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socialmente inclusivo de la energía solar residencial en 
Argentina mediante el empleo de métodos de clustering

Home characterization for the socially inclusive development of residential 
solar energy in Argentina through the use of clustering methods

Rodrigo Javier Durán1*  
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Resumen
Se propone la realización de un análisis de composición socio-económica y energética de los hogares 

argentinos, con el objetivo de generar información que sirva para la definición de políticas de desarrollo 
en energía solar con una óptica de inclusión y desarrollo social. Para ello, se aplicaron métodos de cluste-
ring y análisis de grandes datos, en particular k-means, two step cluster, y análisis de factores principales, 
a una base de datos construida a partir de datos del Instituto Nacional de Estadísticas y Censos, Secretaría 
de Energía de la Nación, Ente Regulador Nacional del Gas, Solar and Wind Energy Resource Assessment 
y National Renewable Energy Laboratory. Como resultado, se evidencian hogares con problemáticas simi-
lares con respecto al acceso a los energéticos y otros derechos básicos, el impacto del costo de la energía 
y el recurso solar disponible. Estas agrupaciones han sido mapeadas al nivel de radio censal, la unidad 
geográfica y de análisis más pequeña del censo argentino. Así, se concluye con la definición de perspec-
tivas de acción para el desarrollo energético y socialmente inclusivo de cada una de las agrupaciones de 
hogares, tanto rurales como urbanos.

Palabras clave: Energía solar; desarrollo social; pobreza y vulnerabilidad energética; equidad y po-
breza; Argentina.

Abstract
We propose an analysis of the socio-economic and energy composition of Argentine households 

to provide information for defining solar energy development policies with an inclusive and social 
development perspective. To do this, we apply clustering methods and an analysis of big data (in particular 
k-means, two-step cluster, and an analysis of the main factors) in a database containing data from the 
National Institute of Statistics and Censuses, National Ministry of Energy, National Gas Regulatory Entity, 
Solar and Wind Energy Resource Assessment and National Renewable Energy Laboratory. As a result, 
households are revealed that share similar problems regarding access to energy and other fundamental 
rights, the impact of the cost of energy, and available solar resource. These groups have been mapped at 
the census tract level, the smallest geographic and analytical unit of the Argentine census. We conclude by 
defining action perspectives for the energetic and socially inclusive development of each of the groupings 
of rural and urban households.

Keywords: Solar energy; social development; poverty and energy vulnerability; equity and poverty; 
Argentina.
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1. Introducción
Generalmente, las políticas energéticas aplicadas por los Estados son diseñadas en pos del desarrollo 

de su matriz económica y productiva (Bradshaw, 2014). En Argentina, en particular, una serie de deci-
siones políticas y macroeconómicas llevó a situar en manos de un pequeño número de actores privados 
la gestión de los recursos energéticos nacionales (Kozulj, 2015; Recalde & Ramos-Martin, 2012). Así, la 
definición de estas políticas se ha mantenido en manos de conglomerados que regulan la producción, dis-
tribución y exportación de la energía primaria (Recalde, 2011), lo cual implicó la pérdida de autonomía 
por parte del Estado argentino para la definición de sus políticas energéticas (Kozulj, 2015).

El traslado de las decisiones sobre los recursos energéticos a manos de privados plantea dificultades 
para el aprovechamiento de las fuentes energéticas con un sentido público y socialmente inclusivo (Rae 
& Bradley, 2012; Scheer, 2012). Esta dificultad implica una disyunción muchas veces naturalizada, la cual 
tiene que ver con la definición de políticas energéticas como si éstas fueran ajenas a las de desarrollo y 
equidad social. Más allá de que, actualmente, estén identificadas como uno de los aspectos centrales del 
desarrollo económico de un país (Allcott, Mullainathan & Taubinsky, 2014) e implique, como un efecto 
derivado, mejoras en el bienestar económico de la población.

Así, el acceso a la energía no solo redunda en una mejora de la calidad de vida de la población (Pa-
chauri & Spreng, 2004), sino que se ha convertido en un requisito para el desarrollo de la vida social y 
cultural (Cottrell, 2009); en este sentido es que se lo plantea como un derecho humano (Bradbrook & 
Gardam, 2006; Tully, 2006). Asimismo, los debates sobre el acceso a la energía en clave de justicia social 
(Jenkins, McCauley, Heffron, Stephan, & Rehner, 2016; McCauley, Heffron, Stephan, & Jenkins, 2013; 
Sovacool, Heffron, McCauley, & Goldthau, 2016) permiten reflexionar sobre el desarrollo energético 
integrado a las prácticas tradicionales de desarrollo social, más allá del planteamiento de la gratuidad del 
acceso.

Generalmente, la relación entre políticas energéticas y aspectos sociales de la población está vincu-
lada al concepto de pobreza energética (Bazilian, Nakhooda & Van de Graaf, 2014; González-Eguino, 
2015). Este concepto es definido de múltiples maneras, aunque en general se refiere a un estado por el que 
transitan hogares que no son capaces de asegurar la calidad y cantidad de energía social y materialmente 
aceptables para lograr su bienestar (Bouzarovski, 2014). Así, los trabajos que abordan la descripción y 
composición del estado de pobreza energética de una población están vinculados a las distintas propues-
tas para su conceptualización, estimación y tratamiento (González-Eguino, 2015; Nussbaumer, Bazilian, 
& Modi, 2012; Thomson, Bouzarovski, & Snell, 2017), lo cual los acerca a las discusiones y debates rela-
tivos a la definición de políticas de desarrollo social y energético.

Por otro lado, es común visibilizar la relación entre energía, cultura y sociedad en los trabajos dedi-
cados a los desarrollos de energías renovables en un marco de sustentabilidad y el desarrollo de ciudades 
inteligentes (Atasoy, Akınç, & Erçin, 2015; Calvillo, Sánchez-Miralles, & Villar, 2016; Kamil Kaygusuz, 
2012). Esta relación generalmente está asociada a la determinación de barreras o problemas en la acepta-
ción de la innovación tecnológica por parte de los futuros usuarios (Owen, 2006; Painuly, 2001; Reddy & 
Painuly, 2004), o en los efectos beneficiosos sobre la población rural a partir de la aplicación de proyectos 
de electrificación (Brent & Rogers, 2010; Nguyen 2007; Urmee, Harries & Schlapfer., 2009).

Además, en los últimos años se han publicado investigaciones originales que enfocan la problemática 
del desarrollo de las energías renovables, en particular solar, en clave de desarrollo y equidad social. Así, 
se cuenta con aportes que resaltan las mejoras en la calidad de vida a partir de la incorporación de energía 
solar para la electrificación en los espacios rurales, en particular en países en vías de desarrollo (Kana-
gawa & Nakata, 2008; Kaygusuz, 2011; Urmee et al., 2009). La mejora en la calidad de vida se ve reflejada 
en aspectos tales como educación (Del Río & Burguillo, 2008), trabajo (Lehr, Lutz, & Edler, 2012), equi-
dad de género (Clancy, Oparaocha, & Roehr, 2004; Ding, Wang, Chen, Xu, & Li, 2014), inclusión social 
(Langevin, 2011) y menores costos asociados al acceso a la energía (Liang, Yu, & Wang, 2019; Yan, Wan, 
Mikalauskas, & Mikalauskiene, 2017).

