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RESUMEN | Las ciudades generan gran parte de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEI), los cuales afectan directamente el cambio climdtico global. Pese a que se
ha demostrado que los Ger1 globales disminuyeron durante la pandemia sociosanitaria,
las emisiones locales vieron un fuerte aumento en ese periodo. Esta investigacién
estudié la influencia de diferentes factores en la huella de carbono de la calefaccién y
energia de hogares en ciudades del centro-sur de Chile antes y durante la pandemia
por Covid-19. Mediante modelos de regresiéon mdltiple, se demostré que la cale-
faccién a lefa, bajas temperaturas, viviendas mds grandes y con mayor nimero de
habitantes, explican en general el aumento de la huella de carbono, especialmente en
confinamiento. Se discute sobre la urgencia de desarrollar politicas pablicas integradas
que consideren la eficiencia energética de las viviendas, la pobreza energética del hogar
y el arraigo cultural al uso de la lefia en estas ciudades.
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ABSTRACT | Cities generate a large share of greenhouse gas (GHG) emissions, which directly
affect global climate change. Although it has been shown that global GHGs decreased during
the socio-health pandemic, local emissions saw a sharp increase. This research studied the
influence of different factors on the heating and energy carbon footprint of households in

cities in south-central Chile before and during the Covid-19 pandemic. By means of mul-

tiple regression models, it was shown that wood heating, low temperatures, larger dwellings
and higher number of inhabitants generally explain the increase of the carbon footprint,

especially in confinement. The urgency of developing integrated public policies that consider
housing energy efficiency, household energy poverty and the cultural rootedness to the use of
Jfirewood in these cities is discussed.
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Introduccién

La pandemia del Covid-19 ha dejado a su paso una serie de consecuencias ambien-
tales, sociales, econémicas y sanitarias, entre otras, en las ciudades de todo el mundo,
donde uno de los aspectos de mayor interés cientifico ha sido evaluar el impacto
ambiental de la crisis. Especificamente, se ha observado un efecto positivo, dado
por una marcada disminucién en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
durante el afo 2020, llegdndose a reducciones que oscilan entre 8% y 26%. Este
fenémeno se atribuye directamente a la paralizacién de la produccién industrial y la
restriccién de la movilidad en respuesta a las medidas de confinamiento para evitar
la propagacién de contagios (Forster et al., 2020; Le Quéré et al., 2020; Liu et al.,
2020; Moreno et al., 2020).

Aunque se ha estudiado extensamente el impacto de los confinamientos en la
movilidad (Aloi et al., 2020; Arimura et al., 2020; Fatmi, 2020; Oestreich et al.,
2023), existe una brecha de conocimiento en cuanto a cémo dichos procesos han
afectado el comportamiento humano, especialmente en el dmbito residencial, en
relacién al consumo de energfa para movilidad, calefaccién, cocinar, entre otros.
Mds atn al considerar que las ciudades generan aproximadamente el 70% de las
emisiones directas e indirectas de Ge1, y la necesidad apremiante de reducir estas
emisiones para abordar los desafios del cambio climdtico.

En América Latina, una regién con serios problemas de adaptacién al cambio
climdtico, el 45% de las emisiones de GEr proviene de sectores como el transporte, la
industria de generacion eléctrica y la quema de combustibles residencial e industrial
(Bdrcena et al., 2020), sectores en los que se evidencié una disminucién del 10%
en las emisiones de Ger durante la pandemia (Global Carbon Budget, 2023). Chile
no fue una excepcién en este proceso. Sin embargo, como pais predominantemente
urbano, con el 90% de su poblacién viviendo en ciudades y con las emisiones de
GEI mds altas de la region, se enfrenta a desafios permanentes por su vulnerabilidad
frente al cambio climdtico y crisis ambientales.

En Chile, por efecto de la pandemia del Covid-19, se demostré cémo los confina-
mientos han afectado no solo las emisiones, sino también los patrones de consumo
de energfa en los hogares (Samaniego et al., 2022). Esto es muy relevante, ya que el
pals registra los niveles mds altos de contaminacién atmosférica en la regién (IQAir,
2023) y también uno de los niveles mds altos de emisiones de GEr per cdpita (Belloc
& Molina, 2023), superado solamente por Uruguay y México. Aunque se reconoce
internacionalmente que el pafs ha realizado inversiones significativas en energfas
renovables, las cuales repercuten en la huella de carbono, la pandemia ha dejado
evidencias de su paso en los patrones de consumo de energfa y, sobre todo, de
calefaccidn en las ciudades chilenas (Rojas et al., 2022). Tales huellas hoy plantean
interrogantes sobre la asociacién entre los cambios sefialados y las caracteristicas
urbanas, y sobre la posibilidad de controlarlos mediante medidas de planificacién
urbana y eficiencia energética.

Este estudio se centra en las viviendas de ciudades del centro-sur de Chile, zonas
que durante la pandemia experimentaron variaciones notables en su huella de
carbono por el uso extensivo de calefaccién y energfa, particularmente vinculadas al
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uso de la lena. Considerando la expansién urbana en curso y los modelos de creci-
miento dispersos, se plantea la necesidad de analizar factores urbanos especificos,
como la morfologfa urbana, la materialidad de las viviendas, el tipo de calefaccién
utilizado y las condiciones climdticas, para comprender las variaciones en la huella
de carbono y explorar enfoques de la planificacién urbana como una respuesta
adaptativa y sostenible a estos desafios ambientales.

Este articulo contribuye al debate sobre el urbanismo y el cambio climdtico,
especialmente en ciudades con limitada capacidad de adaptacién. Se plantea la
posibilidad de que acciones auténomas, locales y desde el hogar sean fundamentales
para una transicidn exitosa hacia la sustentabilidad en un contexto de creciente
conciencia climdtica.

