiones.
Estima la tierra bioproductiva y el drea de mar necesaria para
mantener una determinada poblacién humana, y se expresa
en hectareas globales.

4 Las emisiones de GEI se miden en forma conjunta en térmi-
nos de CO, equivalente, que se obtiene de ponderar cada uno
de los gases con su respectivo potencial de calentamiento es-
tablecido por 1pCC (1996).

5 El Global Protocol for Community (GPc) fue desarrollado
por ICLEI Local Governments for Sustainability y C40 Cities
Climate Leadership Group, con la colaboracién del Banco
Mundial, la Organizacién para la Cooperacién y el Desarro-
llo Econémico (OCDE), el Programa de las Naciones Unidas
(oNU)-Hébitat y el World Resources Institute (WRI).
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frontera geopolitica de la comunidad (limites te-
rritoriales).

+ Emisiones de alcance 2 o emisiones relacionadas
con la energia de las emisiones indirectas: resultan
como consecuencia del consumo de electricidad, la
calefaccién y/o refrigeracién, dentro de los limites
geopoliticos de la comunidad.

- Emisiones de alcance 3 u otras emisiones indirectas:
se producen como resultado de las actividades den-
tro de los limites geopoliticos.

El cambio climético plantea un fuerte desafio parala
gestién de las ciudades en los préximos decenios. Estas
son el escenario en el que se manifestardn sus principa-
les efectos, que, combinados con el proceso de urbaniza-
cién creciente, originaran nuevas problematicas sociales
y ambientales, o bien, profundizaran las existentes.

Como es de esperar, en sus territorios se localizan
las principales fuentes emisoras de GEI a la atmésfera,
por esta razén conviene destacar que mas de la mitad
de la poblacién total del planeta, aproximadamente 3,3
mil millones de personas, vive en areas urbanas, que
sirven como centros de cultura, entretenimiento, inno-
vacién, educacién y conocimiento (Jo, Golden y Shin
2009; Roberts y Kanaley 2006). Si bien estas zonas ur-
banas representan menos del 1% de la superficie de la
tierra, son responsables del 67% de la demanda energé-
tica del mundo (OECD/IEA 2008).

Las Naciones Unidas estiman que la poblacién ur-
bana del planeta llegard a mas del 60% hacia el 2030,
y Ameérica Latina cuenta con una de las mayores tasas
de urbanizacién en el mundo (Sanchez Rodriguez y
Bonilla 2007).

Actualmente, el 79% de la poblacién de América La-
tina y el Caribe vive en ciudades, lo que la hace la re-
gi6n del mundo en desarrollo con la mayor proporcién
de poblacién urbana. Se estima, ademds, que la tasa de
crecimiento anual promedio de la poblacién urbana en
la regioén serd d 1,46%, y que pasard de 394 millones de
personas, que habitaban en el 2000, a 609 millones, en
2030 (PNUMA 2010).

Estos datos son suficientes para afirmar que las
ciudades son responsables de la emision del 80% del
total de GEI del mundo (Eilperin 2007; Heinonen y
Junnila 2011).

Lapoblacién de Argentina, distribuida en 24 provin-
cias, alcanza algo mas de 40 millones de habitantes, ylos
datos censales del 2010 estiman un porcentaje de pobla-
cién urbana superior al 9o%. Este valor es sumamente

elevado en el contexto mundial, y es compartido con
la mayor parte de los paises vecinos, ya que Uruguay,
Brasil y Chile también tienen tasas de entre el 92% y el
85%; Bolivia y Paraguay, por su parte, ain no superan
el 67% de poblacién urbana (Ministerio de Planificacién
Federal, Inversion Publica y Servicios 2011)°.

En el marco planteado, conviene preguntarse si la
fuerte proporcién de poblacién urbana que caracteriza
a Argentina se refleja en las emisiones de GEI genera-
das en el 2010. Para aproximar una primera respuesta a
este cuestionamiento, el presente trabajo establece los
siguientes objetivos: i) definir y clasificar los grandes
asentamientos urbanos de Argentina en funcién de la
cantidad de habitantes y su jerarquia en el contexto na-
cional; ii) estimar los consumos eléctricos para el afio
indicado; iii) calcular las emisiones de diéxido de carbo-
no derivadas de esos consumos, y iv) establecer catego-
rias de los asentamientos urbanos segun las emisiones
generadas, considerando el sector de los consumos y la
jerarquia de los asentamientos.

Excepto el primero, los objetivos propuestos pre-
tenden dimensionar el alcance 2 o emisiones indirectas
de la HC que resultan del consumo de electricidad, en
los limites establecidos para los asentamientos de mas
de 300.000 habitantes de Argentina, como un insumo
imprescindible para la estimacién de la HC.

Procedimiento metodologico

A fin de definir los asentamientos urbanos de mas de
300.000 habitantes se recurrié a los datos del ultimo
censo nacional (INDEC 2010). Dado que la informa-
cién se dispone por partidos y por departamentos, se
identificaron las unidades politico-administrativas que
integran los asentamientos urbanos. Para ello, se consi-
der6 la definicién de localidades simples y compuestas
propuestas por el Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INDEC 2001).