Asimismo, en la bibliografía se cuenta con aportes que analizan esta problemática en América Latina 
y el Caribe; y que la encuadran en relación a aspectos de seguridad, equidad y justicia (Garrido et al., 
2016; Paredes & Ramirez, 2017). Además, relacionado con las características geográficas y los amplios 
espacios rurales de muchos países latinoamericanos, algunos trabajos reflexionan sobre las aplicaciones 
de la energía solar como una alternativa para la electrificación del espacio rural (Escobar et al., 2016), la 
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generación distribuida en los espacios urbanos (Barragán-Escandón, Zalamea-León, Terrados-Cepeda, & 
Vanegas-Peralta, 2019; Chevez, 2018), las mejoras de eficiencia para el consumo (Altomonte, Coviello, & 
Lutz, 2003; Ríos et al., 2019) y la utilización de energías renovables como una herramienta del desarrollo 
socio-comunitario y la economía social (Escobar et al., 2016; Ortiz Calderón, 2015; Pinto Siabato, 2004). 
Por otro lado, se cuenta con producciones recientes que abordan de manera interdisciplinar la problemá-
tica de pobreza y equidad energética (Dehays & Schuschny, 2018; García Ochoa, 2014) en su contexto 
urbano (Armijo, Roubelat, Jara, & Whitman, 2016; Hernández Verdugo, 2018), rural (Martín, Guzowski, 
& Maidana, 2020), como también con relación a minorías, género (Caruana & Méndez, 2019) y exclu-
sión social (Altomonte, 2019).

Por otro lado, las decisiones sobre los recursos energéticos son estratégicas para el desarrollo de los 
estados (Cottrell, 2009; Kaygusuz, 2012). Así también sucede en el caso de Argentina, que tiene una 
matriz energética dependiente de los hidrocarburos en un 84,3% (Recalde & Ramos-Martin, 2012) y ha 
pasado de ser un exportador de gas natural, en los 70’s, a depender de las importaciones para asegurar su 
abastecimiento (Kozulj, 2005). Para situar este giro es necesario considerar, al menos, dos cuestiones, la 
primera tiene que ver con la privatización del sector energético durante la década de los 90’s (Basualdo 
et al., 2002), que implicó, posteriormente, tanto la pérdida de autonomía sobre las decisiones de explo-
tación y exploración (Recalde, 2011) como también la desinversión en el sistema energético argentino 
. La segunda cuestión, que se conjuga con la primera, tiene su raíz en la crisis argentina del año 2001 a 
partir de la cual se sanciona la “Ley de emergencia pública y de reforma del régimen cambiario”, que eli-
minó la indexación de los contratos en moneda extranjera, pesificando el costo de la energía y evitando, 
así, el impacto de la devaluación del peso argentino sobre los precios relativos. Junto a la pesificación, se 
definió el congelamiento del precio de la energía al consumidor, lo que implicó que los costos pagados 
por los usuarios sean diferentes al costo del Mercado Eléctrico Mayorista; esa diferencia fue subsidiada 
con fondos públicos. Ambas cuestiones se vincularon en un contexto de aumento del consumo energé-
tico residencial e industrial durante los años 2003 al 2014, implicando, por un lado, el aumento de las 
importaciones de hidrocarburos y por otro, el aumento de los fondos destinados al subsidio del consumo 
energético (Kozulj, 2015), llegando a ser de hasta 3,5% del PBI en el año 2014.

Así, a partir del decreto de emergencia energética definido a final del año 2015, tras el cambio de 
gobierno nacional, se dolariza el costo de la energía, se define un nuevo acuerdo de renegociación con-
tractual integral de las licencias de distribución y transporte de gas y la revisión de las tarifas de gas y 
electricidad al mismo tiempo que se define un esquema de quita de subsidios al consumo de energía. Es-
tos cambios fueron realizados en un contexto económico poco favorable para la población argentina, solo 
en el año 2016, el índice de precios al consumidor aumentó en 39,6% y se registró un 30,3% de pobreza 
por ingresos y una tasa de desempleo de 9,3%. Asimismo, desde el año 2016 al 2019, los aumentos tari-
farios de los servicios de gas y electricidad llegaron a ser de hasta 1400% y 2200% correspondientemente 
(Fraschina, 2018), mientras que el salario real disminuyó un 14% (Amico, 2020) y los valores de pobreza 
e indigencia ascendieron del 30,3% y 6,1% al 35,3% y 7,7% (INDEC, 2020).

Por otro lado, como producto del contexto de emergencia energética, , en el año 2016, el Estado ha 
definido al desarrollo de las Energías Renovables (ER) como una alternativa para el desarrollo energético 
del país (Recalde, 2017). Así, en los últimos años Argentina viene destinando recursos a la producción de 
energías renovables (Pendón et al., 2017; Recalde, 2017). En sintonía, se han aprobado nuevas leyes pro-
vinciales y nacionales de fomento al desarrollo de energías renovables y de producción eléctrica residen-
cial con tecnología renovable. En este sentido, el desarrollo de ciudades inteligentes (Guido & Carrizo, 
2016; Meza, 2017; Sáenz et al; 2012) resulta una alternativa concreta y de desarrollo en el mediano plazo. 
Además, la producción de energía eléctrica residencial plantea nuevas posibilidades para el desarrollo de 
las políticas energéticas y sociales con un mismo sentido inclusivo, en el que se resignifique la relación 
entre el actor social, la tecnología como artefacto (Castro, 2010) y el uso de la energía como un derecho. 
De este modo, a partir de la consideración del acceso a la energía como derecho humano, se propone 
concebir el desarrollo de las tecnologías de ER con base domiciliaria como un eje del desarrollo social in-
tegral, entendiendo por éste la adquisición de nuevos derechos y la ampliación de libertades (Sen, 1981)

En este trabajo se propone, entonces, a partir del estudio de las problemáticas de pobreza y vulnera-
bilidad energética de la población, generar información que sirva al desarrollo de energía solar residen-
cial, entendiendo la problemática energética y social de manera integrada. Es decir, se busca conocer el 
recurso solar en función de las características específicas de vulnerabilidad social y pobreza energética de 
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la población. Esto implica un análisis que requiere, primero, dimensionar la problemática en un marco 
territorial, y luego, reconocer estas características en los hogares, en términos de su comportamiento y 
composición. Para ello, la utilización de métodos y técnicas probabilísticas del análisis de grandes datos, 
en particular el análisis en clúster y componentes principales, son bien aprovechadas.

2. Metodología
2.1. Dimensiones y variables utilizadas en el análisis

La problemática socio energética exige para su abordaje un enfoque multidisciplinar (Parag & Janda, 
2014). En particular, el estudio de las características de vulnerabilidad y pobreza energética y de privación 
relativa, en el marco del desarrollo de la energía solar residencial, requiere un análisis multidimensional. 
Este análisis debe integrar aspectos propios de la población, tales como los socioeconómicos, junto con 
aquellos ambientales o de eficiencia energética, como lo es el recurso solar disponible.

Así, a partir de la definición de estas dimensiones sociales y ambientales, es posible conocer patrones 
que remitan al estado de los hogares con respecto a características específicas, mediante las cuales se los 
pueda agrupar según problemas comunes, lo cual habilita su caracterización y la definición de estrate-
gias focales para el abordaje de estos espacios locales. En esta propuesta se integran cuatro dimensiones 
generales de los aspectos energéticos y poblacionales, que son las siguientes: pobreza y privación relativa, 
impacto en la economía familiar debido al acceso a la fuente energética, acceso a las fuentes de energías 
y recurso solar. Se han empleado fuentes de datos escalables, al tamaño de radio censal, la menor unidad 
espacial utilizada en los censos de población en Argentina.

La validez teórica de estas dimensiones con respecto a la problemática que analizamos está amplia-
mente descripta en la bibliografía especifica. Así, los aspectos relativos al acceso de la energía están 
presentes en muchos trabajos dedicados al desarrollo de políticas de electrificación rural por medio del 
uso de tecnología de energía solar (Brent & Rogers, 2010; Kanagawa & Nakata, 2008; Tully, 2006). Se 
comprende que, por su alta adaptabilidad y escalabilidad, los sistemas domiciliarios basados en energía 
solar constituyen una respuesta económicamente adecuada para la electrificación rural y, en el marco de 
la formación de ciudades inteligentes, una alternativa asequible para lograr la autonomía y mejor calidad 
de energía en los espacios urbanos.

Por otra parte, el acceso a las fuentes de energía secundaria implica una carga económica familiar di-
fícil de llevar para los hogares con menores recursos, tanto en el espacio urbano como en el rural. Así, el 
desarrollo de tecnología en energía solar a nivel residencial resulta una alternativa estratégica a los fines 
de reducir la porción del ingreso mensual familiar que un hogar destina al acceso a la fuente energética 
y, a partir de allí, es posible mejorar las condiciones de pobreza y vulnerabilidad energética (Bhide & 
Monroy, 2011; Kaygusuz, 2011).