Morfologia urbana y factores climéticos en la huella de carbono

La interseccién entre la morfologfa urbana, factores climdticos y su impacto
ambiental emerge como un campo crucial de estudio en la planificacién y desarrollo
sostenible de las ciudades. Tradicionalmente, los modelos de sustentabilidad han
destacado estrategias especificas en el disenio de sistemas de transporte, uso del suelo
y energfa. Dos paradigmas opuestos han dominado este escenario: la ciudad com-
pacta, que aboga por la densificacién y mezcla de funciones para reducir el consumo
de energfa y la motorizacién; y la ciudad dispersa, que tiende a expandirse hacia
las periferias, generando un mayor consumo de energfa y combustibles (Hassan &
Lee, 2015; Muiiz et al., 2016; Seto et al., 2017; Soto-Cortés, 2015). No obstante,
la ciudad compacta, a pesar de estar asociada a menores emisiones de GEI, no es
inmune a criticas. Las preocupaciones se centran en la pérdida de espacios abiertos,
reduccién de 4reas permeables y un mayor consumo energético en edificaciones
en altura (Hassan & Lee, 2015; Montejano, 2017). La falta de consenso sobre la
morfologfa urbana mds adecuada en el contexto del cambio climdtico anade com-
plejidad a la discusién (Montejano, 2017).

El enfoque del urbanismo climdtico emerge como una respuesta estratégica,
focalizando la atencién en las emisiones de GEI a nivel urbano y su interaccién
directa con la morfologfa de la ciudad. Este paradigma propone politicas urbanas
que permitan la adaptacién y gestién del carbono, posicionando a las ciudades
como actores clave en la accién climdtica (Bulkeley & Newell, 2023; Long & Rice,
2019). El urbanismo climdtico, no exento de criticas, busca medir y monitorear las
emisiones de GEI para respaldar politicas y programas locales de reduccién de su
impacto en las ciudades.

La complejidad de la relacidn entre morfologfa urbana y clima se evidencia espe-
cialmente en las ciudades del centro-sur de Chile. Las condiciones topogréficas,
caracterizadas por sistemas orograficos semicerrados, presentan desafios a la ventila-
cién y propician fenémenos como la inversién térmica. Este proceso, intensificado
durante las noches invernales, contribuye a la concentracidn de contaminantes en
la baja atmdsfera, afectando la calidad del aire (Opazo, 2011; Osses et al., 2020;
Pacheco et al., 2021; Romero, 2021; Romero et al., 2010). Ademds, en contraste
con las investigaciones en ciudades europeas, las llevadas a cabo en ciudades



©EURE | VOL ST | N°I54 | SEPTIEMBRE 2025 | pp. 1-22

chilenas, como Concepcidn, han revelado resultados que desafian la relacién tradi-
cional entre densidad urbana y huella ecoldgica (Muniz & Rojas, 2019). En este
aspecto, en nuestras ciudades la distancia al centro urbano emerge como un factor
mds significativo que la densidad en cuanto a las emisiones de Ge1, demostrando
que incluso con medidas de sustentabilidad escasas, el impacto ecolégico puede
variar notablemente. Junto a ello, se destaca al respecto la importancia de factores
vinculados a la vivienda y la calefaccién, particularmente en el contexto de pobreza
energética. La pandemia, ademds de los confinamientos, ha arrojado luz sobre la
influencia local del clima y la morfologfa en ciudades frias y lluviosas, destacando la
necesidad de consumir mayor energfa para lograr confort térmico, lo que a su vez
incide en las emisiones de Ger (Morero et al., 2021).

Método

El método aplicado en este estudio consiste en identificar los factores explicativos
asociados al clima, la vivienda y la morfologia del entorno del hogar que influyen en
la huella de carbono calculada antes y durante la pandemia, a partir de una encuesta
telefénica y cuyos resultados fueron publicados en Rojas y otros (2022). Estos fac-
tores, hipotéticamente, deberfan estar ligados a la materialidad de la edificacién,
los metros cuadrados de la vivienda, el nivel de renta de sus habitantes, el nimero
de personas que la habitan y el tipo de calefaccién que utilizan, y caracteristicas
climdticas como la temperatura promedio de la ciudad en cierta estacién del afo y
el volumen de precipitacién, junto con la densidad poblacional del barrio donde se
encuentran los hogares y la distancia al centro de la ciudad.

Encuesta

La encuesta de emisiones de GEr asociadas al consumo energético durante el invierno
de 2020 es un estudio longitudinal que busca monitorear la misma cohorte y com-
parar patrones de consumo en el contexto de la pandemia de Covid-19, conside-
rando tanto el invierno de 2020 como el verano de 2021, ademds de situaciones
previas al invierno de 2019. Este cuestionario original fue inspirado por trabajos
realizados en la ciudad de Concepcién (Muniz & Rojas, 2019). La encuesta fue vali-
dada por el comité de ética en ciencias sociales de la Pontificia Universidad Catdlica
de Chile y aplicada a 1.200 hogares en septiembre de 2020 (invierno), utilizando el
sistema de Entrevista Telefénica Asistida por Computadora (cat1), con una distri-
bucidn aleatoria entre jefes de hogar. Las encuestas se distribuyeron equitativamente
entre las cuatro ciudades estudiadas, con una muestra de 300 hogares por ciudad,
y en ella se consult6 sobre los combustibles usados en calefaccién y en energia del
hogar. La evaluacién de las emisiones de Ge1 provenientes del consumo energético
en los hogares se realizd procesando los datos de las encuestas sobre el gasto en
energia de los consumidores, multiplicando las unidades monetarias de consumo
por los factores de emision de cada tipo de combustible usado (Rojas et al., 2022).
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FIGURA I | Area de casos de estudio
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FUENTE: ROJAS ET AL. (2022).