En una localidad compuesta, o aglomerado, los
limites se extienden sobre dos o mas 4reas politico-
administrativas, sean estos provinciales o departa-
mentales. En contraposicién, una localidad simple no
es atravesada por limites correspondientes a jurisdic-
ciones diferentes.

La mayoria de las localidades de mas de 300.000 ha-
bitantes integran la categoria de compuestas; es decir,
constituyen aglomeraciones urbanas. Con el objetivo

6  Plan Estratégico Territorial de la Republica Argentina.
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de unificar los términos empleados, en el presente es-
tudio se denomina de manera genérica a las localidades
(simples o compuestas) asentamientos urbanos de mds
de 300.000 habitantes.

En algunos casos’, dada su proximidad espacial, se
sumaron las poblaciones de localidades diferentes para
definir un mismo asentamiento, en respuesta a la difi-
cultad para establecer una separacién de las emisiones
de CO, generadas.

Una vez identificados estos asentamientos, se rea-
liz6 una clasificacién de los mismos en funcién de su
jerarquia a partir del andlisis del Plan Estratégico Terri-
torial, propuesto para Argentina (Ministerio de Plani-
ficacién Federal, Inversién Publica y Servicios 2011).
Segun esa fuente, el criterio basico para desarrollar la
jerarquizacion fue la aplicacién de un indice de centra-
lidad urbana, definido a partir de los servicios y funcio-
nes de los asentamientos.

Este indice se construyé sobre la base de las siguien-
tes variables: infraestructura de servicios, transporte y
comunicaciones, actividades financieras y comerciales,
y poblacién y estructura ocupacional. Cada una de ellas
se compone de indicadores cuantificables®.

En una segunda instancia, se indagé sobre la situa-
cién energética de Argentina durante el 2010, para luego
recopilar y analizar informacién referida al consumo eléc-
trico de los asentamientos urbanos de mas de 300.000
habitantes identificados (siempre para el mismo afio),
utilizando como fuente los datos provenientes de la Se-
cretaria de Energia (2010), dependiente del Ministerio de
Planificacién Federal, Inversién Publica y Servicios.

Seguidamente, se determinaron los consumos eléc-
tricos totales —en adelante, CET— para cada uno delos
asentamientos urbanos, considerando la energia desti-
nada a los sectores residencial —en adelante, CR—, co-
mercial —en adelante, cc—, industrial —en adelante
CI—, servicios sanitarios —en adelante, csS—, alum-
brado publico —en adelante, cP—, oficial —en adelan-
te, CO— y otros —en adelante, cot—, quedando por
fuera del andlisis aquellos sectores pertenecientes a
areas rurales®. Se aplicé la siguiente férmula:

7 Gran Santa Fe-Gran Parand y Gran Resistencia-Gran Co-
rrientes.

8 Es importante destacar que en el estudio mencionado, se
sefiala que en el desarrollo de la jerarquizacién surgieron
algunas limitaciones derivadas de la disponibilidad de in-
formacién estadistica. No obstante, el trabajo sostiene que
dichas limitaciones no deberian conducir a analisis distor-
sionado de la visién general del pais.

9 Traccién, riego y establecimiento rurales.

CET=CR +CC+CI+CO+CP+ COt+CSS

Una vez calculado el consumo eléctrico de cada
asentamiento y per c4pita, se estimaron las emisiones
indirectas de di6xido de carbono liberadas a la atmésfe-
ra, lo que permitié hacer una comparacién entre asen-
tamientos, aplicando la siguiente férmula:

CO, emitido = MWhT x 0,38 tCO,

En este calculo se relacionan los Mwh totales de
cada asentamiento con el diéxido de carbono emitido
por Mwh (0,38 tCO,)"°. Finalmente, y para comparar las
emisiones de un modo més ajustado, se calcularon los
valores per capita:

CO,/capita = CO? emitido/cant. de hab.

El procedimiento detallado permitié establecer una
clasificacién de los asentamientos en funcién de las emi-
siones generadas (emisiones de alcance 2 de la HC), el sec-
tor de los consumos y la jerarquia de los asentamientos.

Los resultados obtenidos se representaron es-
pacialmente en mapas teméticos que se elaboraron
utilizando un Sistema de Informacién Geografica
(ArcView 3.2).

Resultados

Asentamientos urbanos de mas

de 300.000 habitantes en Argentina

Desde las primeras décadas del siglo XX, el creci-
miento de las ciudades en Argentina ha sido acelerado,
manifestdndose a partir de mediados de ese siglo una
tendencia a la reduccién de la poblacién rural.

