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Resumen

Las tasas de crecimiento urbano han tenido un desarrollo explosivo impactando fuertemente el
sistema de soporte vital de nuestro planeta, por lo que medir y comprender la relacion entre el
crecimiento urbano y las tasas de emisiones de gases de efecto invernadero resulta esencial para
asegurar la sustentabilidad de los ambientes donde vivira el 67% de la poblacién mundial en el
afio 2050. Este articulo busca, por un lado, establecer la posibilidad de evaluar emisiones a partir
de fuentes independientes a la fuente emisora y por otro, describir la relacién entre emisiones de
CO, y el tamafo del sistema de ciudades de Chile. Para ello, se caracterizaron las emisiones de
CO, y sus anomalias para Chile continental utilizando sensores remotos (OCO-2). Se evalu6 ade-
mds la relacion bivariada entre emisiones de CO, declaradas en los inventarios locales del RETC e
indicadores de desarrollo urbano de 20 ciudades chilenas. Si bien es posible estimar las emisiones
de CO, a partir de sensores remotos a escala regional, la baja de resolucién y cobertura espacial de
datos validos capturados por el satélite limita la asociacién de emisiones al ambiente urbano en
Chile. Sin embargo, los datos declarados en RETC muestran que las emisiones a nivel de ciudad
presentan una relacion sublineal para las tres variables consideradas: Poblacion ($=0,89; r*=0,73),
Area urbana ($=0,99; r’=0,74) y PIB (8=0,68; >=0,55). Estos resultados coinciden con descrip-
ciones en la literatura, y sugieren que las emisiones de CO, en ciudades de tamafio creciente estd
asociada a economias de escala en la que los habitantes de una ciudad comparten los costos de
emision, producto de una mayor eficiencia en el uso de la infraestructura y los servicios a medida
que la ciudad crece en poblacidn, area y producciéon. Lo que se traduce finalmente en menores
tasas de emision per capita.

Palabras Clave: Urbanizacion; Sostenibilidad; Emisiones; Sistemas Complejos; Escalamiento

Abstract

Spatial observation and analysis of the relationship between atmospheric CO2
emissions and the size of cities in Chile

Urban growth rates have had an explosive development strongly impacting our planet’s life sup-
port system. Therefore, measuring and understanding the relationship between urban growth
and greenhouse gas emission rates is essential to ensure the sustainability of the urban environ-
ment. More so if we acknowledge that 67% of the world’s population will live there by 2050. This
article seeks, on the one hand, to establish the possibility of evaluating emissions from independ-
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ent sources and, on the other, to describe the relationship between CO, emissions and the size of
urban systems in Chile. CO, emissions and their anomalies for continental Chile were character-
ized using remote sensors (OCO-2). The bivariate relationship between CO, emissions declared
in the local inventories of the Pollutant Emissions and Transfer Registry (RETC in spanish) and
urban development indicators of 20 Chilean cities was also evaluated. Although it is possible to
estimate CO, emissions from remote sensors on a regional scale, the low resolution and spatial
coverage of valid data captured by the satellite limits the association of emissions to urban en-
vironments in Chile. However, the data declared in RETC show that emissions at the city level
present a sublinear relationship for the three variables considered: Population (=0.89; r*=0.73),
Urban area (8=0.99; r*=0.74) and GDP (3=0.68; r*=0.55). These results coincide with descriptions
available in the literature, and suggest that CO, emissions in cities of increasing size are associated
with economies of scale in which urbanites share emission costs, as a result of greater efficiency in
the use of infrastructure and services as the city grows in population, area and production. This
ultimately translates into lower per capita emission rates.

Keywords: Urbanization; Sustainability; Emissions; Complex Systems; Scaling

1. Introduccién

Actualmente, las dreas urbanas albergan a mas de la mitad de la poblacién mundial (United Na-
tions, 2012) y se espera que esta proporcion aumente al 67% para el 2050 (UN-Habitat, 2013).
Producto de su alta densidad de poblacidn, las ciudades son reconocidas como centros de cono-
cimiento, creatividad e innovacion. Sin embargo, también son responsables de % partes de las
emisiones de GEI (gases de efecto invernadero) y representan la fuente dominante de emisiones
de di6xido de carbono (CO,). Este es el GEI de mayor importancia por su rol en la regulacion
del clima sobre la tierra (Hammer et al., 2011) y cuyo incremento en la atmoésfera esta asociado
principalmente a la generacion de fuentes de energia y a la transformacién de paisajes naturales
(Seto y Satterthwaite, 2010; Hutyra et al., 2014).

Las proyecciones de urbanizaciéon mundial sugieren que al 2030 la poblacién urbana alcanzaria
1,35 mil millones de personas (United Nations, 2012) ocupando una extensiéon de mas de 1,2
millones de km?, equivalente al tamafio de Sudafrica (Seto et al., 2012). Este crecimiento y urba-
nizacion de la mayor parte de la poblacion mundial demandara de una gran cantidad de materia
y energia para la construccion y mantenimiento de las funciones urbanas. Ademas, la genera-
cién de desechos, la contaminacion de cursos de agua, suelos y las emisiones hacia la atmdsfera
afectarad directamente a la productividad de ecosistemas, con la consecuente pérdida de habitat,
biomasa y almacenamiento de carbono con un gran impacto sobre la biodiversidad y el sistema
de soporte vital del planeta (Seto y Satterthwaite, 2010; Hutyra et al., 2014).

Ya en la primera década del presente siglo XXI, el 85% de las necesidades energéticas del mundo
son cubiertas por combustibles fdsiles (principales emisores de GEI) y se presume que la deman-
da energética seguird aumentando, producto del modelo econémico actual basado en el creci-
miento (Estenssoro, 2010). En este proceso, las areas urbanas son las principales consumidoras
de energia. En donde el tamafo de una ciudad determina el consumo de energia necesaria para
mantener las infraestructuras e impulsar las actividades econémicas (Luck et al., 2001), apor-
tando asi a la generacién de mayores tasas de emisiones antropogénicas de GEI. Este proceso de
transformacion de energia, materiales y sus efectos (i.e. emisiones) en la ciudad ha sido analizado
desde los anos sesenta bajo el concepto de “metabolismo urbano” (Wolman, 1965). En este es-
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fuerzo se han hecho claras analogias con los organismos vivos con importantes contribuciones
para profundizar en la comprension de los fendmenos urbanos que caracterizan a las ciudades
y afrontar los desafios sociales, ambientales y energéticos del proximo siglo (Folke et al., 1997;
Decker et al., 2000; Brunner y Rechberger, 2002; Bettencourt et al., 2007).