Casos de estudio

Se estudiaron cuatro ciudades del sur de Chile: Coronel, Temuco, Valdivia y Osorno,
representativas de los consumos energéticos en las regiones de Biobio, La Araucanfa,
Los Rios y Los Lagos, respectivamente (Figura 1); y que, ademds, estdn entre las
diez ciudades mds contaminadas de Sudamérica (IQAir, 2023). Un antecedente
clave es que, de acuerdo con nuestro primer estudio, publicado en la revista Carbon
Management (Rojas et al., 2022), la lena es el principal combustible utilizado como
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calefaccién en los hogares, superando incluso el 80% en ciudades como Osorno y
Valdivia. De hecho, la Figura 2 muestra que las huellas més altas corresponden al
uso de energfa para calefaccidn, especialmente altas en Valdivia y Osorno, con cifras
que en el ano 2020 superaron los 3.000 kgCO,eq,’' cerca de un 30% mds que en el
mismo periodo del afo 2019. Temuco presenta una huella menor en comparacién
con estas ciudades, pero ain considerable, que da cuenta, ademds, de un aumento
del 13% entre 2019 y 2020. Coronel tiene la huella de calefaccién mds baja entre
las cuatro ciudades, pero también aumentd en un 27% en comparacion con el afio
anterior. En todas las ciudades referidas la contribucidn de la electricidad (rojo) y el
gas (amarillo) a la huella total es pequefia en comparacién con la de la calefaccién
(Figura 2). Sin embargo, Coronel y Temuco muestran una leve mayor proporcion
de huella relacionada con electricidad en comparacién con las otras dos ciudades.
En la Figura 3, la linea que representa la densidad muestra una tendencia explica-
tiva. Temuco tiene la densidad poblacional m4s alta, con méds de 60 habitantes por
km?, mientras que Coronel y Valdivia estdn por debajo de ese valor. Osorno, a pesar
de tener una huella alta por calefaccién, tiene la densidad poblacional mds baja de
las cuatro ciudades. A su vez, todas las ciudades en estudio presentan un mayor
consumo en invierno y la calefaccidn se extiende a meses mds célidos, validando la
dependencia anual de la lefa.

Factores explicativos

Dados los antecedentes de la investigacién previa (Rojas et al., 2022) y la relacién
indirecta entre densidad poblacional y huella de carbono —es decir, que ciudades
con menor densidad (como Osorno) y mayor densidad (como Valdivia) igualmente
presentan las huellas m4s altas (Figura 2)—, se propone un andlisis estadistico de las
huellas de carbono para identificar los factores explicativos del aumento de la huella
de carbono de energfa en los hogares en el invierno de 2020 en las cuatro ciudades en
estudio. Las huellas de carbono fueron calculadas con base en los patrones de con-
sumo de energfa de 1.200 hogares, 300 por ciudad, en septiembre de 2020 (Rojas
etal., 2022). En esta encuesta se pregunté por el consumo de energia en el invierno
del afio 2019 0 TO (sin pandemia) y en el invierno que estaban viviendo o T1 (con
pandemia). En especifico, las preguntas de calefaccion y de energia de la encuesta
fueron: ;Qué tipo de calefaccidon usa? (Seleccién multiple: Lena, Parafina, Carbén,
Eléctrica, Gas, Petrdleo y Otro). ;Cudntos meses usa la calefaccién? ;Cudnto pagd
en promedio? Luego las preguntas de energia se refirieron a cudnto se pagé en pro-
medio en las cuentas de electricidad, gas licuado y gas natural. Posteriormente, se
disenaron modelos de regresién multiple, donde la variable dependiente es el valor
de la huella de carbono en invierno, y las variables independientes remiten a forma
urbana, clima y caracteristicas de la vivienda.

1 Un equivalente de diéxido de carbono o equivalente de CO,, abreviado como COeq, es una
medida métrica utilizada para cuantificar el impacto de los gases de efecto invernadero (GEI) en
funcién de su potencial de calentamiento global (Gwp), convirtiendo las cantidades de otros
gases en la cantidad equivalente de diéxido de carbono con el mismo potencial de calentamiento
global (Eurostat, Explicacién de las estadisticas, Glosario: Equivalente de diéxido de carbono.

heeps://bit.ly/3QJo22f).
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FIGURA 2 | Promedio huella de carbono por hogar (kgCO,eq/hogar) en las
ciudades en estudio, invierno 2019 y 2020
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FUENTE: ELABORACION PROPIA A PARTIR DE RESULTADOS DE ROJAS ET AL. (2022).

FIGURA 3 | Densidad media (hab./km?) en las ciudades en estudio
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FUENTE: ELABORACION PROPIA A PARTIR DE RESULTADOS DE ROJAS ET AL. (2022).

Se disefiaron modelos de regresiones diferenciados, principalmente por las evi-
dencias existentes respecto del efecto de la calefaccién. La calefaccién supone més
del 60% del consumo de energfa total de las viviendas. En la muestra considerada
en este estudio destaca la variedad de fuentes de energfa primarias utilizadas (lefia
himeda, lena seca, pellets, queroseno, gas licuado del petréleo, gas natural, etc.),
cada una de ellas con un impacto diferenciado en términos de huella por kilovatio
(kW) (Rojas et al., 2022). Se supone que la huella de carbono de la calefaccién estd
mds correlacionada con los indicadores de estructura espacial (densidad, distancia al
centro) que la huella de la electricidad. La razdn es que la fuente de energfa utilizada
para calentar las viviendas depende de su tipologia (vivienda en bloques, vivienda
unifamiliar aislada, casas adosadas, etc.), la cual a su vez estd correlacionada con las
variables explicativas de forma y estructura espacial, densidad y distancia al centro.
En los espacios menos densos y mds alejados del centro, se espera que el uso de
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la lena sea significativamente superior al de los centros urbanos densos. Ademds,
la variabilidad observada en la huella de carbono de la calefaccién depende de las
diferencias de temperatura. Los lugares mds frios presentan una mayor huella de
carbono de la calefaccién (Andrews, 2008; Norman et al., 2006; VandeWeghe &
Kennedy, 2007). Estos aspectos explican el hecho de que los trabajos pioneros en el
estudio que tienen los efectos de la forma y estructura espacial de las ciudades sobre
su huella de carbono (Brown & Logan, 2008; Glaeser & Kahn, 2010) presenten
regresiones diferenciadas para el total de consumos residenciales y para la calefac-
cién. Entonces, en dichos estudios se muestra cémo la magnitud y significatividad
de los pardmetros de forma y estructura espacial influye en la huella de carbono.