10 El factor de emisién fue calculado conjuntamente por la Se-
cretaria de Energia, dependiente del Ministerio de Econo-
mia, y la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable,
ambos organismo nacionales, utilizando una herramienta
metodoldgica denominada Tool to calculate the emission factor
for an electricity system. Versiéon 02.2.0 (aprobada por la junta
ejecutiva del mecanismo para un desarrollo limpio), a partir
dela cual se estimaron las emisiones de CO, generadas por el
sistema eléctrico para el 2010. Dado a que el factor se calcul6
considerando las caracteristicas propias de la matriz energé-
tica de Argentina para el 2010, se considera que el valor del
factor de emisién es confiable para realizar comparaciones
y andlisis para localidades y provincias que se ubiquen den-
tro del territorio argentino, siendo acorde a los fines que se
persiguen en este trabajo. De la relacién entre el consumo
energético total y las emisiones totales de CO, rapidamente
se pueden calcular las emisiones realizadas por cada provin-
cia o localidad.
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Segin lo indican distintos autores (Bertoncello
1994; Erbiti 2007; Vapnarsky y Gorojovsky 1990; Ve-
lazquez 2006; entre otros), las ciudades que mas cre-
cieron en ese periodo fueron las de rango intermedio
(especialmente entre 50.000 y 500.000 habitantes)™.

Las ciudades de este siglo se expanden fisica y fun-
cionalmente sin reconocer limites jurisdiccionales, y
esta tendencia a la urbanizacién del territorio y a la
concentracién de poblacién en asentamientos urbanos
multijurisdiccionales demanda nuevas formas de ges-
tién urbana (Abba 2010).

El Plan estratégico territorial (Ministerio de Plani-
ficacién Federal, Inversién Publica y Servicios 2011),
establece una jerarquia de centros urbanos intere-
sante a la hora de establecer una clasificacién en re-
lacién con su complejidad y funcionamiento. En ese
andlisis se consideraron todas las localidades con
mas de 2.000 habitantes, de acuerdo con el Censo
Nacional del 2001; en total, se contabilizaron 862 asen-
tamientos, distribuidos entre localidades simples y
compuestas.

Como se indica en este estudio, y se mencioné en la
metodologia, el criterio basico para desarrollar la jerar-
quizacién fue la aplicacién de un indice de centralidad
urbana, que remite al mayor o menor agrupamiento o
concentracién de servicios y funciones: a mayor con-
centracién de estas actividades, mayor centralidad del
nodo. Este criterio tiende a cuantificar el grado de los
servicios directos e indirectos que presta a su pobla-
cién y al entorno.

En funcién de lo sefialado, se establecieron cinco
grandes categorias: nodo internacional; nodos nacio-
nales, nodos regionales; nodos subregionales; y nodos
microrregionales. En estos ultimos, se diferencian a su
vez tres grupos definidos a partir de la localizacién geo-
grafica de los asentamientos.

Como ya se expreso, en el presente trabajo se to-
maron como unidades de referencia territorial las lo-
calidades de mas de 300.000 habitantes. Algunas de
ellas corresponden a una tnica unidad politico-admi-
nistrativa, mientras que otras trascienden los limites
jurisdiccionales (aglomeraciones urbanas). De acuerdo

11 Di Pace, Bartrons y Alsina (2004) establecen cuatro tipos de
ciudades: 1) grandes dreas metropolitanas, 2) grandes ciu-
dades, 3) ciudades intermedias y 4) ciudades y pueblos pe-
querios. Los mismos autores sefialan que alrededor de 1.400
ciudades del mundo son intermedias, con una poblacién de
entre 100.000 y 500.000 habitantes, y concentran el 14% de
la poblacién urbana mundial.

con los datos del dltimo censo nacional, realizado en
2010, existen en Argentina 15 asentamientos de mds
de 300.000 habitantes, de los que, exceptuando Gran
Buenos Aires-Gran La Plata, 3 traspasan los limites
provinciales. Dichos asentamientos y su poblacién
para el 2010 se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Poblacién en los asentamientos urbanos
de més de 300.000 habitantes en el 2010.

Asentamientos Poblacién
Gran Buenos Aires-Gran La Plata 14.398.781
Gran Cérdoba 1.554.755
Gran Rosario 1.350.860
Gran Tucuman 994.553
Gran Mendoza 897.856
Gran Santa Fe-Gran Parana 865.023
Gran Resistencia-Gran Corrientes 749.097
Mar del Plata 618.989
Gran Salta 579.665
Gran San Juan 503.946
Confluencia-Cipolletti 441.770
Santiago del Estero-La Banda 409.404
Gran Posadas 324.756
Gran Jujuy 317.880
Bahia Blanca 301.572
Total 24.308.907

Datos: INDEC 2010.

Del total de asentamientos considerados, uno de
ellos es nodo internacional (Gran Buenos Aires-Gran
La Plata). Este nodo concentra el 35,9% de la pobla-
cién total del pais y el 59,2% de los habitantes que vi-
ven en localidades simples o compuestas de més de
300.000 habitantes. Dentro de los nodos nacionales,
se encuentran Gran Cérdoba, Gran Mendoza, Gran
Rosario y Gran Tucuman, los cuales agrupan el 12% de
la poblacién del pais y el 19,7% de la poblacién de las
localidades consideradas en este trabajo.