Para comprender cdmo las ciudades estan influyendo en el entorno, es esencial entender que ellas
no solo representan lugares o espacios fisicos, sino que son finalmente producto de la interaccién
entre personas y entre éstas con el espacio fisico en que se desarrollan. Resulta ttil entonces pro-
poner el estudio de las ciudades a partir de la teoria de los sistemas complejos (Batty, 2008; Batty,
2013; Bettencourt, 2013; Fragkias et al., 2013; Gudipudi, 2017; Rybski et al., 2017). Desde esta
disciplina, es posible definir a las ciudades como un conjunto de redes con interacciones comple-
jas que surgen de la dindmica por la que sus habitantes e instituciones se relacionan. Esta forma-
lizacién permite ademas visualizar el ambiente urbano como una aglomeraciéon emergente. Esto
es, una agrupacion de individuos cuyas interacciones mediada por procesos no lineales en un
espacio fisico, social y organizacional adquiere propiedades emergentes imposibles de describir a
partir de los procesos individuales que las generan. Estas caracteristicas de los sistemas urbanos
son, por lo demds, comunes a otros sistemas complejos, con un funcionamiento que depende de
factores sociales, ambientales y de infraestructura, a su vez moldeada por componentes geografi-
cos, culturales y politicos (West, 2017).

Esta aproximacion ha puesto en perspectiva la sostenibilidad de los sistemas urbanos, enfatizan-
do en la necesidad de una adecuada comprension cientifica de los procesos asociados al creci-
miento urbano como de las repercusiones de éste, particularmente la relacion entre el tamafo de
la poblacion urbana y las emisiones que éstas generan. Con este fin, interesa desarrollar teorias
integrales basadas en evidencias empiricas que mejoren la comprension de la organizacion y las
dindmicas sociales que ocurren en las ciudades. Es esencial, en ultimos términos, generar politi-
cas de gestion adecuadas y efectivas que modifiquen las trayectorias de crecimiento, si buscamos
reducir los actuales patrones de emisiones urbanas de CO, (Bettencourt et al., 2007; Glaeser y
Kahn, 2010; Fragkias et al., 2013; Hutyra et al., 2014), puesto que hemos superado la capacidad del
planeta para mantener las actuales tasas de desarrollo socioecondmico (Goodland, 2003; Brown
et al., 2011; Burger et al., 2012). Por lo tanto, la sostenibilidad de los sistemas urbanos depende
estrechamente de estas interacciones complejas. Considerar las multiples e interdependientes fa-
cetas que cambian en una amplia gama de escalas (i.e. infraestructura, emisiones, tasas de activi-
dad socioecondmica u otros) requiere el desarrollo de metodologias de analisis que puedan dar
cuenta de sus propiedades medias y emergentes. En particular, exige visualizar las ciudades como
un conjunto de relaciones comunes a todos los sistemas urbanos, para identificar y jerarquizar los
procesos que revelaran a aquellos que gobiernan su dinamica (Loufy Barthelemy, 2014).

Recientemente, varios autores han propuesto abordar el estudio de los sistemas urbanos a partir
de una analogia con la ley de Kleiber (Naroll y Von Bertalanfty, 1956; Nordbeck, 1971), una ley
de potencia empirica que describe la relacion alométrica (i.e. una desviacion de la relacion isomé-
trica) entre la tasa metabolica de un organismo y su masa (Kleiber, 1947). Aunque sugerida por
Pumain en 2004 (Pumain, 2004), esta propuesta es formulada por Bettencourt et al. (2007) con
la proposicién de que la mayoria de los indicadores urbanos pueden describirse por la siguiente
relacién de potencia: Y(t) = Y (t)N(t), que transformada a una relacion usando logaritmos es:
logY(t)=Y (t)+BlogN(t). Aqui, Y(t) y N(t) representan el indicador o propiedad urbana (e.g. emi-
siones urbanas de CO,) y el tamafio de la ciudad, medido por su numero de habitantes, en un
tiempo ¢. Y (t) es una constante de normalizacién y el exponente f, también llamado elasticidad,
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caracteriza la naturaleza de la relacion. Segun esta propuesta, es posible clasificar la elasticidad en
3 regimenes, donde:

» f<I, representa una condiciéon en que el indicador urbano crece a medida que lo hace el ta-
mano de la ciudad siguiendo un régimen sublineal, llamado economia de escala en economia.
Bettencourt et al. (2007) proponen que, en analogia con el escalamiento metabolico en or-
ganismos, esta situacion deriva usualmente de un proceso de optimizaciéon que aumenta la
eficiencia asociadas a la infraestructura a gran escala y los servicios (e.g. superficie ocupada
por carreteras, longitud del cableado eléctrico, etc). Esto redunda en que en ciudades de mayor
tamano se requiere un menor nimero de personas (N) para la propiedad urbana estudiada
(e.g. emisiones de CO,), pues el costo de producir dicha propiedad es compartido entre los in-
dividuos (N) lo que se traduce en una mayor eficiencia; un comportamiento deseable cuando
la propiedad urbana en estudio resulta ser las emisiones antropogénicas de CO,;

e [>1, representa un régimen superlineal donde se produce un exceso de la propiedad urbana,
asociado a la naturaleza intrinsecamente social de las ciudades y no tiene equivalente en biolo-
gia (Bettencourt et al., 2007). Aqui el crecimiento del indicador experimenta un aumento per
capita con el tamafo de la poblacion. Esto se traduce en una mayor productividad y calidad
de vida (e.g. desarrollo tecnolégico, ingresos, conocimiento y creatividad, etc.) (Pumain et al.,
2006); y finalmente,

» =1, donde se describe un régimen lineal, isométrico, asociado con las necesidades indivi-
duales de las personas y representa un aumento proporcional y constante de los indicadores
urbanos con la poblacion (e.g. numero de trabajos, viviendas, consumo de agua, etc.)