Los modelos aplicados arrojan diferentes cdlculos estadisticos que evidencian
la significancia estadistica y la bondad de ajuste de este estudio, ademds de otros
pardmetros que permiten explicar su funcionamiento. Para interpretar el modelo de
regresion, son relevantes el valor estimado (f3) o la cantidad en que cambia la variable
dependiente cuando cada variable predictora aumenta en una unidad. El valor “T”
y el p-value evaltian la hipdtesis nula, que propone la inexistencia de relacién lineal
significativa entre la huella de carbono y variables urbanas, climdticas y de vivienda.
Un p-value menor al nivel de significancia (0,05) indica suficiente evidencia para
rechazar la hip6tesis nula, confirmando as{ una relacién significativa. Esta informa-
cién permite validar la capacidad predictiva del modelo (Kutner et al., 2005).

Otros pardmetros relevantes son el R-Square y el Coeficiente de Determinacién
Ajustado, que miden la proporcién de la variabilidad de la variable dependiente
que es explicada por los predictores que hayan sido incluidos en el modelo. Sin
embargo, el segundo coeficiente no es influenciado por el nimero de variables
introducidas, mientras que el primer pardmetro si lo es (Rodriguez & Mora, 2001).
Por dltimo, en los cdlculos se usa GreTL (un software libre para andlisis estadistico
y econométrico basado en el lenguaje de programacién C, versién gratuita) y el
entorno de desarrollo integrado Rstudio para R.?

Los modelos de huella de carbono por hogar calculados son:

Donde:
Y =a+ Bix;+ Bpxa + Bixi+ €

y = Variable dependiente.

a = Valor constante estimado por el modelo, inzercepr.

[ = Cantidad que varia y’ cuando la variable x, aumenta en una unidad.
x = Variable predictora.

e = Error estdndar.

2 El cédigo utilizado se encuentra disponible en la plataforma web: https://github.com/dlgalvez11/
Huella_Carbono.git
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En los modelos disponibles, para la eleccién de los predictores se utiliza el método
“paso a paso” o stepwise (se emplean criterios matemdticos para su eleccién). Luego,
a través del método de medicién Akaike (a1c) se realizé la seleccion de los mejores
predictores para un modelo que permitiera explicar los cambios en los valores de
huella de carbono. El criterio de informacién de Akaike (arc) proporciona un
método simple y objetivo que selecciona el modelo mds adecuado para caracte-
rizar datos experimentales, cuya interpretacién se considera como una medida de
la calidad con la que el modelo se ajusta a los datos (Martinez et al., 2009). Por
ultimo, para evitar problemas de colinealidad entre las variables, se calculé el Factor
de Inflacién de la Varianza (vir) para cada uno de los modelos, que permite estimar
la multicolinealidad en un andlisis de regresién (Kutner et al., 2005).

Resultados Calefaccién

2019 Invierno antes de la pandemia (T0)

Los resultados del modelo TO (invierno de 2019, antes de la pandemia) indican
que la constante es de 2.674, cifra que representa el valor esperado de la huella
de carbono cuando todas las variables independientes son cero. Entre las variables
significativas que tienen una unidad de medida distinta a la variable independiente
(kgCO,eq), se destaca la distancia (m) del centro, que muestra una relacién directa
con la huella de carbono. Esto sugiere que una vivienda situada a mayor distancia
del centro de la ciudad emite mds que una con las mismas caracteristicas ubicada
en el centro de la ciudad. Ademis, la temperatura (°C), promedio de la ciudad, al
tener un signo negativo en su valor ‘’, incrementa las emisiones al disminuir su
valor, sugiriendo que las ciudades més frias tienden a tener mayores emisiones. El
tamafo de la vivienda (m?) también desempefia un rol relevante: un aumento en
su magnitud implica un incremento en la huella de carbono, manteniéndose las
mismas caracteristicas.

En cuanto a los materiales de construccién, tanto la albafileria como la madera
muestran coeficientes positivos, lo que sugiere un aumento en la huella de calefac-
cién en comparacién con otros materiales. Esto podria deberse a la retencién de frio
en viviendas de albanilerfa y al mayor esfuerzo necesario para calentar hogares de
madera. Respecto a los sistemas de calefaccidn, los més eficientes son la calefaccién
eléctrica (-2.012,87 kgCO ,eq), a gas (-1.972,47 kgCO,eq) y a parafina (-1.637,55
kgCO eq), los cuales estdn asociados con una disminucién en la huella de carbono
por hogar. El modelo es capaz de explicar aproximadamente el 20% de la variabi-
lidad en las emisiones de carbono por calefaccién en los hogares (R% 0,1987; R?
ajustado: 0,1865), lo que indica una relacién moderada entre las variables estu-
diadas y las emisiones observadas (Tabla 1).
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TABLA I | Modelo de regresién multiple, huella de carbono de calefaccién,
invierno 2019 (T0)

COEFICIENTES UNIDAD |ESTIMACION | VALORT | PR (>|1])
Constante (Intercept) 2.674,81 4,59 4,75e-06  |***
Distancia euclidiana al centro m 0,05 2,23 0,025880 |*
Temperatura promedio °C -126,27 -2,09 0,036243 |*
Metros cuadrados de la vivienda m? 4,18 3,71 0,000213 | ***
Nimero de personas en el hogar Ntmero 62,51 1,49 0,134609
Act. sustentables (Aislacién térmica) Binario -188,73 -1,56 0,117724
Materialidad albanilerfa Binario 586,03 2,00 0,045569  |*
Materialidad madera Binario 266,94 2,11 0,034655 |*
Calefaccion eléctrica kgCO,eq -2.012,87 -6,97 4,94e-12  |***
Calefaccién eléctrica y gas kgCO,eq -1.926,01 -4,39 1,19e-05 | ***
Calefaccién eléctrica y otros kgCO,eq -1.728,38 -1,55 0,119863
Calefaccién a gas kgCO,eq -1.972,47 -6,14 1,13e-09 ™.
Calefaccién a gas y otros kgCO,eq -1.978,78 -1,78 0,075163
Calefaccién a lena kgCO,eq 266,57 1,83 0,067195 |.
Calefaccion a lefia y parafina kgCO,eq 553,90 2,16 0,030305 |*
Calefaccién otros kgCO,eq -1.663,24 -5,80 8,37e-09 ok
Calefaccién a parafina kgCO,eq -1.637,55 -5,50 4,50e-08 ok
Calefaccién a parafina y eléctrica kgCO,eq -1.170,98 -2,62 0,008714 |**
Calefaccién a parafina, eléctrica y otros | kgCO,eq -2.035,83 -1,49 0,135274