Asimismo, la dimensión del estado de privación relativa (Bernstein & Crosby, 1980) por el que atra-
viesan los hogares también se ha definido como un componente del análisis y está presenta en trabajos so-
bre desarrollo de energías renovables (Bouzarovski & Petrova, 2015). Así, a partir de la incorporación de 
los valores de privación relativa para radios censales (Durán & Condorí, 2019) planteamos el desarrollo 
de políticas energéticas con un sentido de inclusión social y mejoramiento de las condiciones materiales 
de la población. También, entre los aspectos materiales que constituyen al índice de privación utilizado, 
se encuentra la calidad constructiva de la vivienda, variable que permite realizar una categorización ge-
neral sobre la eficiencia térmica de la vivienda.

Finalmente, se considera una dimensión relativa al recurso solar a partir de medidas satelitales valida-
das por el National Renwable Energy Laboratory; en particular, se tuvo en consideración la radiación solar 
global anual medida sobre plano horizontal. Esta medida resulta del promedio de las medias mensuales 
de radiación a lo largo de un año y sirve como un indicador de la magnitud de recurso para los radios 
censales de Argentina. Si bien se podría haber escogido trabajar con la media de los valores mínimos a lo 
largo de un año o utilizar los valores de invierno, se estimó que la media anual es un buen indicador para 
caracterizar el recurso solar de manera comparativa.

Por otra parte, en la Tabla 1 se describen las fuentes y variables utilizadas para dar cuenta de las distin-
tas dimensiones señaladas previamente. Así, la unidad de análisis empleada es la de radio censal, que co-
rresponde a la mínima unidad evaluada en el Censo Nacional de Población Hogares y Viviendas (CNPHV), 
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2010. Las distintas variables han sido caracterizadas de acuerdo a la pertenencia urbana o rural de la pobla-
ción que habita estos radios censales. Con respecto a las fuentes, para la determinación de la población que 
no accede a las fuentes de energéticos de electricidad y gas se ha trabajado con datos del CNPHV (INDEC 
2010) en sus formularios ampliado y básico. El censo se realizó a partir de la aplicación de dos formularios, 
uno básico, con una menor cantidad de preguntas, aplicado al nivel de radio censal sobre el total de la po-
blación que vive en Argentina y otro ampliado, que tuvo por objetivo a una muestra que es representativa 
de los Departamentos. Así, en el formulario básico se pregunta por el acceso a gas cualquiera sea su fuente, 
mientras que en el ampliado se detalla el acceso a electricidad en sus distintas fuentes.

Tabla 1. Dimensiones, definiciones y variables empleadas en el análisis

Dimensión Índice Definición Variables involucradas Fuente de datos

Acceso residencial 
a las fuentes 
de energía 
secundaria

%Acc

Promedio ponderado del 
porcentaje de hogares con 
acceso a gas y electricidad 
por radio censal.

1. Porcentaje de hogares con 
acceso a gas por radio censal.
2. Porcentaje de hogares con 
acceso a electricidad por 
Departamento.
3. Porcentaje de personas en 
un espacio rural o urbano para 
un radio censal con respecto al 
total de personas para ese radio.

Censo Nacional de Hogares 
y Viviendas 2010 (CNPHV, 
2010) formulario básico y 
ampliado

Impacto en la 
economía familiar

IVE

Promedio ponderado según 
hogares urbanos y rurales 
de la relación entre el costo 
mensual del acceso a la 
fuente energética y el ingreso 
total familiar mensual por 
radio censal.

1. Ingreso Total Familiar 
mensual de hogares urbanos. 
2. Ingreso Total Familiar de 
hogares rurales.
3. Costos del Consumo 
Promedio de Gas y por 
Departamento a partir de la 
tarifa de Gas y Electricidad que 
rige para ese Departamento en 
el año 2016.

Encuesta Permanente de 
Hogares.
Formulario ampliado del 
CNPHV, 2010
Secretaría de Agricultura 
Familiar de la Nación.
Secretaria de Energía de 
la Nación. Ente Nacional 
Regulador del Gas 
(ENARGAS)

Pobreza y 
privación relativa

Índice general 
de privación 
relativa (GDI, 
acrónimo en 
inglés)

Factores de privación 
material y social extraídos 
a partir de los valores de 
distintas variables. Estos 
factores fueron reescalados 
por radio censal.

1. Calidad Constructiva 
Insuficiente, 
2. Calidad de Servicios Básicos 
Insuficientes. 
3. Analfabetismo 
4. Hacinamiento 
5. Desempleo 
6. Hogares sin propiedad de la 
Vivienda 
7. Hogares Monoparentales 
8. Personas viviendo solas.

Censo Nacional de Hogares 
y Viviendas 2010 (INDEC 
2010)

Recurso Solar RecSol

Intensidad de radiación 
global anual sobre el plano 
horizontal por radio censal 
medida en Wh/m2/día

Intensidad de Radiación 
medida sobre plano horizontal, 
estimado con datos satelitales.

NREL (National Renewable 
Energy Laboratory) SWERA 
(Solar and Wind Energy 
Resource Assessment)

Elaboración propia

Asimismo, para estimar la relación entre el costo del acceso a la fuente energética y el ingreso total fa-
miliar, se han empleado datos de la Secretaría de Energía de la Nación, Ente regulador del Gas (ENARGAS), 
Secretaría de Agricultura Familiar y la Encuesta Permanente de Hogares (EPH) relevada por el Instituto 
Nacional de Estadísticas y Censos (INDEC). La relación entre gastos e ingresos corresponde al año 2017, 
posteriores a la actualización tarifaria del año 2016 (Wyczykier, 2018). Los costos de los energéticos han 
sido determinados de acuerdo al consumo promedio facturado, para los distintos Departamentos, por las 
distintas prestadoras del servicio y su respectivo cuadro tarifario para el año 2017. En aquellos casos en los 
que no se accede a gas por red, se ha estimado el costo de gas como el de una garrafa de 10 kg subsidiada. 
Por otro lado, se estimaron los ingresos de acuerdo a la característica urbana o rural del radio censal. Para 
estimar el ingreso urbano se utilizaron datos de la EPH, esta encuesta se releva trimestralmente, es represen-
tativa de los 31 aglomerados urbanos integrados en Argentina y se utiliza para la elaboración de índices de 
desigualdad y pobreza de referencia. Se asumió que el ingreso de la población urbana de un Departamento 
es, en promedio, igual al ingreso promedio del aglomerado urbano de referencia para ese Departamento. 
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Se estimó el ingreso de la población rural a partir de publicaciones de la secretaría de Agricultura familiar 
(Gerardi, 2011), asumiendo que el ingreso de los hogares pertenecientes a una región es en promedio equi-
valente al de la provincia que integra. El monto de ingreso declarado por la Secretaria de Agricultura familiar, 
del año 2015, fue actualizado al año 2017 asumiendo cambios proporcionales al del sector urbano.

La información sobre el recurso solar fue tomada de la base de datos del proyecto llevado a cabo por el 
National Rewable Energy Laboratory (NREL) y la Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA), 
que corresponden a mediciones satelitales realizadas desde el año 2005 al 2010 con una escala de 40 . Se 
procedió a reescalar estos valores al nivel de radio censal.

2.2. Definición de los indicadores empleados
El indicador de acceso a las fuentes energéticas fue definido teniendo en cuenta las particularidades 

del acceso a las fuentes energéticas en áreas urbanas y rurales. Debido a que en el mismo radio censal se 
puede integrar población urbana y rural al mismo tiempo, los valores de acceso a la fuente de energía han 
sido ponderados de acuerdo al porcentaje de población urbana o rural. Asimismo, se proyectó el dato de 
acceso a la fuente eléctricas sobre radios rurales a partir del formulario ampliado del censo, que lo con-
sulta a nivel de Departamento. Esta proyección fue realizada considerando la característica urbana o rural 
del radio censal y se detalla en las ecuaciones 1 a 5 y en el algoritmo 1.