Esta asercion no ha estado exenta de criticas, las principales pueden asociarse a 3 tipos de argu-
mentos, el primero de ellos, esta relacionado con la dificultad para identificar la unidad minima
de estudio y abordar la naturaleza de los espacios urbanos. En efecto, resultados recientes mues-
tran una significativa variabilidad del exponente de escalamiento segun el criterio usado para de-
finir el limite urbano. Este argumento tiene particular relevancia al momento de definir las fron-
teras ficticias usualmente aplicadas a, por ejemplo, la poblaciéon minima requerida para clasificar
como urbana una aglomeracion de poblacion en el caso de los paises subdesarrollados o como un
espacio funcional con interacciones econémicas relevantes, como sucede en paises desarrollados
de Europa (Oliveira et al., 2014; Arcaute et al., 2015; Cottineau et al., 2017). El segundo tipo de ar-
gumento invoca dificultades puramente estadisticas para identificar inequivocamente el régimen
de escalamiento. La existencia de distintas maneras de modelar el error en la estimacion de la
relacion, exponen cierta inconsistencia en los tipos de indicadores y su régimen de escalamiento,
por ejemplo, la asignacion de un régimen superlinear a propiedades super-creativas, por tanto,
el ajuste del modelo usando el método de minimos cuadrados no parece ser adecuado para con-
cluir la existencia de una escala diferente a la isométrica (Leitao et al., 2016). El tercero, se asocia
a las dificultades para recrear estas relaciones a partir de los datos longitudinales. Este argumento
tiene como fundamento la evolucién temporal de cada ciudad a medida que crece su poblacion,
lo que se veria reflejado en variaciones en el valor del exponente de escalamiento a través del
tiempo (Pumain et al., 2006; Depersin y Barthelemy, 2018). Por ultimo, un contraargumento
que pareciera fundamental proviene de la literatura econdmica. En ella se descarta la utilidad del
escalamiento urbano, invocando inconsistencias en el supuesto de ortogonalidad entre poblacién
e indicador urbano y los agentes que rigen dichos procesos (Thisse, 2014). Esto pareciera tener
mas relacion con diferencias de paradigmas y evidencias diferentes de aproximacion entre las dos
escuelas de pensamiento: la de economia y la fisica.
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A pesar de esto, es interesante notar que ninguno de estos argumentos niega la existencia de esta
relacion. Es mas, la literatura claramente indica que, cuando estas relaciones empiricas se expre-
san, les subyace una razdn especifica y comun a todos los componentes del sistema bajo estudio
(Barenblatt, 2003; Batty, 2005; Barthelemy, 2016). Sin embargo, queda claro que la existencia
de leyes de escalamiento induce a representaciones simplificadas de los sistemas urbanos, que
muchas veces omiten aspectos claves de las complejidades econdmicas que constituyen los sis-
temas urbanos (Keuschnigg et al., 2019). En la practica, se ha utilizado como una simplificacién
extremadamente util para la comprension de sistemas bioldgicos (West y Brown, 2005) lo que
ha permitido evaluar las dinamicas de indicadores biolégicos y urbanos (Samaniego y Moses,
2008; Alves et al., 2015). Sin embargo, la utilizacién de estas reglas de escalamiento genéricas
para explicar indicadores urbanos ha llevado también a confusion respecto a la forma de aplicar
este método para medir el rendimiento de una ciudad en cuanto a, por ejemplo, sus emisiones de
CO, (Fragkias et al., 2013; Louf y Barthelemy, 2014; Oliveira et al., 2014). Por lo tanto, identificar
el régimen correspondiente para explicar indicadores urbanos requiere ademas de una adecuada
conceptualizacion de ciudad. Asi como de datos certeros que sean sometidos a altos estandares
cientificos, que permitan inferir dinamicas subyacentes en el camino hacia el desarrollo sosteni-
ble de las ciudades (Hutyra et al., 2014).

Los sistemas humanos complejos como las ciudades, asi como los paises, dependen ademas de
los intercambios con un entorno mas amplio, como son las redes de comercio y comunicacién
que integran la economia global. Esta dinamica incluye el transporte de personas, organismos,
energia, materiales e informacion, lo que también potencia una mayor produccién de desechos
mas alld de los limites de las ciudades, desafiando atin mas la sostenibilidad global (Burger et al.,
2012). Las redes terrestres de monitoreo de gases de efecto invernadero proporcionan un registro
preciso de la acumulacion de este gas en la atmdsfera, pero muchas veces no tienen la resolucion
ni cobertura necesaria para identificar y/o cuantificar dreas fuentes y sumideros de CO, a escalas
regionales, a esto se suma el hecho de que los inventarios de emisiones ascendentes en muchas
de las megaciudades del mundo todavia son bastante inciertos, particularmente en los paises en
desarrollo (Beirle et al., 2011). Para resolver esto, se han perfeccionado las mediciones basadas
en el espacio o descendentes. El Observatorio de Carbono en Orbita 2 de la NASA, u OCO-2 es
un satélite diseflado para estudiar el ciclo global del carbono con la sensibilidad, precision, re-
solucion y cobertura necesarias a escalas regionales. Esto representa, sin duda, un aporte para el
monitoreo del CO, y otros GEI, que debiera permitir clarificar la dindmica del CO, en el actual
escenario de cambio climatico (Frankenberg et al., 2014; Crisp, 2015; Hakkarainen et al., 2016;
Nassar et al., 2017). Una combinacion de diferentes sistemas de observacion (e.g. teledeteccion,
sensores remotos, estudios socioecondémicos, ecosistémicos, etc.) son igualmente necesarios en
la deteccién de fendmenos globales (e.g. aumento en las emisiones de CO,), la evaluacién de su
impacto en los ecosistemas, la deteccion de anomalias y respuestas a las perturbaciones de estos
(Duarte et al., 2006). Permitiendo priorizar politicas de sostenibilidad y urbanizacién que apun-
ten a reducir las emisiones de CO, y de otros GEI, haciendo que el uso de la energia urbana sea
mas sostenible (Rosales y Worrell, 2018).

Finalmente, en este mismo escenario, los gobiernos han enfocado sus esfuerzos en limitar las
emisiones de éste y otros GEI por medio de acuerdos internacionales como lo fue el Acuerdo
de Paris o COP21 (212 Conferencia de las Partes) de la CMNUCC (Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico) celebrada en noviembre de 2015, donde mas de 150
naciones se comprometieron de forma voluntaria a ratificar el acuerdo con el objetivo de tomar
medidas para limitar el aumento de la temperatura media posindustrial por debajo de los 2°C (3,6
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grados Fahrenheit) y asi evitar impactos irreversibles (CMNUCC, 2015). Chile, como pais miem-
bro de la convencion, ha desarrollado el INGEI (Inventario Nacional de Gases de Efecto Inverna-
dero) a cargo del Comité Nacional de Cambio Climatico (creado en 1996 posterior a la cumbre
de Rio de Janeiro) con objeto de informar el estado de sus emisiones ante la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre Cambio Climaético, como el mecanismo principal para evaluar su
progreso en cumplimiento de los compromisos adquiridos. Este inventario agrupa a los sectores
econdémicos asociados a la generacién de emisiones o absorciones de GEI en todo el territorio
nacional y forma una base de datos con informacién peridédica sobre las emisiones y transferen-
cias al medio ambiente de contaminantes en el RETC (Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes). Este ultimo registra todas las sustancias quimicas potencialmente dafinas, y las
clasifica en emisiones de contaminantes desde fuentes fijas o puntuales (e.g. industrias) y fuentes
moviles o difusas que en su desplazamiento emiten contaminantes (i.e. transporte). Esto aporta
un marco de referencia para el monitoreo del cumplimiento de las normativas, tanto primarias
como secundarias vigentes, que permite su monitoreo a través del tiempo. El establecimiento de
esta infraestructura de datos de acceso publico permite a la vez su analisis para investigacion y
para mejoras en la gestion y toma de decisiones necesarias para desarrollar lineamientos y/o nor-
mativas que mejoren las politicas publicas en materia socioambiental (CONAMA, 2007).