Gran Salta, Gran Santa Fe-Gran Parand, Gran San
Juan, Gran Resistencia-Gran Corrientes, Santiago
del Estero-La Banda; Gran San Salvador de Jujuy,
Gran Posadas, Confluencia'*Cipolletti, Mar del Plata
y Bahia Blanca constituyen los nodosregionales. Estos
nodos agrupan el 12,7% de la poblacién de Argentina
y el 21% de laslocalidades mayores a 300.000 habitantes.

12 Incluye Neuquén y Plottier.
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Ninguno de los asentamientos urbanos considerados
pertenece a las categorias de nodos subregionales y
microrregionales establecidas en el Plan estratégico
territorial (Ministerio de Planificacién Federal, Inver-
si6n Publica y Servicios 2011). Sin pretender entrar
en el anilisis de las relaciones urbano-regionales,
tan importantes en el dimensionamiento espacial de
la HC, el conocimiento de la jerarquia de los asenta-
mientos urbanos se considera fundamental, dado que
esta define el perfil de las localidades y, por lo tanto,
el nivel de consumo eléctrico y las emisiones de CO,
generadas.

Consumos eléctricos en 2010

Segun la Comparifa Administradora del Mercado
Mayorista Eléctrico S. A. (CAMMESA 2010), en la con-
tribucién de los combustibles fésiles al aporte térmi-
co de la matriz de energia eléctrica de Argentina para
el 2010, el gas natural fue el combustible mas usado,
aportando el 76% (11.537.488 dam?), en tanto que el
resto de los combustibles lo hicieron en porcentajes
muy minoritarios: el fuel oil con el 16% (2.261.828 tn),
el gas oil con el 5% (1.667.673 m3) y el carbén mineral
con apenas el 3% (873.904 tn).

Si se observa la informacién provista por la fuente
citada para el periodo 2002-2010, se aprecia que la de-
manda de energia eléctrica se incrementd en un 42,3%,
equivalente a 34.401 GWh, alcanzdndose un consumo
total 81.326,24 GwWh para el afio de corte.

La principal fuente de aprovisionamiento para la
produccién de la energia eléctrica durante el 2010 fue-
ron las centrales térmicas, que cubrieron el 57,4% de
la demanda total; en segundo lugar, las centrales hi-
droeléctricas, cubriendo el 34,8%, y solo un 6% provi-
no de centrales nucleares, lo que pone claramente de
manifiesto la dependencia de los combustibles fésiles
parala produccién de energia eléctrica y la necesidad de
estimar las emisiones indirectas.

Como se plantea en el item anterior, el 60,6% de la
poblacién argentina se localiza en asentamientos ur-
banos de méas de 300.000 habitantes; la poblacién total
de los 15 asentamientos seleccionados es de 24.308.907
habitantes, y consumen el 61% de la demanda eléctri-
ca (5,89x10” MWh); mientras que la poblacién total de
Argentina es de 40.117.096 habitantes, y consumen
9,65x10” MWh. Por lo tanto, se puede inferir que el
consumo eléctrico es relativamente homogéneo para

toda la poblacién y que hay una relacién directa entre
cantidad de poblacién y consumo eléctrico.

Sin embargo, cuando se analiza el consumo por
sectores, las diferencias comienzan a verificarse, y cla-
ramente los sectores que mayor cantidad de energia
eléctrica demandaron en el pais durante 2010 fueron el
sector industrial, con 4.156 miles de tep; el residencial,
con 2.944 miles de tep, y el comercial, con 2.463 miles
de tep®® (Gareis y Ferraro 2012).

En este sentido, entonces, si se analizan los 15 asen-
tamientos: el 29,8% de la demanda eléctrica la realiza el
sector industrial, sobresaliendo por encima del resto,
Gran Buenos Aires-Gran La Plata, Gran Cérdoba, Gran
Rosario, Gran Mendoza y Bahia Blanca como los ma-
yores demandantes, con consumos de 9,11x10° MWh,
1,24x10° MWh, 1,61x10° MWh, 2,04x10° MWh y 1,05x10°
Mwh, respectivamente.

Con respecto al sector residencial, si bien es el
que demanda el 38,8% de la energia eléctrica, esta es
relativamente homogénea en casi todos los asenta-
mientos, con excepcién del Gran Buenos Aires-Gran
La Plata, que demanda el 65,7% de la energia, sien-
do en términos de consumo per capita, superior a la
del resto de los asentamientos, habida cuenta que el
habitante promedio de este aglomerado demanda al
sector residencial 1,05 Mwh, en tanto que el prome-
dio para los 15 asentamientos es de 0,94 MwWh/hab
para ese mismo sector.

En cuanto al sector comercial, este adquiere im-
portancia relativa en el Gran Buenos Aires-Gran La
Plata, representando el 69,7% de la demanda del sec-
tor, en tanto que el 30,3% restante se distribuye de
manera mas o menos homogénea en el resto de los
asentamientos. En las figuras 1 y 2 pueden apreciar-
se los consumos de los asentamientos por sector de
demanda.