Por otro lado, el porcentaje de hogares que acceden a gas fue determinado de manera directa, para 
cada radio censal, de acuerdo a los datos del formulario básico, con respecto al total de hogares para ese 
radio, como ilustra la ecuación (ec) 1:

(ec. 1)

en donde

-  es el total de hogares que no tienen acceso a gas para un radio censal 
-  es el total de hogares para un radio censal 

A su vez, el porcentaje de hogares sin electricidad por radio censal ha sido determinado a partir de las 
siguientes relaciones:

(ec. 2)

(ec. 3)

(ec. 4)

(ec. 5)

Alg. 1

en donde

-  es el total de hogares rurales para un radio censal 
-  es el total de hogares urbanos para un radio censal 
-  es el porcentaje de hogares rurales para un radio censal 
-  es el porcentaje de hogares urbanos para un radio censal 
- �  es el total de hogares sin electricidad que están ubicados en zonas rurales de un 

Departamento
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- �  es el total de hogares sin electricidad que están ubicados en zonas urbanas de 
un Departamento

- �  y  corresponden al total de hogares que están situados en zonas rura-
les y urbanas correspondientemente

- �  y  corresponden al porcentaje de hogares que no tienen elec-
tricidad y están situados, correspondientemente, en una zona rural o urbana con respecto al total de 
hogares por departamento

Por otra parte, el indicador que relaciona el costo de la energía y el ingreso total familiar, definido 
como vulnerabilidad energética (Okushima, 2016), ha sido determinada de acuerdo a la característica 
urbano o rural del Departamento, de acuerdo a las siguientes relaciones:

(ec. 6)

(ec. 7)

en donde:

- �  y  son los promedio de los ingresos totales familiares mensuales para un hogar si-
tuado en la zona urbana o rural de un radio censal . Estos ingresos son equivalentes a los ingresos 
totales familiares de la zona rural o urbana del departamento en que se sitúa el radio censal .

-  es el ingreso total familiar para un radio censal  estimado al año 2017
- �  es el costo de acceso a le energía para un radio censal . Es equivalente a la suma de los 

costos de electricidad y gas calculados a partir de los consumos promedios para un departamento en 
el que se sitúa el radio  en el año 2017.

Los valores de privación para cada radio censal fueron tomados de (Durán & Condorí, 2019). Por otro 
lado, se tuvieron en cuenta los valores de radiación global anual, medida sobre el plano horizontal (Wh/
m2/día) a partir de datos del proyecto SWERA – NREL, mediante la utilización del software QGIS. Para 
ello, primero se exportó la tabla de datos de coordenadas de los puntos medidos de radiación global anual 
de NREL en un archivo GIS agregándose un sistema de coordenadas WGS84 20° Latitud Sur (Figura 1).

Figura1. Puntos medidos de radiación global anual. 
Distribución Jenks

Figura 2. Capa raster resultado de la aplicación del 
método TIN sobre la capa de puntos

�
Fuente: Radiación solar, medida global anual sobre plano 

horizontal. National Renewable Energy Laboratory (2010). 
Instituto Geográfico Nacional. Elaboración propia

Fuente: Radiación solar, medida global anual sobre plano 
horizontal. National Renewable Energy Laboratory (2010). 

Instituto Geográfico Nacional. Elaboración propia
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Posteriormente, mediante la aplicación de la metodología TIN (Triangulated Irregular Network) 
(Huang, 1989) en QGIS se procedió a convertir la capa de puntos en un raster con una resolución de 
pixeles de 100 metros (Figura 2). El método TIN genera una superficie continua a partir de valores aisla-
dos conocidos. Para ello, realiza un proceso recursivo que consiste en calcular, mediante triangulación, el 
valor de nuevos puntos que se sitúan entre otros valores conocidos.

Luego de la obtención de la capa raster de valores de radiación, se calcularon los centroides de la capa 
de radios censales provista por INDEC (Figura 3). El método de cálculo de centroides divide al polígono 
en infinitos triángulos a partir de los cuales se calcula la posición media entre todos los puntos que con-
forman al polígono, es decir, son puntos situados en el centro de un polígono independientemente de su 
forma regular o irregular (Figura 4).

Figura 3 Radios censales de Argentina Figura 4 Radios censales de Argentina y sus Centroides

Fuente: Cartografía de radios censales (INDEC 2017). 
Elaboración propia

Fuente: Cartografía de radios censales (INDEC 2017). 
Elaboración propia
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A partir del mapa de centroides, se procedió a vincularlo con la capa raster de radiación, de esta ma-
nera se obtuvo un valor de radiación para cada centroide, estos valores son los que han sido asignados 
posteriormente a cada polígono del mapa de radios censales para obtener un mapa de radiación anual 
compatible a los demás.

2.3. Clúster de datos
Las técnicas de clustering de datos consisten en una serie de algoritmos definidos para agrupar con-

juntos de variables o valores. De esta manera, se crean grupos de valores o variables que, por sus caracte-
rísticas, son lo más similares posibles. Estas técnicas son comúnmente utilizadas en el análisis de grandes 
números de datos, el aprendizaje automático y el reconocimiento de patrones (Jain, Murty & Flynn, 
1999; Newby y Tucker, 2004). En este trabajo, se han empleado las técnicas k-means (Likas, Vlassis, & 
Verbeek, 2003) y cluster en dos etapas (two step cluster) (Kayri, 2007) con el fin de agrupar radios censa-
les con configuraciones similares de los indicadores utilizados en el desarrollo de este índice. El proceso 
de clustering requiere que las escalas de las variables sean iguales, por lo que previamente a la aplicación 
de la técnica, los valores de los indicadores utilizados fueron estandarizados.

El clustering en k-means es una técnica de vectorización de los datos que agrupa un número grande 
de valores (n), en un número más pequeño de grupos (k). El agrupamiento de estos valores se realiza 
a partir de sus valores medios. De esta manera, en un primer paso, el algoritmo estima una distancia 
media de los valores extremos para luego calcular la distancia de todos los valores con respecto a ese 
punto medio. En los sucesivos pasos, procede recalculando la distancia media entre ese punto y los 
valores extremos para luego calcular, nuevamente, la distancia de los valores medidos con el del valor 
medio que ha sido estimado. La acción se repite hasta que el valor de la distancia entre estos puntos 
y los valores obtenidos correspondan a su centro. Estos centros, que son llamados centroides, dan 
identidad al grupo de valores. Así, la técnica divide el espacio de los valores medidos, basándose en la 
distancia entre estos valores con un punto de este espacio que, en este caso, corresponde a la media de 
sus valores.

Por otro lado, el método de clúster en dos fases o bietápico, es una técnica utilizada para tratar valores 
continuos o categóricos; en ambos casos, el algoritmo procede a definir los ordenamientos naturales de 
la distribución de valores. En un primer momento, en una fase de pre clustering, de manera similar al 
k-means, calcula la distancia euclídea entre los distintos valores. En un segundo paso, utiliza un agrupa-
miento jerárquico de los valores obtenidos en la etapa pre-clúster para definir el número de clústeres en 
el que agrupará los datos.

Además de las aplicaciones de clustering de datos, se ha aplicado sobre las variables análisis de facto-
res principales, que fueron validados a partir de la prueba de Kaiser Meyer Olkim (KMO) (Kaiser, 1974) 
al conjunto de datos y Alfa de Cronbach (Cronbach, 1951) para cada factor. Por otra parte, se escogió 
utilizar el método de agrupación en intervalos naturales, en particular el método de Jenks (Jenks, 1967), 
en la visualización de la distribución de valores en mapas. El algoritmo de agrupación funciona de ma-
nera similar al k-means, agrupando los valores a partir de la diferencia de sus desviaciones estándar al 
cuadrado. Esta forma de agrupación natural de los datos resulta mucho más apropiada que la división 
en percentiles.