En este documento, examinamos la relacion entre el tamafo de la poblacion de las ciudades chi-
lenas y las emisiones de CO, utilizando datos del RETC, caracterizamos también la distribucion
espacial de emisiones de CO, en Chile medidas a través de sensores remotos (OCO-2).

2. Metodologia

2.1. Extraccién y manejo de datos de XCO, de OCO-2

Para caracterizar la distribucion espacial de las emisiones de CO, en Chile a través de sensores re-
motos, se utilizaron datos de concentracion (ppm) de CO, (en adelante XCO,) del Observatorio
de Carbono en Orbita 2 u OCO-2. Estos fueron obtenidos desde la plataforma de la Nasa (MIRA-
DOR), donde se descargaron desde los ultimos archivos Lite reprocesados (7r) desde septiembre
2014 a noviembre 2017. Los datos fueron tratados en R (version 3.4.4), para seleccionar sélo
aquellas observaciones de mayor calidad (XCO,_quality flags = 0) y con niveles de advertencia
(WL) menores a 15 (0 a 19, los valores bajos indican datos de mayor calidad). Posteriormente en
un Sistema de Informacién Geografico (Qgis version 2.18), se cred un buffer de ~0,5 grados sobre
el limite nacional, para luego eliminar todas las observaciones realizadas por el sensor fuera de
este limite. Con la informacion de XCO, ya extraida para el limite definido, se generd una matriz
donde se utilizo la metodologia desarrollada en Hakkarainen et al. (2016) para aislar areas de
contaminacion y caracterizar las anomalias de las emisiones de CO, (ppm). Asi, se incluy6 a la
matriz el valor de la anomalia de las observaciones de XCO, para los 4 afios, calculada a partir
de la mediana diaria descontada a las observaciones individuales como se expresa en la siguiente
ecuacion:

XCO, (anomalia) = XCO, (individual) - XCO, (mediana diaria)

De esta forma se logra simultdneamente desestacionalizar y eliminar las tendencias existentes
en los datos, reduciendo también el efecto de la distribucion espacial de los sondeos y los sesgos
asociados a la escala regional, por ejemplo, la latitud. Para la representacion espacial de las ob-
servaciones individuales, se utilizaron cuadriculas con diferente resolucion: una de 50X50 km
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para un analisis general a nivel de region (i.e. Chile continental) y una de 25X25 km, resolucién
mas fina que permite identificar areas de emision aisladas (e.g. ciudades). A estas cuadriculas se
sobrepuso la capa de limites censales de 2017 de las principales ciudades chilenas para su respec-
tiva identificacion espacial. Por ultimo, se eliminaron las celdas de la cuadricula cuyo nimero de
sondeos de OCO-2 dentro de esta fuera menor de 10, para asi representar mejor las mediciones
realizadas por OCO-2 y promediar el valor de las anomalias (>10 sondeos) por cada cuadricula.

2.2. Extraccion y manejo de datos de sistemas de observacion locales

Para analizar las emisiones de CO, provenientes del RETC y su relacién de escalamiento con el
tamano de las ciudades chilenas, se generd una base de datos con diferentes variables resumidas
en el Tabla 1. Para iniciar, se tomo la capa de areas censales del pais correspondientes al censo de
2017; esta capa contempla los espacios urbanizados por comuna, que fueron conectados entre si
para conformar las conurbaciones, definidas por el Observatorio Urbano del MINVU (Ministe-
rio de Vivienda y Urbanismo). A esto se sumaron los datos de poblacién a cada ciudad mayor a
10 000 habitantes, segtin el censo de poblacién de 2017 (INE, 2017) y la respectiva proporcion del
PIB (Producto Interno Bruto) regional, obtenido desde la plataforma del Banco Central de Chile
para los 3 afos. Siguiente a ello, se agregaron las emisiones in situ (ton/ano) declaradas por las
ciudades segtin el RETC para los afios 2014, 2015 y 2016, que incluye valores de emisiones desde
fuentes puntuales para 119 ciudades y desde fuentes difusas por transporte en ruta para 21 ciuda-
des, asi como las correspondientes al consumo residencial de lefia para 118 ciudades.

Tabla 1. Resumen de variables en estudio.

Descriptores de las ciudades Unidad Valores de emisiones de CO, Unidad

Poblacion individuos Ton/afio Ton/afio

Area km? XCO, (media de las anomalias) ppm

PIB $ (miles de millones de Sondeos Unidad
pesos)

Fuente: elaboracién propia

Con esta informacion, se evaluo la relacion entre emision y tamano (i.e. medido por su pobla-
cién). Siguiendo procedimientos estandar en la literatura, se construyeron modelos lineales de
regresion, mediante la evaluacion de MCO (minimos cuadrados) para determinar la ecuacién
de la recta luego de transformar la ecuacion de escalamiento a una de forma lineal usando loga-
ritmos en base 10: logY(t)=Y +BlogN(t). Esto permiti6 evaluar los pardmetros de la relacion de
escalamiento, es decir, la pendiente () que expresa las reglas dinamicas generales que funcionan
en todo el sistema urbano, en este caso las emisiones de CO, (Y(?)) y los 3 indices de desarrollo
urbano: Poblacion, area y/o PIB (N(t)). Se realizé un analisis general con la suma de las emisiones
de las 3 fuentes emisoras para 20 ciudades: Angol (ANG), Antofagasta (ANT), Arica (ARI), Cala-
ma (CA), Concepcion Metropolitano (CM), Copiapd (COP), Coquimbo-La Serena (COQSER),
Coyhaique (COY), Curico (CUR), Linares (LIN), Osorno (OSO), Ovalle (OVA), Punta Arenas
(PA), San Fernando (SFR), Santiago Metropolitano (SM), Temuco-Padre Las Casas (TEM), Til
Til (TIL), Talca (TNC), Valdivia (VAL), Valparaiso Metropolitano (VM) (Figura 1). Siguiente a
ello se realizaron andlisis de escalamiento individuales por cada fuente emisora: emisiones pun-
tuales, emisiones difusas por transporte y difusas por consumo de lefia residencial.

| Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129



SEGUEL, M.A.; SAMANIEGO, H. (2020). Observacion espacial y analisis de la relacion entre las emisiones...