*p < 0.05; **p <0,01; *p < 0,001

Error estandar residual: 1.906 sobre 1.181 grados de libertad
R-cuadrado multiple: 0,1987

R-cuadrado ajustado: 0,1865

Valor p: < 2,2e-16

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

2020 Invierno en pandemia (T1)

Para el caso de la huella de carbono calculada en invierno del afio 2020 (Tabla 2),
la regresién muestra que el valor esperado de la huella de carbono por calefaccidn,
cuando todas las variables independientes son cero, es de -316,89. Las variables
significativas en este modelo incluyen la renta C1 (valor binario), los metros cua-
drados de la vivienda y todos los tipos de calefaccién a lena (kgCO,eq), ademds de
la calefaccién a petréleo (kgCO,eq). El modelo refleja con precisién cémo la lena
es la variable mds relevante para explicar las emisiones de los hogares, especialmente
en el contexto del confinamiento en invierno, cuando las personas permanecieron
mds tiempo en sus casas.

De acuerdo con los coeficientes del modelo, se estima que los hogares que
utilizan nicamente calefaccién basada en la combustién de lefia emiten 2.300
kgCO,eq mds que otros hogares, en términos generales. Sin embargo, una combi-
nacién de fuentes energéticas podria modificar esta brecha. Por ejemplo, un hogar
que utiliza lena como fuente principal de calefaccién podria aumentar sus emisiones
en promedio en 79 kgCO,eq si la combina con energfa eléctrica, y hasta en 7.920
kgCOzeq si la combina con energfa eléctrica y otras fuentes. En contraste, si este
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hogar cambiara su calefaccién a sistemas basados en parafina y energfa eléctrica,
reducirfa sus emisiones en 1.468 kgCO eq, lo cual sugiere un consumo mds susten-
table en términos de emisiones. Aunque un aumento en la renta C1 se asocia a un
incremento en la huella de carbono por calefaccidn, su estadistico T es muy bajo, lo
que sugiere que la relacién entre la renta y la huella de carbono podria no ser lineal.

El modelo de regresién lineal multiple presentado en la Tabla 2 explica apro-
ximadamente el 22% de la variabilidad en la huella de carbono por calefaccién
durante este periodo (R?: 0,2252; R? ajustado: 0,2120). Las variables predictoras
mds relevantes para explicar esta variacion incluyen el tamano fisico de la vivienda
(m?), con un valor T de 5,76, y los tipos de combustible utilizados para calefaccionar,
en particular la lena, que muestra un coeficiente elevado de 2.300,71 (kgCO,eq).
Por otro lado, variables como el nimero de personas en el hogar presentan menor
relevancia estadistica, con un valor T de 2,40. Esto sugiere que las caracteristicas
fisicas de la vivienda y el uso de ciertos combustibles tienen un impacto mucho més
significativo en las emisiones de carbono por calefaccién que la composicién del
hogar en términos de niimero de habitantes.

TABLA 2 | Modelo de regresién multiple, huella de carbono de calefaccién,
invierno 2020 (T1)

COEFICIENTES UNIDAD | ESTIMACION | VALORT | PR (>|1|)
Constante (Intercept) -316,89 -1,03 0,300430
Densidad del barrio Hab/km? -4,05 -1,55 0,119933
Distancia al centro (redes) m 0,16 1,50 0,132126
Distancia euclidiana al centro m -0,21 -1,70 0,088573 |.
Tramo de renta C1 Binario 357,26 1,99 0,045837 | *
Tramo de renta C3 Binario 242,70 1,50 0,131751
Metros cuadrados de la vivienda m? 9,19 5,76 1,06e-08 | ***
Nimero de personas en el hogar N° 119,90 2,40 0,016432 |*
Materialidad madera Binario 277,22 1,87 0,061659 |.
Calefaccién a lefia kgCO,eq 2.300,71 12,36 |<2e-16 ok
Calefaccién a lefia y eléctrica kgCO,eq 2.379,44 9,48  |<2e-16 ok
Calefaccién a lefa, eléctrica y gas kgCO,eq 2.369,39 4,56 5,49¢-06 | ***
Calefaccién a lefa, eléctrica y otros kgCOeq | 10.220,44 6,28 4,59¢-10 | ***
Calefaccién a lefia y gas kgCO,eq 2.382,76 8,65 < 2e-16 ok
Calefaccién a lefia y parafina kgCO,eq 2.414,41 8,78 < 2e-16 ok
Calefaccién a lefia, parafina y eléctrica kgCO,eq 2.809,09 6,12 1,26e-09 |***
Calefaccién a lefia, parafina, eléctrica y gas kgCO,eq 3.655,46 3,18 0,001510 |**
Calefaccién a lefa, parafina y gas kgCO,eq 2.371,41 2,87 0,004104 | **
Calefaccién a lefa y petréleo kgCO,eq 7.632,06 3,35 0,000829 | ***
Calefaccién a parafina y eléctrica kgCO,eq 832,42 1,73 0,082612 |.
Calefaccién a petrdleo kgCO eq 2.414,73 2,53 0,011246 |*
*p < 0.05; **p <0,01; ***p < 0,001
Error estandar residual: 2.265 sobre 1.179 grados de libertad
R-cuadrado multiple: 0,2252
R-cuadrado ajustado: 0,2120
Valor p: < 2,2¢-16