3. Resultados
3.1. Valores de los indicadores utilizados para los radios censales

La relación entre el costo del acceso a la energía y el ingreso total familiar ha sido estimada a partir del 
índice de vulnerabilidad energética (IVE). En la Figura 5 se observa la distribución de los valores de IVE 
para los radios censales de Argentina, los mayores valores corresponden a la región conocida como Norte 
Grande (A. Bolsi & Madariaga, 2006) —que incluye las provincias de Catamarca, La Rioja, Santiago del 
Estero, Tucumán, Jujuy y Salta— sobre todo para la provincia de Santiago del Estero. En estos radios, el 
gasto mensual promedio que realizan los hogares es mayor al 12,8%, lo cual implica que, si se utilizara 
una definición de pobreza energética basada en la línea del 10%, un hogar promedio de esta zona se en-
contraría en esa situación. Por otro lado, los mayores valores de IVE para Argentina según el departamen-
to y la provincia en la que están ubicados, corresponden a las provincias de Formosa y Santiago del Estero.
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Los valores del índice general de privación (Durán & Condorí, 2019) (GDI en su acrónimo en inglés) 
se observan en la Figura 6. Este indicador permite comparar los valores de privación material y social 
(Atkinson, 2003; Pampalon et al., 2012) de los distintos radios censales, siendo adecuados a sus carac-
teristicas urbanas o rurales. En donde los menores valores corresponden a las zonas centrales del país, 
mientras que los mayores están ubicados en la zona de la región Norte Grande (Bolsi & Paolasso, 2009). 
Tanto los aspectos de privación relativa, como los costos asociados al acceso a la energía, indican una fuer-
te diferenciación entre la región central del país con respecto a la zona norte. En su historia, el desarrollo 
de las economías regionales de Argentina ha manteniendo patrones de desigualdad que afectaron, sobre 
todo, a las poblaciones del norte del país y favorecieron al centro productor de materias primas, situado 
en la pampa húmeda. Así, actualmente, el norte argentino alberga la mayor proporción de población 
originaria del país y los más altos índices de pobreza estructural y falta de acceso a derechos básicos tales 
como salud, educación y servicios de infraestructura y saneamiento básicos.

Figura 5. Valores de IVE para radios censales. Año 2017 Figura 6. Valores de privación relativa

Fuente: Censo Nacional de Población Hogares y Viviendas 
(INDEC 2010); Cartografía de radios censales (INDEC 2017). 

Elaboración propia

Fuente: Censo Nacional de Población Hogares y Viviendas 
(INDEC 2010); Cartografía de radios censales (INDEC 2017). 

Elaboración propia

La situación de tenencia de electricidad se observa en la Figura 7, se observa una fuerte centralización 
de los valores más altos en la zona norte del país, correspondiente al Norte Grande, y en algunos De-
partamentos de la zona centro sur. En términos generales, en los espacios con alta densidad poblacional, 
un 2% de la población no cuenta con acceso a electricidad. No obstante, la situación es diferente para el 



255Investigaciones Geográficas, nº 74, pp. 245-270.

Caracterización de hogares para el desarrollo socialmente inclusivo de la energía solar residencial en Argentina mediante ...

espacio rural, en donde los valores varían entre un 6% a más del 20%, según la cercanía al Norte Grande. 
Los valores aumentan a medida que también aumenta la proporción de población rural en esta región, el 
mayor valor se encuentra en uno de los radios del Departamento de Matacos, en la provincia de Formosa, 
con 84,7% de la población sin acceso a la electricidad. Por otro lado, la tenencia de gas, en cualquiera de 
sus formas, se observa en la Figura 8, donde queda en evidencia la alta desigualdad entre el Norte Gran-
de y las áreas del centro y sur del país. Esta primera descripción puede ser contextualizada teniendo en 
cuenta las distintas dificultades que históricamente viene teniendo la población rural para acceder a los 
energéticos residenciales, entre las que se destacan, en primer lugar, el aumento de su costo de distribu-
ción como producto de la precariedad de los caminos y las amplias distancias que separan a la población 
rural dispersa. En segundo lugar, las dificultades que tienen las comunidades dispersas para acceder al 
dinero como bien de intercambio, en una economía sostenida principalmente en el intercambio de bienes 
y favores. Ambos aspectos han implicado la utilización de la biomasa como fuente de energía primaria 
para el calentamiento de agua para uso sanitario y cocción de alimentos.

Figura 7. Hogares sin electricidad Figura 8. Hogares sin Gas

Fuente: Censo Nacional de Población Hogares y Viviendas 
(INDEC 2010); Cartografía de radios censales (INDEC 2017). 

Elaboración propia

Fuente: Censo Nacional de Población Hogares y Viviendas 
(INDEC 2010); Cartografía de radios censales (INDEC 2017). 

Elaboración propia

Finalmente, en la Figura 9 se observan los valores de radiación global anual medidos sobre el plano 
horizontal para radios censales; la distribución de valores coincide con los estimados en la literatura es-
pecifica (Righini, Gallegos, & Raichijk, 2005).
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Figura 9. Radiación global anual medida sobre plano horizontal en Wh/m2/día

Fuente: Radiación solar, medida global anual sobre plano horizontal. National Renewable Energy Laboratory (2010). 
Cartografía de radios censales (INDEC 2017). Elaboración propia

3.2. Resultados de la aplicación del análisis de clústeres

3.2.1. Clúster de variables
A partir del agrupamiento natural de los valores de las variables mediante la aplicación del método de 

clúster jerárquico de Ward (Mojena, 1977), un método de varianza mínima mediante el cual se busca mi-
nimizar la pérdida de información dada por el agrupamiento de las variables, se observa la conformación 
de dos clústeres de variables bien constituidos. Así, en las Figuras 10 y 11 se expone la cercanía que existe 
entre las distintas variables según su cercanía: en el primer paso se observa que las variables más cercanas 
son GDI (índice de privación general) y porcentaje de hogares sin acceso a gas; luego, a este grupo de dos 
variables se suma el porcentaje de hogares sin acceso a electricidad. Por otro lado, lejos de este grupo se 
encuentran IVE y radiación anual, de modo que se constituyen los dos grupos.

Gracias a que el método permite estimar la intensidad con que se vinculan las variables se observa 
que, siguiendo la primera agrupación, los aspectos relacionados a la pobreza están relacionados al acceso 
a los energéticos y no al revés. Esto se puede interpretar al considerar que la falta de acceso a los derechos 
elementales está fundamentada en el bienestar material y social de la población. De allí que una política 
que solamente mejore el acceso a la energía no mejorará la situación de bienestar de la población objetivo. 
Por lo tanto, resulta claro que las políticas de desarrollo energético deben estar dirigidas con un sentido 
de inclusión social.

Finalmente, cabe destacar que, como se verá más adelante, los resultados obtenidos para el agrupa-
miento de variables mediante el método de Ward son iguales que los obtenidos mediante la aplicación 
del método de factores principales.



257Investigaciones Geográficas, nº 74, pp. 245-270.

Caracterización de hogares para el desarrollo socialmente inclusivo de la energía solar residencial en Argentina mediante ...

Figura 10. Clúster de variables gráfico de aglomeración Figura 11. Clúster de variables. Dendograma

Elaboración propia Elaboración propia

3.2.2. Clúster de valores
A partir de la aplicación del método de k-means, se determinó el número óptimo de clusters de valo-

res en 5 agrupaciones. Esta elección fue validada según el criterio basado en el porcentaje de varianza que 
explica cada agrupación y la cantidad de agrupaciones (Fraley & Raftery, 1998). Por otro lado, correlati-
vamente, se ha aplicado el método de agrupamiento en dos fases (Two Step Cluster) a los valores de las 
distintas variables, a los fines de incorporarlas en los cinco grupos. La validación del agrupamiento fue 
definida a partir de la aplicación del método de siluetas (Rousseeuw, 1987) dando un valor aproximado a 
0,5 por lo que se sitúa en la escala de este método entre “bueno” y “justo”.