Cuadernos Geogrdficos 59(2), 73-92

Figura 1. Localizacién de las ciudades chilenas en estudio.
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Fuente: elaboracién propia.
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Todos los analisis estadisticos se realizaron en R (version 3.4.4). Un analisis de regresiéon por
cuantiles (7) permiti6 evaluar la hipotesis que explicita una cota superior o inferior, respecto del
tamarno, PIB y area para aquellas regresiones con bajo coeficiente de determinacién (r*<0,5). Para
esto se uso la libreria Quantreg. Las variables dependientes con bajo coeficiente de determinacién
fueron: emisiones desde fuentes puntales y emisiones difusas por consumo de lefia residencial.
En estas tltimas, se evaluaron 119 y 118 ciudades respectivamente. Asi, el analisis de regresién
por cuantiles permiti6 evaluar la existencia de diferencias significativas con los resultados obte-

nidos por minimos cuadrados.

| Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0

e-ISSN 2340-0129



SEGUEL, M.A.; SAMANIEGO, H. (2020). Observacion espacial y analisis de la relacion entre las emisiones...

Cuadernos Geogrdficos 59(2), 73-92 81

3. Resultados

3.1. Caracterizacion de emisiones de Co, desde sensores remotos

La Figura 2 muestra la caracterizacion de las emisiones de XCO, a lo largo del pais utilizando
sensores remotos (OCO-2), acompanado de la distribucién del nimero de sondeos capturados
por el satélite para una resolucién gruesa (50X50 km) y una resolucién fina (25X25 km). Se re-
present6 la distribucion de las emisiones capturadas por OCO-2 entre 2014-2017 a lo largo de
Chile continental con sus respectivos valores de anomalias medias de XCO, (ppm) en las Figuras
2, 1.b y 2.b. Los tonos de color naranja-amarillo resaltan las areas mas contaminadas (anomalias
positivas), predominante en la zona centro y sur del pais, donde ademas se concentra la mayor
parte de los centros urbanos (puntos rojos) y en menor medida en la zona norte respectivamente.

Figura 2. 1.b. y 2.b. representan las anomalias de XCO, de OCO-2, 2014-2017 y 1.a. y 2.a. la cantidad
de observaciones disponibles de OCO-2.
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Fuente: elaboracion propia
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3.2. Caracterizacion y andlisis de emisiones de CO, ascendentes: Escalamiento Urbano
Los datos de la suma de las emisiones de CO, de fuentes puntuales y difusas provenientes del
RETC (2014-2016) para 20 ciudades en la Figura 3, muestran relaciones de ley de poder que esca-
lan de forma sublineal (i.e. f<1) con la poblacién ($=0,89; r*=0,73), con el PIB (=0,68; r*=0,55) y
una relacion marginalmente sublineal con el indicador area (=0,99; r’=0,74). La Tabla 2 detalla
la sintesis del andlisis de regresion.

Figura 3. Escalamiento urbano de las emisiones de CO, totales desde fuentes Puntuales y Difusas
(2014-2016)
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Fuente: elaboracién propia.

La cuadricula mas gruesa de 50X50 km permite caracterizar las emisiones a nivel regional, pero
hace dificil aislar areas mas pequenas de emisién como las areas urbanas de Chile donde el 97%
de las ciudades en estudio no superan los 100 km? y las dreas urbanas mas grandes estan dadas
por las conurbaciones de Concepcion Metropolitano (247 km?), Valparaiso Metropolitano (287
km?) y finalmente Santiago Metropolitano (906,5 km?). También se puede apreciar que, en lati-
tudes inferiores a los 40°S, la cantidad de observaciones disponibles de OCO-2 disminuyeron
fuertemente por lo que los mapas presentan celdas de cuadricula vacias. Estas ultimas aumentan
al ampliar la resolucion espacial a 25X25 km en la Figura 2, 1.a. y 2.a., haciendo que se pierda
importante informacion.

Tabla 2. Resumen del analisis de regresion paso a paso entre las emisiones de CO, del RETC y los 3
indicadores de desempefio urbano, el analisis completo se incluye en el material complementario.

CO, (ton/afo) | B IC 95% (B) r2 t-test g.l p Ajuste de bondad

Emisiones Totales

Intercepto 0,92 1,38 19 0,183

Poblacion 0,89 0,62-1,15 0,73 7,04 19 1,43e-06*** F1.16=49,62;
p=1,43e-06***

Intercepto 3,48 7,6 19 5,07e-07***

PIB 0,68 0,37-0,98 0,55 | 4,66 19 0,0002*** F116=21,69;
p=0,0002***

Intercepto 3,93 16,42 19 2,82e-12%**

Area 0,99 0,70-1,28 0,74 7,17 19 1,12e-06*** F18=01,42;
p=1,12e-06***

IC= Intervalos de Confianza; Cddigos de significancia: 0 “***” 0,001 “**” 0,01 “*” 0,05 “.” 0,1 “ " 1
Fuente: Elaboracién propia
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Al separar el andlisis de escalamiento por fuentes de emision en el Figura 4, estas reflejaron re-
laciones que varian entre la sublinealidad y la linealidad para los 3 indicadores de desempe-
flo urbano; para fuentes puntuales de 119 ciudades: la poblacién es marginalmente sublineal
(5=0,99; r*=0,19), el PIB aparece claramente con una relacién isométrica (f=1; °=0,24) y el area
marginalmente superlineal (8=1,1; *=0,17), mientras que para las emisiones de fuentes difusas
por consumo de lefa residencial de 118 ciudades, las relaciones aparecen como sublineales: po-
blacién (B=0,49; r*=0,06), PIB (=-0,07; r’=0) y area (8=0,54; r’=0,05). Finalmente, las emisiones
de fuentes difusas por transporte en ruta de 21 ciudades mostraron relaciones mixtas: poblacién
(8=1,07; r’=0,84), PIB (=0,92; r’=0,8) y area (8=1,19; r*=0,8). El analisis de regresién completo
se incluye en el material complementario.