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Resultados Energia

2019 Invierno antes de la pandemia (T0)
Los resultados presentados corresponden a la huella de carbono (kgCO eq) asociada
al consumo de electricidad y gas para usos distintos a la calefaccién, estimada a partir
de los consumos energéticos (en adelante, huella de energfa). La Tabla 3 muestra
que los valores relacionados con la huella de carbono de la energia dependen de los
ingresos del hogar, aunque los valores para los diferentes rangos de renta son posi-
tivos. Por ejemplo, se espera que un hogar perteneciente a la categoria de renta C3
emita mds que hogares con renta E (menores ingresos). Sin embargo, estos valores
no presentan una significancia estadistica suficiente como para ser considerados
relevantes al momento de explicar la huella de carbono de energfa en este contexto.
Por otro lado, la temperatura, con un valor T negativo, indica que con una
disminucién en la temperatura promedio (°C) de la ciudad, las emisiones de carbono
de cada hogar aumentarfan. También resultan significativos para el aumento de la
huella de energfa el tamano de la vivienda (m?), el nimero de personas en el hogar,
el recambio de calefactores (binario) y la madera como material de construccién
de la vivienda (binario). Asi, si una vivienda aumenta su superficie debido a una
ampliacidn, se espera que su huella energética se incremente; del mismo modo, cada
persona adicional que habite en la vivienda incrementaria las emisiones promedio
del hogar. Finalmente, una vivienda construida con madera tendria més huella de
carbono que otra sin este material, independientemente del tipo de energfa utilizada.

TABLA 3 | Modelo de regresién multiple, huella de carbono de energfa,
invierno 2019 (T0)

COEFICIENTES UNIDAD | ESTIMACION | VALOR T | PR (>|1])
Constante (Intercept) 82,71 4,25 2,26e-05 ok
Tramo de Renta C3 Binario 7,72 1,74 0,081654
Tramo de Renta E Binario 13,28 1,49 0,134755
Temperatura °C -6,89 -3,41 0,000660 | ***
Metros cuadrados de la vivienda m? 0,35 9,04 <2e-16 o
Numero de personas en el hogar N° 10,39 7,35 3,62e-13 | ***
Act. sustentables (recambio de calefactores) | Binario 10,58 1,72 0,085161 |.
Materialidad madera Binario 17,28 4,02 6,05e-05 | ***
Calefaccién a lefia y otros kgCO,eq 87,04 3,48 0,000507 | ***
Calefaccién a petréleo kgCO,eq 62,45 2,77 0,005675 |**
Calefaccién eléctrica kgCO,eq 19,67 2,15 0,031411 |*
Calefaccién a parafina y eléctrica kgCO,eq 30,50 2,04 0,040863 |*
Calefaccién a carbén y gas kgCO,eq 102,80 1,56 0,117625
*p < 0.05; **p <0,01; ***p < 0,001
Error estdndar residual: 66,53 sobre 1.187 grados de libertad
R-cuadrado multiple: 0,1670
R-cuadrado ajustado: 0,1586
Valor p: < 2,2e-16

FUENTE: ELABORACION PROPIA.



Rojas, Gilvez, Simon, Quintana, Musiz | Impacto de la pandemia Covid-19 en las variaciones... | ©EURE

Este modelo explica aproximadamente el 16% del comportamiento de la huella de
carbono de energfa durante el invierno de 2019, siendo las variables més significa-
tivas la temperatura, el tamano fisico de la vivienda, el nimero de personas en el
hogar, la materialidad de la vivienda y el uso de calefaccién a lefa, que ofrecen una
explicacién mds robusta de las variaciones en la huella de carbono.

2020 Invierno en pandemia (T1)

Con las mismas variables explicativas, se construyé el modelo para el invierno de
2020 (Tabla 4). Este modelo presenta una menor precisién en comparacién con el
afio anterior, por lo que explica solamente el 11% del comportamiento de la huella
de carbono (kgCO,eq) por energfa en el hogar. Las variables significativas incluyen
los metros cuadrados de la vivienda, con un valor T positivo, y la cantidad de habi-
tantes, ambos reflejando una relacién similar a la observada en el modelo de 2019.
Entre las variables novedosas, se observa que la calefaccién eléctrica tiene un impacto
significativo, pues aumenta en 60,46 kgCO eq la huella de carbono; y que la cale-
faccién a petréleo incrementa las emisiones en 212,06 kgCO eq. El resto de las
combinaciones de sistemas de calefaccién no resultd estadisticamente significativo.

TABLA 4 | Modelo de regresién multiple, huella de carbono de energfa,
invierno 2020 (T1)

COEFICIENTES UNIDAD | ESTIMACION | VALORT PR (>|1])
Constante (Intercept) 64,86 1,67 0,094672
Distancia al centro (redes) m 0,01 1,83 0,067101
Distancia euclidiana al centro m -0,01 -1,83 0,066856  |.
Renta Puntaje 0,00 2,38 0,017088 |*
Tramo de Renta C1 Binario -92,99 -2,25 0,024432  |*
Tramo de Renta C2 Binario -33,01 -1,85 0,064036 |.
Temperatura °C -8,94 -2,43 0,014963 |*
Metros cuadrados de la vivienda m? 0,56 6,80 1,61e-11 o
Nuamero de personas en el hogar N° 10,87 4,12 3,96e-05 | ***
Calefaccién eléctrica kgCO ,eq 60,46 3,51 0,000455 | ***
Calefaccién eléctrica y a gas kgCO ,eq 54,08 2,13 0,033118 |*
Calefaccién a lefia y carbén kgCO ,eq 111,77 1,61 0,106550
Calefaccién a lefia, eléctrica y otros kgCO ,eq 148,36 1,74 0,081410 |.
Calefaccién a lefia y gas kgCO ,eq 25,79 2,04 0,041293  |*
Calefaccién a lefia y parafina kgCO ,eq -20,47 -1,64 0,100480
Calefaccién a lena, parafina y eléctrica | kgCO,eq 48,17 2,08 0,036909 | *
Calefaccién a parafina y eléctrica kgCO ,eq 35,60 1,46 0,142286
Calefaccién a petréleo kgCO,eq | 212,06 4,29 1,90e-05 | ***
*p < 0.05; **p <0,01; ***p < 0,001
Error estdndar residual: 118,9 sobre 1.182 grados de libertad
R-cuadrado multiple: 0,1172
R-cuadrado ajustado: 0,1045
Valor p: < 2,2e-16

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Un aspecto relevante, como también lo indicé la investigacién de Rojas y otros
(2022), es que la huella de carbono por energia durante el invierno de 2020 aumentd,
en contraste con el transporte, cuyas emisiones disminuyeron. Esto es particular-
mente relevante en las ciudades del centro-sur de Chile, donde las viviendas suelen
ser frias y himedas. En este contexto, el tamafio de la vivienda y el ndmero de
personas que la habitan ejercen una mayor influencia en las emisiones que el tipo
de energfa utilizada, ya que es comin el uso de varios tipos de calefaccién. Aunque
la electricidad se percibe como una opcién de menor emisién durante el invierno,
su factor de emisién es mds elevado debido a la generacién de energfa a partir de
combustibles f6siles.