La figura 2 muestra un andlisis mds ajustado, que
separa al asentamiento Gran Buenos Aires-Gran La
Plata del resto (este concentra el 59,23% de la poblacién
del universo de estudio, y su consumo es el 62,38% del
total), evidenciando la desproporcién entre este aglo-
merado y el resto de los asentamientos.

13 Los restantes sectores corresponden al agropecuario (75 mi-
les de tep), al de transporte (58 miles de tep) y al no energé-
tico (o tep).
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Figura 1. Consumo de energia eléctrica de los asentamientos de mas de 300.000 habitantes por sector de demanda.
Datos: Secretaria de Energia 2010.
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Figura 2. Consumo de energia eléctrica de los asentamientos de mas de 300.000 habitantes por sector de demanda sin Gran Buenos Aires-
Gran La Plata.
Datos: Secretaria de Energia 2010.
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Emisiones de dioxido de carbono

derivadas del consumo eléctrico

Una vez determinados los consumos eléctricos para
cada uno de los asentamientos, se estimaron las emi-
siones indirectas asociadas con la utilizacién de este
recurso (también conocidas como de segundo alcance)
por sector y por localidad (simple o compuesta).

Del anélisis de los datos obtenidos (figura 3), se obser-
va que las mayores emisiones se presentan en el sector

residencial, con el 38,9% del total (8,7x10° TnCO,); segui-
do por el sector industrial, con el 29,8% (6,68x10° TnCO,);
luego por el comercial, con el 21,6% (4,84x10° TnCO,), y
en menor proporcién por los restantes sectores.
Siseanalizanlas emisiones de CO, por asentamien-
to (figura 4), se observa que las mayores emisiones
totalesliberadas ala atmosfera a causa del consumo de
energia eléctrica las generan Gran Buenos Aires-Gran
La Plata, Gran Rosario, Gran Mendoza y Gran Cérdoba,
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Figura 3. Toneladas totales de CO, emitidas por sector.
Datos: Secretaria de Energia 2010.
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Figura 4. Toneladas totales de CO, emitidas por asentamiento.
Datos: Secretaria de Energia 2010.
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con emisiones del orden de 13.964.631 TnCO, (62,4%
del total), 1.405.366 TnCO, (6,3% del total), 1.273.451
TnCO, (5,7%) y 1.139.555 TnCO, (5,1%), respectivamen-
te. Como puede apreciarse nuevamente, los datos para
el Gran Buenos Aires-Gran La Plata resultan despro-
porcionados con relacién al resto por el elevado uso que
hacen de la energia eléctrica los tres sectores evaluados.

La situacién de los otros tres asentamientos puede
deberse a que los consumos realizados por estos tuvie-
ron como objetivo abastecer la fuerte demanda del sec-
tor industrial.

Por otro lado, los que menos emisiones generaron
fueron Gran Jujuy, con 135.320 TnCO, (0,6%); Gran Po-
sadas, con 184.383 TnCO, (0,8%), y Santiago del Estero-
La Banda, con 205.557 TnCO, (0,9%), asentamientos en
los cuales el sector industrial demandé menos energia
eléctrica en comparacién con los sectores residencial y
comercial.

Considerando que la poblacién total fue de
40.117.096 habitantes para Argentina, y que realiz6é un
consumo de 96.545.000 Mwh, para el 2010, las emi-
siones de CO, debidas al consumo eléctrico fueron de
3,67x10” TnCO,, siendo de 0,91 TnCO, la emisién gene-
rada por un argentino promedio.
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Con el objetivo de afinar el andlisis, se estimaron
las emisiones per capita para cada aglomerado, y se
obtuvo la figura 5, en la cual se aprecia que un habitan-
te promedio de Bahia Blanca fue el que mayores emi-
siones de CO, realiz6 en el 2010, con un valor de 1,78
TnCO,/cap, seguido por uno de Gran Mendoza (1,42
TnCO,/cap), uno de la Confluencia-Cipolletti (1,39
TnCO,/cap) y uno de Gran Rosario (1,04 TnCO,/cap).

Si bien Gran Buenos Aires-Gran La Plata fue el
aglomerado que mayor consumo eléctrico y mayores
emisiones generé para el afio en estudio, aqui puede
verse como estos valores se compensan con el nume-
ro de habitantes que alberga. Esto da como resultado
valores de emisiones de CO, per cépita (0,97 TnCO,/
cap) apenas por encima del valor medio de las emi-
siones per capita (0,91 TnCO,/cap) calculado para el
total de los asentamientos analizados, lo que se con-
dice con el valor per cdpita obtenido para un argenti-
no promedio.

Los asentamientos con menor emisién de CO, per
capita fueron Gran Jujuy (0,43 TnCO,/cap), Gran Re-
sistencia-Gran Corrientes (0,46 TnCO,/cap), Santiago
del Estero-La Banda (0,50 TnCO,/cap), Gran Salta (0,50
TnCO,/cap) y Gran Posadas (0,57 TnCO,/cap).