Figura 4. Escalamiento urbano de las emisiones de CO, (Log10) de fuentes emisoras individuales: A.
Fuentes Puntuales, B. Fuentes Difusas por consumo de lefia residencial y C. Difusas por transporte
(2014-2016).
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Fuente: elaboracion propia

Las fuentes puntuales y difusas por consumo de lefia residencial son las menos claras, pues mos-
traron valores bajos en sus coeficientes de determinacion (7°<0,5) para los 3 predictores (pobla-
cién, PIB y area). El analisis por cuantiles (7) en la Figura 5 mostr6 8 distintos para cada cuantil
en los 3 indices de desarrollo urbano. Sin embargo, estas diferencias no fueron significativas
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cuando se comparan con el coeficiente de regresiéon por minimos cuadrados (MCO) correspon-
diente, y sus limites de confianza (linea roja y punteada). Para el primer caso, las emisiones pun-
tuales; en poblacién como predictor, uno de los coeficiente de regresion estimado para el cuantil
((/)’T(O’75)=0,67), se diferencié significativamente del valor obtenido por MCO (=0,99), mientras
que para PIB y drea ninguno de los coeficientes de los cuantiles se diferencié significativamente
de los valores obtenido por MCO (f=1) y (=1,1) respectivamente. Para el segundo caso, las
emisiones difusas por consumo de lefa residencial; en poblacion uno de los coeficiente de re-
gresion estimado para el cuantil (B, =0,79), se diferencid significativamente del valor obtenido
por MCO (f3=0,49), para PIB dos de los coeficientes de regresién estimados para los cuantiles:
(B 025="048) y (B ,,,=0,7), se diferenciaron significativamente del valor obtenido por MCO (B=-
0,07). En el caso del indicador area, no presento diferencias significativas con el valor obtenido
por MCO (f3=0,54) en ninguno de los cuantiles. El detalle del analisis estadistico también se in-
cluye en el material complementario.

Figura 5. Analisis por cuantiles (1) realizado a las distribuciones: A. Fuentes puntuales y B. Fuentes
difusas por consumo de lefa residencial. Cada punto representa un cuantil junto a su banda de
confianza (gris) y la linea roja representa el valor de 8 obtenido por MCO junto a sus limites de

confianza (linea roja punteada).
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. Analisis de regresion por cuantiles entre fuentes emisoras de CO, puntuales y difusas-
consumo de lefia residencial (variable dppendiente) y los 3 indices de desarrollo urbano: Poblacion,
PIB y Area (variables explicativas)

CO, (ton/aro) tau=0,25 tau=0,50 tau=0,75 tau=0,90
Emisiones Puntuales
Intercepto -2,18 -0,04 1,75 1,98
[-3,25- -1,5] [-144-0,27] [-0,16-2,01] [0,36-4,24]
p=0,00 p=0,95 p=0,06 p=0,16
B.,.,(Poblacién) 1,27 0,94 0,67 0,77
[1,12-1,5] [0,88-1,16] [0,62-1,24] [0,31-1,18]
p=0,00 p=0,00 p=0,00 p=0,01
Intercepto 1 2,17 3,03 3,6
[0,26-1,23] [1,53-2,56] [1,79-3,51] [1,04-4,85]
p=0,01 p=0,00 p=0,00 p=0,00
B,..(PIB) 1,14 0,87 0,77 0,85
[0,93-1,4] [0,75-1,24] [0,59-1,32] [0,4-2,04]
p=0,00 p=0,00 p=0,00 p=0,01
Intercepto 2,07 3,12 3,82 4,57
[1,8-2,3] [2,54-3,22] [3,13-4,12] [3,78-5,22]
p=0,00 p=0,00 p=0,00 p=0,00
B, (Area) 1,42 1,06 0,91 0,88
[1,35-1,56] [0,91-1,41] [0,71-1,58] [0,45-1,32]
p=0,00 p=0,00 p=0,00 p=0,01
Emisiones Difusas — Consumo de lefia residencial
Intercepto 1,04 2,73 2,12 1,48
[0,6-3,45] [0,89-3,94] [0,95-3,78] [0,89-2,74]
p=0,48 p=0,00 p=0,01 p=0,00
B...(Poblacién) 0,61 0,37 0,59 0,79
[-0,38-0,68] [0,13-0,75] [0,22-0,86] [0,57-0,92]
p=0,06 p=0,05 p=0,00 p=0,00
Intercepto 4,85 4,56 4,30 3,53
[2,88-6,34] [3,67-5,19] [3,73-4,49] [3,37-4,13]
p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,000
B.,.(PIB) -0,48 -0,07 0,21 0,7
[-1,32-0,37] [-0,41-0,25] [0,08-0,52] [0,39-0,79]
p=0,35 p=0,77 p=0,22 p=0,00
Intercepto 3,29 3,87 4,18 4,15
[2,7-3,83] [3,61-4,47] [3,93-4,54] [4,05-4,42]
p=0,00 p=0,00 p=0,000 p=0,00
Brau(Area) 0,48 0,45 0,58 0,85
[-0,42-0,8] [-0,06-0,78] [0,24-0,94] [0,60-1,08]
p=0,16 p=0,05 p=0,01 p=0,00
Banda de Confianza [inferior - Superior] método Rank

Fuente: elaboracion propia
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4. Discusion

En este trabajo caracterizamos la distribucion espacial de las emisiones de CO, (ppm) en Chile
a través de sensores remotos (OCO-2) a la vez que examinamos la relacion entre el tamano de la
poblacién, un indicador de la produccion y la superficie de las ciudades con las emisiones de CO,
(ton/ano) utilizando los inventarios del Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes.