Discusién

Los hallazgos permitieron comprobar cambios en los comportamientos y en las
précticas de los hogares en relacién con el consumo de energfa, junto a problemas
de aislacién térmica en las viviendas y la necesidad de acelerar la transicion energé-
tica de impacto local, y ello por medio del mejoramiento de la calidad constructiva
en eficiencia y rendimiento térmico (Rojas et al., 2022). Asimismo, los resultados
son concordantes con los hallazgos respecto del aumento de Ger locales en las ciu-
dades por efecto de la pandemia (Rojas et al., 2022; Wang & Li, 2021) y tam-
bién respecto de la demanda de energia en hogares en un contexto sociosanitario
(Moreno et al., 2020). Lo anterior ocurre en contraste con un extenso grupo de
publicaciones cientificas que demostraron la disminucién de las emisiones de GEI
globales en las principales ciudades del mundo por efecto de las cuarentenas y/o
restricciones (Andreoni, 2021; Dantas et al., 2020; Han et al., 2021; Le Quéré et
al., 2020; Liu et al., 2020; Nizeti¢, 2020; Wang & Su, 2020; Wang et al., 2022). Tal
disminucién se deberia al factor de escala o, como senalan Sporchia y otros (2024),
también al hecho de que la pandemia del Covid-19 ha afectado los territorios de
forma heterogénea, dependiendo del contexto territorial y las variables socioeconé-
micas y ambientales, en relacién con las cuales la escala es muy sensible.

Asi, la metodologia reveld la necesidad de prestar atencién a factores locales para
comprender el comportamiento de las emisiones de G y formular politicas publicas
efectivas y territorialmente relevantes (Bulkeley & Newell, 2023). Entre estos factores,
nuestro estudio exploré la influencia de variables climdticas y de morfologia urbana en
ciudades del centro-sur de Chile, tal cual otras investigaciones hechas en Latinoamé-
rica (Muniz & Rojas, 2019; Mufiz et al., 2016; Opazo, 2011; Pacheco et al., 2021),
asi como el nivel socioeconémico y las caracteristicas de los hogares en ciudades con
alta contaminacién ambiental debido a la calefaccién con lena (Urquiza et al., 2020).
Entonces, nuestros resultados respaldan la premisa de que los cambios en los patrones
de consumo y el comportamiento diario de las personas, como respuesta a las medidas
de confinamiento, han generado modificaciones en las emisiones locales de Ger,
impactando directamente la sostenibilidad de las ciudades. Por tanto, este enfoque se
alinea con perspectivas que destacan la importancia de considerar criterios de soste-
nibilidad vinculados a estrategias de desarrollo local, incluso cuando se implementan
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politicas autoritarias en situaciones de emergencia, como ocurrié durante la pandemia
(Howarth et al., 2020; Salazar, 2018).

En especifico en el dmbito de la calefaccion local, antes de la pandemia factores
como la distancia al centro, la temperatura de la ciudad y el tamano de la vivienda eran
clave en la magnitud de la huella de carbono. Sin embargo, en pandemia la lena se ha
hecho el combustible més influyente en el aumento de la huella de carbono por hogar,
destacando al respecto la necesidad de alternativas mds sostenibles, como la energfa
eléctrica y a gas. Por otra parte, la falta de significancia estadistica de la variable renta
indicé que el efecto de la calefaccidn a lefia involucra aspectos culturales indepen-
dientes del nivel socioeconémico. Es decir, la eleccién de la lefia como combustible
estd arraigada en complejas dindmicas socioeconémicas y culturales, como la pobreza
energética y la valoracién cultural de la cocina a lefia (Urquiza et al., 2020).

En Chile, la pobreza energética depende de factores criticos, como la eficiencia
energética y el tamano de la vivienda (Villalobos et al., 2021). Asi, el uso de la lefia
en el pais estd estrechamente relacionado con la exposicién a climas frios, mate-
riales de construccién con baja eficiencia energética y precios mds asequibles de este
combustible (Huneeus et al., 2020). En el tipo de ciudades del centro-sur de Chile
como las estudiadas, es ambientalmente deficiente la interaccién entre bajos niveles
de ingresos, baja eficiencia energética de la vivienda y elevados precios de la energia
(Riquelme, 2020). En este sentido, es interesante en los resultados observar que la
temperatura promedio de la ciudad emerge como un factor crucial para explicar
la huella de carbono. Es decir, una temperatura exterior méds baja se correlaciona
con mayores emisiones, coincidiendo con investigaciones anteriores en ciudades
y hogares en diferentes partes del mundo (Brown & Logan, 2008; Paravantis et
al., 2021; Park et al., 2022; Shigetomi et al., 2021). Asi, los resultados permiten
entender que, en Chile, se espera que ciudades como Valdivia y Osorno, que en
invierno tienen temperaturas promedio de 8,5 °C y 8,0 °C respectivamente (Rojas
et al., 2022), tengan una huella de carbono mayor por efecto de la calefaccién que
otras ciudades con temperaturas mds altas, de climas templados, como es el caso de
Coronel, que en invierno tiene una temperatura promedio de 10,6 °C.

El hallazgo sefialado subraya la necesidad de politicas que aborden tanto los
aspectos econdémicos como los socioculturales para lograr un cambio significativo
en las elecciones de los tipos de calefaccién. Ademds, a pesar de los esfuerzos en
politicas publicas, como los programas de recambio de calefactores y mejoramiento
térmico de viviendas en pandemia, nuestros resultados indican que tales medidas
no han logrado el impacto esperado. La resistencia a abandonar la lefia como fuente
principal de calefaccién destaca la complejidad de abordar las motivaciones sociales,
econdmicas y culturales detrds de las elecciones de calefaccidn.