Gran Salta

Gran Cordoba
Gran Rosario
Gran Mendoza
Mar del Plata

Gran Bs. As.-Gran La Plata
Gran San Miguel de Tucuman

Figura 5. Emisiones de CO, per capita por asentamiento.
Datos: Secretaria de Energia 2010.
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Categorias para los grandes

asentamientos urbanos

En el presente apartado se intenta definir catego-
rias de los asentamientos urbanos de mas de 300.000
habitantes en funcién de las emisiones generadas por
el consumo eléctrico, incorporando en esta clasifica-
cién el sector de los consumos y la jerarquia de los
asentamientos.

Previamente, conviene recordar que solo uno de los
asentamientos conforma un nodo internacional, cua-
tro constituyen nodos de influencia nacional, mientras
que los diez restantes ejercen funciones de tipo regio-
nal. La figura 6 muestra la clasificacién de los asenta-
mientos considerados segin su jerarquia.

La media de consumo de energia de estos asenta-
mientos por habitante fue de 2,42 Mwh. A fin de facilitar
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Figura 6. Jerarquia de los asentamientos urbanos de mas de 300.000 habitantes.
Datos: Ministerio de Planificacién Federal, Inversién Publica y Servicios 2011.
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el analisis de estos datos, se diferenciaron cuatro cate-

gorias cualitativas para el consumo: bajo, medio, alto y

muy alto. La definicién de intervalos de clases se reali-
z « »14 . .

z6 por “cortes naturales™; es decir, que los intervalos

se definieron considerando las diferencias importan-

14 Se considera que esta es la forma mas apropiada para repre-
sentar la distribucién de un solo indicador.

tes (saltos) en la distribucién de las frecuencias de
las variables seleccionadas; en este caso, consumo
de energia eléctrica por habitante (figura 7). Los niveles
mas altos de consumo per capita se alcanzaron en Ba-
hia Blanca, Confluencia-Cipolletti y Gran Mendoza.
Cuando se diferencian los consumos segtn el sector
es posible establecer dos grandes categorias en funcién
del destino dela demanda: consumo del sector industrial
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Figura 7. Consumo de energia eléctrica total por habitante en 2010.
Datos: Secretaria de Energia 2010.
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y el resto unificado como demanda urbana. En esta se-
gunda categoria se agrupan actividades comerciales,
residenciales, servicios sanitarios, alumbrado publico
y usos oficiales. La clasificacién de los datos de consu-
mo del sector industrial (figura 8) y de demanda urbana
(figura 9) por cortes naturales permiti6 establecer las
mismas categorias cualitativas que para el caso anterior.

Los niveles méas altos de consumo por habitante
del sector industrial se presentaron en Bahia Blanca.
Seguidamente, se encuentran Confluencia-Cipolletti y
Gran Mendoza. El consumo per capita correspondiente
ala demanda urbana es muy alto en Gran Buenos Aires-
Gran-La Plata, Gran Santa Fe-Gran Parand y Confluen-
cia-Cipolletti.
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Figura 8. Consumo de energia eléctrica del sector industrial por habitante en 2010.

Datos: Secretaria de Energia 2010.
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Figura 9. Consumo de energia eléctrica de la demanda urbana por habitante en 2010.
Datos: INDEC 2010; Secretaria de Energia 2010.
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Finalmente, en funcién de su consumo de energia | Se definieron asi cuatro categorias: emisiones muy infe-
eléctrica per capita, se calcularon las emisiones de CO, de | riores a la media del conjunto, emisiones inferiores a la
los asentamientos. Dichas emisiones se clasificaron por | media, emisiones superiores a la media y emisiones muy
desvio estdndar. Este tipo de clasificacién indica la disper- | superiores a la media. Los resultados obtenidos para los
sién de los valores de la variable con respecto alamedia. | asentamientos se presentan en la figura 10.
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Figura 10. Emisiones de diéxido de carbono generadas por habitante en 2010.
Datos: datos obtenidos al aplicar el factor de emisién de CO, que utiliza la Secretaria de Energia 2010.
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Las emisiones muy superiores a la media se alcan-
zaron en Bahia Blanca, Confluencia-Cipolletti y Gran
Mendoza. Los asentamientos con emisiones superiores
ala media del conjunto fueron Gran Buenos Aires-Gran
La Plata, Gran Rosario, Gran Santa Fe-Gran Parand y
Gran San Juan. Las emisiones inferiores a la media
se alcanzaron en Gran Cérdoba, Santiago del Estero-
La Banda, Gran Tucuman, Gran Salta y Gran Posadas.
Gran Jujuy y Gran Resistencia-Gran Corrientes son los
asentamientos que presentaron emisiones muy infe-
riores a la media.

La integracién de los resultados anteriores permitié
elaborar la tabla 2, que establece una clasificacién de los
asentamientos en funcién de las emisiones, origen de
los consumos y jerarquia.