Nuestro analisis hace evidente que la escala es determinante a la hora de trabajar con datos espa-
ciales. A una escala gruesa es posible identificar aquellas macrozonas de mayores emisiones an-
tropogénicas de CO, donde se concentra también la mayor parte de los centros urbanos ubicados
en la zona centro y sur del pais (Figura 2). Sin embargo, la baja resolucion espacial de los sondeos
capturados por OCO-2, junto a la baja cobertura espacial de datos validos capturados por este
satélite limita la asociacién de emisiones a las ciudades de Chile. Algunos autores como Nassar
et al. (2017) han probado trabajar con datos de OCO-2 a escala de fabricas individuales, sin em-
bargo, estos autores también sefialan profundas limitaciones de este sensor a escala fina. No asi
para abarcar grandes ciudades como las areas de emision antropogénicas aisladas por Hakkarai-
nen et al. (2016) en Europa, EE.UU. y China. Pese a ello, el analisis a macroescala propuesto aqui
es necesario si consideramos que limitar la medicion al uso directo de la energia dentro de los
limites urbanos no considera el impacto global de los GEI producidos por las ciudades al medio
ambiente circundante. Esto es en gran medida debido a que la infraestructura de ingenieria urba-
na es transfronteriza (e.g. el suministro de agua, las refinerias de petrdleo, los sistemas de trans-
porte o las centrales generadoras de energias), con importantes impactos fuera del limite urbano
y muchas veces superando de manera considerable a las contribuciones realizadas dentro de los
limites de una ciudad (Luck et al., 2001; Ramaswami et al., 2012). Por lo que para gestionar mejor
las emisiones de CO, y otros GEI de origen antropogénico, se requieren mejores herramientas
y métodos que cuantifiquen las emisiones en todas las escalas espaciales, tanto a nivel regional
como a nivel de ciudades o instalaciones individuales.

El andlisis satélital mediante el sensor remoto OCO-2 demostr6 ser util como una aproximacion
regional de las concentraciones de CO, en el pais, a la vez que ofrece una propuesta metodologica
posible de implementar en la préxima generacion de mejores sensores para el monitoreo del CO..
Esto permitird tener una mejor resolucién y cobertura espacial de las concentraciones de didxido
de carbono a escalas mas finas como lo son las ciudades chilenas. Un ejemplo de estos es el satélite
Sentinel-5 de la Agencia Espacial Europea (ESA) lanzado en octubre de 2017, cuyo objetivo es
capturar datos para el monitoreo de contaminantes atmosféricos como el mondxido de carbono
(CO), el didxido de nitrégeno (NO,), el diéxido de azufre (SO,), ozono (O,), metano (CH,), entre
otros a una resolucion espacial de 7X7 km. Se espera que estos esfuerzos mancomunados mejo-
ren este y otros estudios sobre nuestra atmdsfera.

Los resultados aqui obtenidos a partir de los inventarios del RETC muestran relaciones claras a
pesar de las deficiencias en la calidad de los datos (ver coeficientes de determinacién). La relacion
sublineal (8<1) entre emisiones urbanas de CO, tanto puntuales como difusas con la poblacién,
la produccién y la superficie de las ciudades (Figura 3), sugiere que las emisiones de CO, en
ciudades de tamano creciente en Chile estdn asociadas a economias de escala. Tal como se des-
cribe en Bettencourt et al. (2007), los habitantes urbanos parecieran compartir efectivamente las
emisiones a medida que las ciudades crecen en tamano y se hacen a la vez mas productivas eco-
ndémicamente. Esto induce que las emisiones per capita disminuyan de manera progresiva, lo que
en analogia con el metabolismo de los organismos (Kleiber, 1947) muestra que las ciudades mas
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grandes serian entonces versiones ampliadas de las mas pequeas. Esto siempre que asumamos
que los requerimientos energéticos individuales son similares. Consecuentemente, ciudades mas
grandes se hacen mas eficiente al compartir, por ejemplo, transporte publico, uso de infraestruc-
tura, etc. Algunos han atribuido esto a una mayor intensidad en las interacciones sociales produc-
to de la aglomeracion (Schldpfer et al., 2014; Samaniego et al., 2019), lo que incide directamente
en una menor cantidad de emisiones per capita (Bettencourt et al., 2007). Esto refuta la idea de
un comportamiento “promedio” entre las emisiones CO, y el tamafio poblacional propuesto por
Fragkias et al. (2013) y de superlinealidad (>1) de Oliveira et al. (2014) para ciudades de EE.UU.

Examinar las emisiones por cada fuente emisora permite comparar nuestros resultados con los
de otros autores como Louf y Barthelemy (2014) quienes identificaron un régimen superlineal
entre las emisiones de CO, provenientes del transporte y la poblacién. Estos autores, atribuyen
este patron de emision al monocentrismo y la congestion en ciudades de EE.UU. y paises de la
OCDE. En el caso de Chile continental, el régimen de emisiones de CO, asociadas al transporte
en la Figura 4.C, demostro ser isométrica (f=1) para los 3 indicadores de desarrollo urbano: po-
blacién, area y marginalmente sublineal para el PIB, lo que demuestra que aiin no hemos alcan-
zado esos niveles de externalidades, lo que podria indicar que, vivir en grandes ciudades en Chile
aun resulta deseable en comparacion a las grandes ciudades de EEUU y paises de la OCDE. En
el caso del producto interno bruto, se demostrd que no alcanza la superlinealidad para ninguno
de los escenarios expuestos (Figuras 4 y 5). Esto nos da una visiéon mds clara y positiva en cuanto
a los efectos que en el medio ambiente significa un aumento en la produccién, puesto que mayo-
res indices de produccion en paises en desarrollo estan claramente asociados a mayores tasas de
degradacion ambiental segun la conocida Curva Ambiental de Kuznets o CKA (Oliveira et al.,
2014; Zilio, 2015; Rybski et al., 2017), donde cualquier medida de contaminacion (e.g. emisiones
de CO,) es plausible de ser utilizada como indicador de degradacién ambiental. Aqui, vale la
pena mencionar que el PIB si bien escala de forma lineal en un analisis individual con el creci-
miento de la poblacién (f=1,03; r*=0,89), la baja elasticidad entre la alta produccién encontrada
en las ciudades mas grandes en la Figura 3 ($=0,68) sugiere que esta se realiza a expensas de una
cantidad de emisiones marginalmente menor en comparacién con las ciudades mas pequeias.
Al igual que los resultados encontrados para area, cuyo valor marginalmente sublineal ($=0,99)
mostro la influencia de la densidad en el aumento de las emisiones totales, pero con rendimientos
decrecientes a escala. Para este comportamiento Ribeiro et al. (2019) reconocen el impacto en las
emisiones que induce un aumento en la poblacion y la densidad que aumenta con el area, sefia-
lando que los cambios en la poblacion siempre van a tener un mayor efecto sobre las emisiones
que los cambios en la densidad.