En cuanto a la huella de energfa para otros usos, se observé un cambio en la rele-
vancia de los factores, destacando al respecto el efecto de la temperatura ambiental
y la cantidad de personas en la vivienda o que componen el hogar. Esto respalda
la hipétesis segtin la cual durante la pandemia se intensificé el efecto que tiene el
nimero de personas que comparten un mismo espacio, sobre la magnitud de la
huella de carbono, hecho que subraya la relevancia del tamano de la vivienda en
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esta materia, vinculado a las politicas de confinamiento que aumentaron el tiempo
de permanencia de las personas en los hogares.

Respecto a la morfologia urbana, a pesar de la larga historia de argumentos cien-
tificos que sugieren que las ciudades densas reducirfan las emisiones de Ger (Ewing
& Rong, 2008; Frey, 2003; Jabareen, 2006; Mollay, 2010; Rong, 2006), nuestros
modelos de regresién contradicen tales afirmaciones y aumentan la necesidad de
evidencias para ciudades intermedias del sur global, donde la densidad tiende a ser
baja, pero con poblados que ocupan una menor superficie de suelo. Las caracteris-
ticas morfolégicas de la ciudad, como la distancia del hogar al centro urbano o la
densidad poblacional del barrio, no lograron explicar de manera significativa la huella
de carbono asociada a la calefaccién ni al consumo de energfa en pandemia, aspecto
concordante con hallazgos previos para ciudades chilenas (Mufiz et al., 2016; Muniz
& Rojas, 2019). Esto sugiere que antes de las medidas de control de la densidad son
necesarias las que implican un cambio en la materialidad de las viviendas.

Para subsanar parte de este problema, se han realizado esfuerzos gubernamen-
tales en politicas publicas. Entre ellos, el programa de recambio de calefactores,
justamente en pandemia; el programa de mejoramiento térmico de la vivienda,
dentro del marco de los Planes de Descontaminacién Atmosférica (ppa) del Minis-
terio del Medio Ambiente; y el programa “Recambia tu Calor”, del Ministerio de
Energfa, que buscaba aumentar el consumo eléctrico para calefaccién y asi ofrecer
una alternativa mds competitiva a la lefa. El recambio de calefactores fue incluido
dentro del andlisis de regresidn; sin embargo, tal variable no logré ser un factor
estadisticamente significativo dentro del modelo, confirmando que este tipo de
medidas no parece haber conseguido el efecto esperado (Alamos et al., 2020). En
el panorama actual, el Plan Nacional de Eficiencia Energética 2022-2026 busca
actualizar los estdndares de eficiencia energética y fomentar la renovacién térmica de
edificaciones. Aunque estas iniciativas son muy valiosas, parece haber una brecha en
la consideracién de estilos de vida y patrones de consumo que perpettian la depen-
dencia de la calefaccién a lefia en ciudades como las estudiadas. Al respecto, Chiang
et al. (2023) proponen la sustitucién de la lena por briquetas de carbén vegetal
(charcoal briquettes) a partir de residuos de Eucalyptus globulus y Pinus radiata.

La discusién de los resultados también permite hacerse cargo de algunos de los
cuestionamientos relativos al urbanismo climdtico y la incesante busqueda de cuan-
tificar las emisiones en las ciudades (Long & Rice, 2019), dado que en este estudio
se avanza también en evaluar las condiciones de los hogares y su entorno.

Conclusiones

Este estudio identifica factores criticos que afectan la huella de carbono en calefac-
cién y consumo energético de los hogares en ciudades del centro-sur de Chile, reve-
lando que la pandemia acentud el uso de lefia debido a la mayor permanencia de las
personas en los hogares y a las limitaciones en la eficiencia térmica de las viviendas.
Los resultados subrayan el papel significativo de variables como el tamafio de la
vivienda y la temperatura local en el aumento de emisiones, mientras que factores
como la densidad urbana y la proximidad al centro urbano no demostraron ser
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determinantes en la reduccién de la huella de carbono, sugiriendo la necesidad de
explorar medidas de planificacién urbana mds adaptadas a las condiciones locales.
La dependencia de la lena, profundamente vinculada a factores culturales y eco-
némicos, refuerza la urgencia de implementar politicas publicas que promuevan
alternativas energéticas sostenibles y mejoren la eficiencia térmica de las viviendas,
mediante incentivos a tecnologias de calefaccién de menor impacto y la creacién
de un mercado sostenible de lefia. En conjunto, estos hallazgos presentan una base
para reorientar estrategias de politica energética en ciudades intermedias y ponen de
relieve la importancia de considerar caracteristicas socioecondmicas y culturales en
la formulacién de politicas climdticas urbanas adaptativas.

Por tltimo, la morfologia de la ciudad, aspecto que podria controlarse por medio
de planificacién urbana, contrario a las expectativas, no demostré ser tan influyente
en las emisiones de GEI por energfa. En ciudades intermedias de densidades bajas
resalta la importancia de abordar los patrones de consumo y de eficiencia energética,
con especial foco en compensar y controlar el alto consumo de lefia por calefaccidn.
En este sentido, una de las limitantes del estudio es haber realizado la encuesta de
forma telefénica, dado que Chile estaba en cuarentena. Asi, el estudio se puede
replantear con una encuesta puerta a puerta y una distribucién geografica deter-
minada, lo que permitirfa observar el efecto de la renta en la materia en estudio. A
partir de los resultados, se sugiere concentrar esfuerzos publicos en la creacién de
incentivos para un mercado de lefia més sostenible que involucren tanto a produc-
tores como a consumidores, considerando aspectos como la proporcién de la renta
del hogar que es destinada exclusivamente a calefaccién. Considerando también que
los cambios en la huella de carbono segtin la variacién de las condiciones climdticas
refuerzan la idea de un impacto ambiental mayor de las ciudades en la estacién
invernal, se plantea que las politicas y estrategias deben centrarse en acondicionar
las viviendas, incluyendo a la vez, por supuesto, las dindmicas cambiantes de los
estilos de vida de las personas, especialmente en situaciones criticas.
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