Los resultados obtenidos revelan que la jerarquia de
los asentamientos trabajados no influye en las emisiones
generadas. Dichas emisiones se relacionan directamente
con los consumos del sector industrial, que son los que
definen las tendencias en las emisiones. Si bien en algu-
nos asentamientos, los consumos asociados con la de-
manda urbana son relevantes, su influencia en el total de
emisiones generadas no siempre es significativa.

Se destaca en primer lugar Bahia Blanca, locali-
dad que concentra grandes empresas que conforman

el sector petroquimico regional (que comprende las
industrias quimica, petroquimica y petrolera); estin
orientadas principalmente a la produccién de etano,
etileno, polietilenos, propano, butano, gasolina natural,
urea granulada, amoniaco, soda cdustica y pvc (policlo-
ruro de vinilo), entre otros productos. En menor impor-
tancia, con respecto a las emisiones generadas, existen
industrias agroalimentarias procesadoras de materias
primas regionales, tales como molinos harineros, olea-
ginosas, fideeras y derivados de la soja.

El sector industrial de Gran Mendoza estd com-
puesto por una gran diversidad de actividades. Las que
mads aportan a la generacién de emisiones son la extrac-
cién y procesamiento de petrdleo, y la elaboracién de
bebidas (vitivinicultura). Ademas, se desarrollan otras
actividades industriales, como la metalmecénica, y
también existen agroindustrias.

Las principales actividades industriales del aglome-
rado Confluencia-Cipolleti se vinculan con la destileria
de petréleo, la planta de metanol y de productos quimi-
cos, y las recuperadoras de gas licuado y agua pesada.
Estas industrias son las que mas contribuyen con las
emisiones de CO,. En menor medida, se destacan las
industrias alimenticias, textiles, madereras, mecanicas,
ceramicas, plasticas, cementeras y yeseras.

Tabla 2. Clasificacién de los asentamientos urbanos de méas de 300.000 habitantes,
segun las emisiones generadas, sector de los consumos y jerarquia.

Emisiones de CO, 3 . Jerarquia de .
A Categorias de consumo por habitante Asentamientos urbanos
por habitante los nodos
Muyhlnferlores ala Consumo industrial y urbano medio y bajo Regional Gran Re§1stenc1a
media Gran Jujuy
Consumo industrial medio y bajo y consumo Regional Mar del Plata
urbano alto y muy alto
Nacional Gran Cérdoba
Inferiores a la media Gran Tucuman
Consumo industrial y urbano medio y bajo Santiago del Estero-La Banda
Regional Gran Posadas
Gran Salta
Internacional Gran Buenos Aires-Gran La Plata
. . Consumo industrial medio y bajo y consumo Nacional Gran Rosario
Superiores a la media b n It
urbanoatoy muy atto . Gran Santa Fe-Gran Parana
Regional
Gran San Juan
Nacional Gran Mendoza
Consumo industrial y urbano alto y muy alto
Muy superiores a la Regional Confluencia-Cipolletti
media . .
Consumo 1nf:1ustr1’f11 alto y muy alto y consumo Regional Bahia Blanca
urbano medio y bajo

Datos: resultados de la figura 5 provenientes de datos obtenidos de la Secretaria de Energia 2010
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Los aglomerados Gran Mendoza y Confluencia-
Cipolletti no solo alcanzan niveles de emisiones muy
superiores a la media como consecuencia de las activi-
dades industriales, sino también de la demanda urbana.

Discusion final y conclusiones

Segun los resultados obtenidos, en valores totales los
sectores que presentaron la mayor demanda de energia
eléctrica durante el 2010 fueron el residencial (38,8%),
el industrial (29,8%) y el comercial (21,6%), mientras
que el porcentaje restante (23,3%) fue destinado a cu-
brir la demanda de los otros sectores (servicios sanita-
rios, alumbrado publico, oficial y otros).

En lo que respecta a los asentamientos, si bien
Gran Buenos-Gran La Plata es el aglomerado que ma-
yor energia consumi6 de todos los sectores analizados,
Gran Cérdoba, Gran Rosario, Gran Mendoza y Bahia
Blanca presentaron los mayores consumos eléctricos
asociados al sector industrial.

Estos aglomerados han sido tradicionalmente
asiento del sector industrial argentino, como nucleos
de metalmecanica, automotriz, de refinerias, etc.

Gran Cérdoba y Gran Rosario también mostraron
los mayores consumos en el sector residencial, junto a
Gran Santa Fe-Gran Parani, lo que podria atribuirse a
que tanto Gran Cérdoba como Gran Rosario presentan
la mayor cantidad de poblacién (descartando a Gran
Buenos Aires-Gran La Plata) con respecto al resto de
los asentamientos analizados.

Asimismo, Gran Rosario resulté ser el principal de-
mandante de energia del sector comercial, seguido por
Gran Santa Fe-Gran Parand y por Mar del Plata; posi-
blemente esta demanda esté asociada con la expansién
del sector terciario en los tres asentamientos.