En este contexto, las grandes ciudades de Chile representan un escenario favorable para reducir
las emisiones de CO,. Esto se debe, en parte, a que una mayor concentracion de personasy el uso
de infraestructura a gran escala, ha derivado en un aumento de la actividad econdmica que ha
permitido dar paso a la innovacién y eficiencia en el uso de la energia (Fragkias et al., 2013), ade-
mas de la adopcidn de politicas ambientales restrictivas (e.g. restricciones vehiculares, restriccio-
nes al uso de la lefia, etc.). Por ello, las diferentes medidas que han llevado a las grandes ciudades
a ser comparativamente mas “verdes” pues minimizan impactos ambientales, constituyen una
oportunidad para que las pequefias ciudades tomen ventaja de las ciudades mas grandes en el
esfuerzo por reducir sus emisiones y asi adopten patrones de crecimiento basados en tecnologias
y procesos menos contaminantes. Por otra parte, considerar el estudio de otros contaminantes
permitira ofrecer una visiéon mas completa de cdmo la concentracion de actividades socioeconé-
micas que requieren de grandes flujos de materia y energia manejan externalidades. Por ejemplo,
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la gran cantidad de desechos producto de este metabolismo y su repercusion en la calidad de vida
de las personas.

Los datos obtenidos del Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes fueron de uti-
lidad para la caracterizacién del comportamiento de las emisiones de CO, del sistema de ciuda-
des chilenas. Sin embargo, la cantidad de informacion disponible es claramente una limitante,
existiendo vacios temporales y por cada fuente emisora. Esto obliga a reducir dramaticamente la
muestra estadistica para poder integrar todas las fuentes que componen la dindmica de emisiones
de las ciudades. Por otro lado, las relaciones bivariadas en los analisis de escalamiento por cada
fuente emisora en la Figura 4, revelan una importante falta de homocedastidad de los datos para
evaluar las emisiones provenientes de fuentes puntuales y de fuentes difusas por consumo de
lenia residencial (Figura 4. A y B). Los cuales debieron ser sometidos a un analisis estadistico mds
minucioso para poder detectar diferencias significativas en los cuantiles de las distribuciones por
fuente emisora de la Figura 5. Esto puede estar asociado a una falta de estandarizacion en los mé-
todos de estimacion usados para generar la informacion oficial de emisiones, como, por ejemplo,
el balance de materiales y/o factores de estimacion, para lo cual cada organismo sectorial (e.g.
Ministerio de Salud, INE, Autoridad Sanitaria RM y Secretaria de Planificacién de Transporte
para contaminantes atmosféricos) se encarga de determinar la validez de la informacién reporta-
da al RETC segun la Comision Nacional de Medio Ambiente (2007).

Finalmente, la definicion de ciudad vuelve a tener importancia al detectarse sesgos asociados a la
atribucién de valores de emision a las areas censales que conforman las conurbaciones. Estas al
igual que las ciudades son definidas por el MINVU, donde en el proceso de cruzar la informacién
de emisiones del RETC con la de poblacion urbana del ultimo censo en su respectiva area censal,
se aprecia claramente a nivel espacial que no se esta capturando la complejidad propia de las in-
teracciones socioecondmicas entre ciudades (e.g. trayectorias de desplazamiento). Este es el caso
de la region de Valparaiso donde estdn definidas entre otras, las dos conurbaciones de El Quisco-
El Tabo-Algarrobo, San Antonio-Cartagena y Santo Domingo; espacialmente todas estas areas
conurbadas son colindantes, lo que dificulta asociar interacciones reales entre urbanitas al ana-
lizarlas de forma individual. Otro caso es el de Los Andes-San Esteban y San Felipe en la misma
region y otras ciudades a lo largo de Chile. Esto exige una actualizacion en la definicién de ciudad
dada por parte del MINVU con foco en su funcionalidad que capture parte de la complejidad
de las ciudades mas alla de los limites administrativos definidos. Esto permitird asociar informa-
cién de manera mas eficiente para una planificacién urbana mas efectiva. Por ejemplo, las areas
urbanas deben estar ubicadas mas alld de la distancia de desplazamiento de grandes dreas metro-
politanas como Santiago Metropolitano o Valparaiso Metropolitano, para evitar ser una ciudad
satélite de las grandes ciudades (Makido et al., 2012). Se deben considerar también caracteristicas
de forma como la continuidad espacial de los asentamientos que determinaran el limite urbano
del rural (Oliveira et al., 2014). Esto resulta clave a la hora de estimar parametros de escalamiento
como hemos hecho aqui ya que el exponente alométrico resulta ser particularmente sensible a las
definiciones del limite urbano (Oliveira et al., 2014; Arcaute et al., 2015; Cottineau et al., 2017).
Pese a esto, las relaciones de escalamiento podrian ayudar a prever muchas de las propiedades
que se espera que una ciudad exhiba, en promedio a medida que gana o pierde poblacién. Lo que
aportara medidas mas precisas de los éxitos y fracasos de las gestiones y politicas locales adopta-
das en la configuracion de las ciudades para cumplir sus metas en materia socioambiental como
lo es la Comision Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climatico (2015).
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5. Conclusiones

Gran parte de la poblacion mundial vive hoy en ciudades, demandando gran cantidad de recur-
sos e impactando de manera considerable el soporte vital de nuestro planeta. Esto hace urgente
modificar las trayectorias actuales de crecimiento con miras a un desarrollo sustentable. Para ello,
resulta clave entender el rol de nuestras ciudades en el actual escenario de cambio climatico. La
exploracion al uso de datos de emisiones capturados por el Observatorio de Carbono en Orbita 2
de la NASA para Chile, deja una ventana abierta a la continuidad de este trabajo a la espera de un
mayor desarrollo en los sistemas de monitoreo de CO,. Esto tltimo, debiera permitir contar con
una mejor resolucion y cobertura espacial de concentraciones de CO, y a escalas mds finas para
evaluar el efecto del desarrollo urbano de las ciudades de Chile. En este articulo investigamos el
efecto del tamanio, drea y PIB de las ciudades sobre las emisiones de CO, en el sistema de ciuda-
des chilenas. Encontramos relaciones de escala sublineal (8<1) entre las emisiones de CO, y los 3
indicadores de desarrollo urbano, lo que sugiere que existe hoy una menor emision per capita a
medida que crece el tamafio urbano en Chile. Este escenario coincide con la literatura y significa
que los habitantes comparten los costos de emision a medida que la ciudad crece en poblacion,
area y produccion economica, haciendo que las ciudades mas grandes sean mas eficientes en
emisiones per capita que las mas pequenas. El uso de diferentes sistemas de observacion como
los demostrados en este articulo con sus alcances y limitaciones, en combinacién representan un
proxy para el desarrollo de una poderosa herramienta para el monitoreo de nuestra atmdsfera
en cuanto a las emisiones de origen antropico, que permitan guiar a las ciudades a un desarrollo
mas sustentable.
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