Se ha identificado a las distintas agrupaciones de los radios de acuerdo a sus características económi-
ca, educativa y de acceso a derechos elementales. El tamaño de estos grupos y su identificación pueden 
ser observadas en la Figura 12, donde se precisan los porcentajes de radios censales que incluye cada 
agrupamiento. Los agrupamientos han sido denominados a partir de la observación de su distribución de 
valores como también según su distribución espacial. Esta composición se observa en la Figura 13. Así, 
en términos generales, a medida que se pasa desde el espacio urbano al rural, los valores de privación y de 
los otros indicadores van aumentando. Por otra parte, los valores para las zonas urbanas se comprenden 
en tres agrupamientos: urbano periférico, medio y medio alto.

Figura 12. Porcentaje de radios censales de acuerdo a su 
pertenencia a los distintos clústeres

Figura 13. Comparación de los clústers de acuerdo a los 
valores de las variables que lo componen

Elaboración propia Elaboración propia
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Los agrupamientos han sido caracterizados de acuerdo a la distribución de valores de las variables que 
componen sus dimensiones y otras pertenecientes al censo (Figura 14), y en general tienen las siguientes 
características: el grupo “rural”, que tiene un 97% de sus radios comprendidos en el espacio rural, es el 
más empobrecido. El promedio de sus ingresos familiares totales, medidos para el año 2017, corresponde 
a 1,3 veces el salario mínimo vital y móvil de un adulto, lo que resulta insuficiente si se tiene en cuenta 
que son hogares con alto hacinamiento y alto número de integrantes. En este grupo se observan los ma-
yores valores de GDI y un 30% de hogares con al menos una característica de necesidades básica insatis-
fechas (NBI). Asimismo, presenta el más alto nivel de hacinamiento, con valores mayores al 9%; casi no 
se observan hogares monoparentales; además tienen un muy bajo nivel educativo (el 76% tiene máximo 
nivel educativo primario completo). Por otro lado, este grupo presenta el menor consumo de bienes du-
rables: el 40% no cuenta con heladera para refrigerar sus alimentos, el 93% no cuenta con computadora 
y un 32% no tiene teléfono celular, estos aspectos se correlacionan con el bajo acceso a electricidad. Así, 
resulta claro que este grupo corresponde a la población en situación de pobreza estructural que está si-
tuada en las zonas rurales del país. No obstante, al tener en cuenta que presentan los mayores valores de 
recurso solar son buenos candidatos para integrar políticas de electrificación rural mediante la utilización 
de energía solar, como las contempladas en el Proyecto de Energías Renovables en Mercados Rurales 
(PERMER) (Alazraki & Haselip, 2007), un proyecto de electrificación rural mediante la incorporación de 
energías renovables, que se viene aplicando desde el año 200 y hace foco en la población rural dispersa, 
integrando principalmente, hogares, escuelas y pequeñas comunidades.

Figura 14. Composición de clústers según otras variables

Elaboración propia

Un segundo grupo, conformado por un 64% de radios situados en áreas rurales identifica a hogares 
rurales o situados en la periferia de las zonas urbanas por lo que recibe el nombre “rural urbano mixto”. 
Los ingresos promedio rondan en 1,7 salarios mínimos vitales y móviles; con respecto a su situación de 
pobreza, presenta altos valores de GDI y NBI (18%) pero menores a los del grupo “rural”. Asimismo, pre-
senta un nivel de hacinamiento alto, de un 7% y un bajo porcentaje de hogares monoparentales. El máxi-
mo nivel educativo de esta población es, en promedio, bajo: el 65% del total de los hogares tiene máximo 
nivel educativo primario completo. Con respecto a la posesión de bienes durables, esta población cuenta 
con acceso a electricidad y en general tiene teléfonos celulares, aunque no computadora.

Por otro lado, un tercer grupo, que corresponde al 22,2% del total de casos, está conformado princi-
palmente por radios urbanos periféricos a las ciudades, representando a la población urbana que más sufre 
la falta de acceso a las fuentes energéticas de gas y electricidad. En él se observan altos valores de GDI y 
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NBI (10%) y un ingreso total familiar de 2,1 salarios mínimos. Su composición está descripta mediante 
hogares con alto hacinamiento (hay muy pocos casos de personas viviendo solas en estos radios) y bajo 
nivel educativo (constituido por un 51% de los jefes de hogar con máximo nivel educativo primario com-
pleto). La presión económica de estos hogares, que tienen un alto número de integrantes y un ingreso total 
familiar bajo con respecto a las demás agrupaciones de radios urbanos, afecta la relación entre sus ingresos 
y los costos de acceso a la energía, siendo el que mayores valores de IVE presenta para el espacio urbano.

Un cuarto grupo de radios, representado por hogares de clase media baja de las zonas urbanas, man-
tiene un bajo nivel de privación relativa, aunque por sus ingresos relativamente bajos, 2,6 salarios mí-
nimos, y sus valores medios a altos de IVE, el costo de la energía afecta la economía de la familia. Estos 
hogares tienen acceso a las fuentes energéticas de gas y electricidad y presentan, en general, un nivel de 
hacinamiento bajo y el mayor porcentaje de hogares monoparentales (11,23% del total). Por último, los 
jefes de hogar de este grupo tienen un nivel educativo aproximado al de la media nacional, con un 40% 
de ellos con máximo nivel educativo primario completo.

Finalmente, un quinto grupo, que está compuesto por una mayor parte de radios urbanos de los 
centros de las ciudades y algunos radios rurales de la Pampa y Buenos Aires, pertenecientes a las zonas 
productivas de la Argentina. En comparación con los demás grupos, en estos radios se observan los me-
nores valores de GDI y de IVE, por lo que presentan niveles de pobreza mínimos y el pago por el acceso a 
la energía no afecta la economía familiar. Además, presentan un pleno acceso a las fuentes de energía, un 
alto nivel educativo e ingresos dispersos y mayores a 4,1 salarios mínimos. Por último, estos hogares pre-
sentan el valor más bajo de hacinamiento y la mayor cantidad de personas viviendo solas. En la Figura 15 
se expone la distribución espacial de clusters para radios censales de Argentina.

Figura 15. Distribución de clústeres para Argentina

Censo Nacional de Población Hogares y Viviendas (INDEC 2010) Cartografía de radios censales (INDEC 2017). Elaboración propia
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3.3. Resultado de la aplicación de Factores Principales
La aplicación del método de factores principales valida lo observado en la clusterización de variables 

a partir de la conformación de dos grupos bien diferenciados entre sí. En la Tabla 2 se observan las me-
didas de consistencia interna y participación de variables en los factores. Estos factores agrupan, por un 
lado, variables que estiman la falta de acceso a los energéticos y el nivel de privación relativa de los radios, 
y por otro, el costo que tiene el acceso y el nivel de radiación global anual que tiene el radio de referencia. 
La consistencia interna de los factores queda en evidencia al observar los valores de Alfa de Cronbach, 
de 0,868 para el primer factor y 0,545 para el segundo, lo que implica valores muy buenos y aceptables.

La conformación de factores remite a la naturaleza del comportamiento de las variables utilizadas. 
Así, el factor relativo al acceso a derechos elementales (que integra al índice GDI y a las variables de 
acceso a los energéticos) muestra que el comportamiento de esta variable es coherente entre sí, es decir 
que, en aquellas zonas con un mayor nivel de GDI, la población tiene problemas para poder acceder a 
los energéticos. Esto implica que tiene problemas para acceder a sus derechos elementales, por lo que 
los máximos valores del factor 1 corresponderían a una población material y socialmente excluida. Por 
otro lado, si bien la conformación del segundo factor no es tan buena como la del primero en términos 
de varianza explicada y valores del Alfa de Cronbach, indica que en las zonas en que la relación entre el 
gasto realizado para el acceso y el ingreso familiar total es alta, también lo es el nivel de radiación media 
global anual. Este dato resulta alentador, ya que, en términos generales, los hogares más afectados por el 
cambio de política de definición serían hogares con un alto potencial de desarrollo de aplicaciones solares.