Dado que existe una relacién entre consumo de
energia eléctrica y emisiones de CO,, las cuatro aglo-
meraciones que mayores consumos totales de energia
eléctrica tuvieron fueron las que mayores contribucio-
nes realizaron a las emisiones totales durante el 2010
(Gran Buenos Aires-Gran La Plata, Gran Cérdoba, Gran
Rosario y Gran Mendoza).

Como fue desarrollado en el trabajo, la HC, defini-
da como la cantidad de GEI emitidos a la atmésfera por
las actividades humanas (de produccién o de consumo
de bienes y servicios), expresa una medida del impacto
de esos gases sobre una problemdtica ambiental mun-
dial de altisima relevancia, como el calentamiento glo-
bal. Retomando el andlisis expuesto en este trabajo y

siguiendo a Schneider y Samaniego (2009), la HC se re-
fiere a la cantidad, en toneladas, de diéxido de carbono
generada a partir de la quema de combustibles fésiles
para la produccién de energia, calefaccién y transporte,
entre otros procesos.

Sibien los asentamientos urbanos representan ape-
nas el 1% de la superficie de la tierra, generan los ma-
yores aportes de GEI a través de emisiones directas e
indirectas. El consumo de energia eléctrica ofrece una
medida de una parte de las emisiones indirectas de CO,
liberadas a la atmésfera.

Sin duda, las grandes ciudades o grandes aglomera-
dos urbanos definen el nivel de emisiones de un pais,
en este caso 15 asentamientos urbanos de Argentina de
mas de 300.000 habitantes.

De acuerdo con la Direccién de Cambio Climatico
(SAyDS 2008), el consumo de energia en Argentina re-
presenta un 20,5% de la HC.

El promedio de emisiones de CO, derivadas del
consumo de energia por habitante en los asentamien-
tos considerados en 2010 fue de 0,92 tn. Si las emisio-
nes generadas por consumo de energia representan el
20,5% de la HC, se podria inferir que la huella en ese afio
fue algo superior a 4 tn/cdpita en los asentamientos ur-
banos de mas de 300.000 habitantes.

Este valor es sumamente bajo si se considera que
la cantidad per capita anual de las emisiones de GEI
ascienden, en promedio, a més de 20 toneladas de di6-
xido de carbono en muchos paises altamente indus-
trializados, como Australia, Canada y Estados Unidos
(Federacién Internacional de Sociedades de la Cruz
Roja y de la Media Luna Roja 2010).

No obstante, el valor obtenido para estos asenta-
mientos estudiados es algo superior al otro extremo
de la escala; segun la fuente citada, las emisiones pro-
ducidas en muchos paises del Africa subsahariana, in-
cluidos Burkina Faso, Malawi y Tanzania, se sitGan en
menos de 0,2 toneladas per capita por afio.

De lo anterior se deduce que la HC es un indicador
muy util para realizar comparaciones. En este sentido,
se considera importante en futuras investigaciones
profundizar el andlisis contrastando los resultados ob-
tenidos para los asentamientos de Argentina con sus
pares de Europa y América Latina, especialmente en lo
relativo al sector industrial, que es el que mas incide en
el nivel de emisiones per capita.

En este trabajo se establecieron cuatro categorias
de asentamientos en funcién de las emisiones per ca-
pita generadas: muy superiores a la media, superiores
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a la media, inferiores a la media y muy inferiores a
la media. Los resultados obtenidos indican que exis-
te una relacién directa entre el consumo de origen
industrial y las emisiones muy superiores a la media
del conjunto. Esto se evidencia en Bahia Blanca, Gran
Mendoza y Confluencia-Cipolletti. En orden decre-
ciente, siguen en importancia las actividades residen-
cial y la comercial.

Por otro lado, las localidades que menor contribu-
cién per capita aportaron a la emisién total de CO,
durante el 2010 (muy inferiores a la media del con-
junto) fueron Gran Jujuy y Gran Resistencia-Gran
Corrientes.

Mis allad de lo expresado, las emisiones totales
del pais son muy bajas en el contexto internacio-
nal. Como se sefiala en el informe del Banco Mun-
dial (2010), los paises desarrollados han producido la
mayoria de las emisiones del pasado y tienen en la
actualidad un alto nivel de emisiones per capita; no

obstante, gran parte de las emisiones futuras se ge-
neraran en el mundo en desarrollo.

Asi, paises como Argentina necesitardn fondos su-
ficientes y transferencia de tecnologia para poder em-
prender una trayectoria con bajos niveles de carbono,
sin poner en peligro sus perspectivas de desarrollo. En
este sentido, las politicas de implementacién de ener-
gias alternativas son una opcién sumamente valiosa
para la gestién ambiental urbana.

En sintesis, los resultados obtenidos ain resultan
insuficientes para estimar completamente la HC, en la
medida en que solo se consideraron las emisiones in-
directas. Sin embargo, la presente investigacién deja
planteados algunos interrogantes vinculados con la
territorializacién de las demandas de recursos natu-
rales para satisfacer las demandas eléctricas, asi como
con una necesaria profundizacién en el anélisis de los
datos de los consumos y sus relaciones con los dife-
rentes sectores de la economia.
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