Por otro lado, con respecto a la distribución geográfica de valores de los factores, el factor 1 presenta 
una distribución similar al índice GDI, observando mayores valores en la zona del Norte Grande y el 
Litoral y menores en la región de Patagonia. De manera similar, el factor 2 presenta mayores valores en 
la zona norte del país, lo cual indica que, en general, la población con los más altos niveles de pobreza 
puede aprovechar la mayor cantidad de recurso solar en Argentina.

Tabla 2. Pruebas y resultados de la aplicación del método 
de factores principales

Figura 16. Diagrama de puntos de los radios censales para 
los factores 1 y 2 según su pertenencia urbana o rural

K.M.O 0,714

Factores Acc Derech E (F1) Econ (F2)

Sin Gas 1,04 -0,133

Sin Elect. 0,65 0,163

GDI 0,592 0,281

IVE. 0,012 0,728

Rad Glob An 0,017 0,497

Alfa de Cronbach 0,868 0,545

Varianza Explicada 59,357 16,645

Elaboración propia Elaboración propia

Por otro lado, en la Figura 16 se analiza la distribución de valores de los factores 1 y 2 de acuerdo a su 
pertenencia a zonas rurales o urbanas de Argentina. En términos generales, aquellos radios censales que 
exhiben los mayores valores para ambos factores se ubican en zonas rurales, mientras que los menores 
corresponden a áreas urbanas, lo que confirma lo observado en el análisis de clusters. Además, resulta 
interesante observar cómo se desarrolla la distribución de ambas dimensiones del índice. Para las zonas 
urbanas, los valores correspondientes al factor 1, relativo a los aspectos de pobreza y acceso a los energé-
ticos, son mayormente mínimos. Al mismo tiempo, en esta zona, los valores correspondientes al factor 2 
presentan una mayor amplitud, por lo que se comprende que, si bien en las zonas urbanas el acceso a los 
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energéticos y los niveles de pobreza son menores, esta tendencia no necesariamente corresponde con el 
costo asociado a este acceso.

A partir de la definición de intervalos mediante la aplicación del método de agrupación natural de 
Jenks, se visualiza la composición e intensidad con que actúan los factores para cada radio censal en la 
Figura 17. Allí se observa, según los colores, los valores que corresponden a la composición de la matriz 
elaborada a partir de la división en cinco clases para cada factor. De esta manera, los valores azules oscu-
ros indican aquellos radios censales que tienen los mínimos para ambos factores; los rojos integran a los 
máximos; los grises, a aquellos que tienen un mínimo del factor 1 y máximo del 2 y los verdes, aquellos 
que tienen un máximo en el factor 2 y mínimo para el factor 1.

Como resulta esperable, luego de realizar la clusterización de valores, los máximos absolutos corres-
ponden a áreas rurales del Norte Grande, mientras que los valores mínimos se ubican en las ciudades 
capitales de las provincias y del país. Por otro lado, las composiciones desiguales en las que se presentan 
los valores mínimos para el primer factor y los máximos para el segundo se encuentran en zonas interme-
dias, situadas entre el espacio urbano y el rural o en la periferia de los espacios urbanos, y corresponden 
a poblaciones con altos niveles de radiación e IVE y buen acceso a los energéticos. Finalmente, los radios 
con máximos valores para el primer factor y mínimos para el segundo corresponden a zonas rurales o 
periféricas a las zonas urbanas y se caracterizan por ser una población sin acceso a derechos elementales 
y con bajos valores de radiación.

Figura 17. Distribución de radios según matriz de valores Jenks

Censo Nacional de Población Hogares y Viviendas (INDEC 2010) Cartografía de radios censales (INDEC 2017). Elaboración propia
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4. Discusión
Los resultados presentados en este trabajo dialogan con numerosos estudios sobre desigualdad y 

geografía de la pobreza en Argentina, en particular, con aquellos integrados en temáticas como vulnera-
bilidad, pobreza energética y desarrollo energético renovable del sector residencial. De esta manera, estos 
resultados apuntan a la región del Norte Grande argentino como sector empobrecido estructuralmente, 
algo que es bien conocido en la literatura sobre privación y desigualdad en Argentina (A. Bolsi & Mada-
riaga, 2006; A. S. C. Bolsi & Paolasso, 2009; Alfredo Bolsi, Paolasso, & Longhi, 2005). Así, en este trabajo 
se mantiene una fuerte coincidencia con las apreciaciones relativas al bajo acceso a derechos elementales 
observada por diferentes autores, (N. C. Meichtry & Fantin, 2006; N. Meichtry & Fantin, 2004; Pucci, 
2000). Asimismo, la caracterización de desigualdad entre los espacios urbanos y rurales en Argentina 
es coincidente con la observada en la literatura (Álvarez, Gómez, & Olmos, 2007; Alfredo Bolsi, Panaia, 
Aparicio, & Zurita, 2000; Gerardi, 2011; Kessler, 2015; Sili, 2019). En especial, aquellos expuestos a 
partir de la definición del índice material de privación de Álvarez, Gómez, & Olmos, si bien obtenidos a 
partir de datos del censo 2001, exponen coincidencias con respecto a la distribución espacial de los hoga-
res materialmente privados y su composición sociodemográfica, espacial y socialmente diferenciada. Por 
otro lado, la distribución y caracterización de la situación de informalidad laboral observada en Beccaria 
& Groisman (2008), según datos de la Encuesta Permanente de Hogares, es compatible con la observada 
aquí, para aquellos radios censales con una población urbana o mayoritariamente urbana.

Por otro lado, el empleo del concepto de privación como guía para la definición de políticas energé-
ticas permite el diálogo con diferentes aportes que evalúan esta cuestión específicamente (Bouzarovski 
& Petrova, 2015; Heindl & Schuessler, 2019) y también en términos de ética, justicia social y el acceso a 
derechos elementales. En este sentido, los resultados aportan a la discusión sobre la definición de pobla-
ciones foco para el desarrollo energético, en especial, al poner en relevancia que las políticas de electrifi-
cación rural deben ser integrales, y su aplicación debe ser multidimensional, es decir, coherentes con el 
entramado de políticas de desarrollo que se aplican sobre la misma población. En este sentido, este aporte 
dialoga con otros relativos a la aplicación de políticas de electrificación rural en Argentina, en particular 
aquellos que discuten la definición y aplicación del Programa de Energía Renovable para Mercados Rura-
les en Argentina (PERMER) (Martín et al., 2020; Schmukler, 2018). En particular, los resultados expues-
tos son correlativos a los observados en la caracterización de la población rural que es objeto del accionar 
del PERMER en la publicación de Martín et al. (2020).

Si bien Argentina cuenta con muy buenos antecedentes de estudios sobre la cuestión energética en 
clave económica y política (Kozulj, 2005; Recalde, 2011), no se cuenta con numerosos trabajos que se 
encarguen del desarrollo energético para el sector residencial desde una óptica socialmente inclusiva. No 
obstante, en los últimos años, luego del aumento tarifario para el sector residencial efectuado en el año 
2016, se cuenta con aportes que discuten sobre pobreza energética en términos de los costos asociados al 
acceso (R. Durán & Condorí, 2019), la cuestión tarifaria (Chévez, San Juan, & Martini, 2019), las políti-
cas para el tratamiento de los nuevos sectores vulnerables, género (Caruana & Méndez, 2019), ruralidad 
(Martín et al., 2020), y otros.

En particular, el enfoque empleado en los aportes de Chévez y San Juan (Chévez et al., 2019), quienes 
analizan el comportamiento de consumo energético de hogares vulnerables en el marco urbano argentino, 
resulta un antecedente directo a esta propuesta, en los que se presenta la cuestión energética residencial 
en clave de la composición de vulnerabilidad económica y social. Así, los resultados señalados en esta 
publicación son coincidentes, en cuanto a la definición de la situación de vulnerabilidad en sus diferentes 
dimensiones y aportan a los presentados por estos autores en sus estudios sobre la definición de subsidios 
dedicados a hogares energéticamente vulnerables y su eficacia, el costo del acceso a los energéticos resi-
denciales (Chévez, Martini, & Discoli, 2018) y la planificación energética de la matriz renovable para su 
aplicación residencial (Chévez, 2016). En el mismo sentido, se han publicado trabajos que analizan los 
actos de resistencia y la producción de sentido de los hogares socio-económicamente vulnerables con res-
pecto a los aumentos tarifarios que se vienen aplicando en Argentina (Slimovich, 2017; Wyczykier, 2018). 
Estos aportes, que revisan la dimensión política, discursiva e ideológica de los hogares urbanos energética 
y socialmente vulnerables en relación a la adecuación tarifaria, presentan caracterizaciones muy similares, 
con respecto a la situación de precarización laboral, hacinamiento y costo asociado al acceso, que las 
presentadas en esta publicación.
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En cuanto a la metodología, este aporte forma parte del universo de estudios sobre la cuestión social y 
ambiental a partir de la aplicación de técnicas de análisis de grandes datos. En este sentido, dialoga direc-
tamente con trabajos que evalúan la situación de vulnerabilidad y privación en hogares con respecto a la 
disponibilidad de energéticos residenciales, su calidad y uso (Chévez, Barbero, Martini, & Discoli, 2017; 
Hassani, Yeganegi, Beneki, Unger, & Moradghaffari, 2019; Wang, Li, Yuan, & Sun, 2017). En este sentido, 
el trabajo contribuye a los nuevos estudios de pobreza a partir de la aplicación de métodos y técnicas de 
análisis de grandes datos y agrupamiento (Hassani et al., 2019; Njuguna & McSharry, 2017), entre los 
que se cuenta con experiencias de análisis de pobreza energética y también la definición de indicadores 
de pobreza y vulnerabilidad.

Finalmente, los resultados obtenidos posibilitan el planteo de estudios específicos que generen in-
formación útil y precisa para la definición de políticas de desarrollo energético residencial basadas en 
energías renovables. Esto, en el marco de la definición de ciudades inteligentes y la generación residencial, 
resulta una alternativa útil en países como Argentina, que destina más de un 1,3% de su producto bruto 
interno al pago de subsidios al consumo residencial de energía.

5. Conclusiones
En esta publicación se ha discutido el concepto de políticas de desarrollo energético a partir del es-

tado de acceso a los derechos elementales que tiene la población. Esta vía de análisis se presenta como 
un proceso novedoso para la conformación de políticas de desarrollo energético. Así, se observa que, 
inclusive desde una perspectiva netamente económica, teniendo en cuenta el alto impacto del aumento 
en las tarifas en la población y la baja en los costos de las tecnologías de energías solar, la utilización de 
sistemas basados en energía solar es una alternativa sumamente plausible para lograr el acceso a derechos 
elementales a poblaciones de Argentina que históricamente han sido negados.

Por otro lado, a partir del análisis de clústeres de variables, se ha comprendido que la acción política 
relativa al desarrollo tecnológico aplicado al sector residencial no tendrá efectos de cambio en el estado de 
privación o de falta de acceso a derechos elementales, a menos que esté comprendida como una política 
integral. Así, esto será posible a partir de una perspectiva multicultural, que busque mejorar el estado de 
la población de una manera integral, ya que no basta con electrificar o aplicar una tecnología bien definida 
en términos de su eficiencia. Siguiendo a A. Sen (1981), existe una diferencia entre el acceso a derechos 
elementales y su capacidad de ejercicio como manifestación de la libertad personal. En este sentido, poco 
vale brindar sólo el acceso a la electricidad, si esto no es acompañado con la mejora de otros aspectos de 
la vida material y social de la población. A partir de la aplicación de métodos de clúster se ha agrupado 
naturalmente los valores de las variables analizadas. Vale destacar que, independientemente de las carac-
terísticas específicas del caso argentino, si bien la definición de las agrupaciones depende del valor de las 
variables, cuentan con un respaldo teórico que permite validarlas, que ya son previstas en la bibliografía. 
Esto permite plantear la escalabilidad del procedimiento de trabajo en otros espacios distintos al argentino. 
Los cinco grupos que han resultado de esa aplicación, han sido descriptos en términos de los valores de las 
variables y según su relación con otras variables pertenecientes al formulario básico del Censo Nacional 
de Población Hogares y Viviendas 2010. Como resultado, a partir de las diferencias de estos grupos se 
han sugerido estrategias para la aplicación de sistemas de energía solar en los hogares. Así, se observa que 
el conjunto de hogares denominados “rurales” sería un buen candidato para la aplicación de políticas de 
electrificación como las que se disponen mediante la aplicación del programa PERMER, junto con otras 
acciones que busquen efectivizar el acceso a derechos básicos, tales como educación y salud.

Por otro lado, los hogares englobados en “urbano mixto” presentan características de privación mate-
rial y pobreza por ingresos, aunque no tan altos como los del primer grupo y se presentan como buenos 
candidatos para la aplicación de políticas de electrificación y mejora de eficiencia térmica de la vivienda, 
esta población, fuertemente comprendida por trabajadores estacionales, además necesita de la presencia 
del Estado para el cumplimiento de los regímenes de trabajo que evitan su explotación (Egan, 2013) y la 
ampliación del acceso a la educación básica. Un tercer grupo, de hogares “urbanos periféricos”, que está 
compuesto por pobres estructurales que habitan el espacio urbano, cuenta en su mayor parte con acceso a 
la energía, pero con altos costos con respecto al ingreso total familiar. Para este grupo, se recomiendan ac-
ciones que busquen la mejora de la eficiencia térmica, regulación de conexiones eléctricas, y la aplicación 
de subsidios que ataquen el costo de la energía. Además de políticas de mejora de acceso a la educación 
media y de regularización de trabajos informales.
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Asimismo, una cuarta agrupación que corresponde al nivel socio económico medio bajo de hogares 
urbanos y que presenta un nivel educativo cercano a la media nacional, se presenta como un buen candi-
dato para la aplicación de políticas de eficiencia térmica y de consumo energético a partir del reemplazo 
de artefactos por aquellos con una mejor eficiencia en el consumo energético, además de acciones que 
busquen la mejora de acceso a la educación media y la regularización de la situación de trabajo informal. 
Finalmente, se encuentra un quinto grupo, comprendido por hogares de un nivel socioeconómico medio 
y alto, que corresponde a aquellos con el menor nivel de pobreza por ingresos y privación material. En 
estos hogares el acceso a los derechos básicos está cubierto, por lo que las definiciones de políticas de 
inclusión social energética deberían estar enfocadas a acciones que sirvan a las distintas agrupaciones en 
su conjunto, por ejemplo, la mejora de consumo energético de estas viviendas o el cobro diferencial de 
tarifas por exceso en el consumo energético, que redundará en un beneficio para el conjunto de hogares 
argentinos.

Por otro lado, a partir del análisis de factores principales se ha descripto la conformación de dos fac-
tores bien constituidos, por un lado, aquel que visibilizan las problemáticas de acceso a derechos elemen-
tales, entre los que se encuentra el acceso a la energía, y, por otro lado, la carga económica que implica 
para el hogar el acceso a la energía junto con el recurso solar disponible. A partir del análisis geográfico 
y de distribución de los valores de estos factores se comprende que el primero es coincidente con los re-
sultados exhibidos en diferentes aportes que analizan la situación de pobreza estructural en el interior del 
país, que detallan la situación de desigualdad y pobreza estructural de la región norte del país, llamada 

“Norte Grande”. Por otro lado, la distribución geográfica de los valores del segundo factor presenta un 
comportamiento similar al del primero, lo cual evidencia la situación de pobreza por ingresos vinculada a 
la carga del costo de la energía y el hecho de que, coincidentemente, los espacios con mejor recurso solar 
estén ocupados por población con una mayor privación material.

Finalmente, se espera que el análisis realizado en esta publicación resulte útil para guiar, con un 
sentido inclusivo, la conformación de políticas de desarrollo de la energía solar con base residencial en 
Argentina. A partir de esto, se podrá atender la problemática de pobreza energética que afecta fuertemen-
te a los hogares, como también, generar efectos beneficiosos en la economía familiar y local a partir del 
ahorro en el costo del acceso a la fuente energética.
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