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Resumen

Las ciudades generan gran parte de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), los cuales
afectan directamente en el cambio climatico global. Pese a que se ha demostrado que las GEI globales
disminuyeron durante la pandemia sociosanitaria, las emisiones locales vieron un fuerte aumento en
este periodo. Esta investigacion estudi6 la influencia de diferentes factores en la huella de carbono de
calefaccién y energia de hogares en ciudades del centro-sur de Chile pre, durante y posterior al
confinamiento por COVID-19. Mediante modelos de regresion multiple, se demostré que la
calefaccién a lefa, bajas temperaturas, viviendas mas grandes y con mayor numero de habitantes,
explican en general el aumento de la huella de catbono, especialmente en confinamiento. Se discute
sobre la urgencia de desarrollar politicas publicas integradas que consideren eficiencia energética de las

viviendas, pobreza energética del hogar y el arraigo cultural al uso de la lefia en estas ciudades.
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1. Introduccién y planteamiento del problema

El cambio climatico se ha convertido en una crisis global caracterizada por el calentamiento del planeta
(Barcena et al., 2020; M. Rojas et al., 2019), el aumento de la frecuencia e intensidad de fendémenos
extremos como huracanes, incendios forestales, inundaciones, entre otros. El dltimo (6%°) informe del
Grupo Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), del afio 2022, reconoce
formalmente que el cambio climatico existe y que es inducido por el ser humano, causando efectos
adversos e impactos a la naturaleza y a las personas, mas alla de la variabilidad climatica natural, y que
aquellas personas y sistemas mas vulnerables se ven afectados de manera desproporcionada por estos

efectos.

Esta tendencia ha estado acompafiada de un progresivo aumento de la urbanizacién a nivel mundial.
Hoy en dfa, aproximadamente la mitad de la poblacién mundial vive en ciudades y se proyecta que, para
el afio 2050, esta cifra aumente hasta cerca del 70% de la poblacién (Seto et al., 2017). Los espacios
urbanos también se caracterizan por ser sistemas socioecologicos complejos (Barton, 2009), siendo
responsables de generar cerca del 70% de las emisiones de GEI a nivel global (Ivan Mufiiz et al., 2016)
y consumir el 78% de la energfa mundial (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2018). En América
Latina, desde 1950 hasta la actualidad, el porcentaje de poblacién que vive en las ciudades subié del
41% hasta el 80% (ONU-Habitat, 2016), alcanzando cerca de 648 millones de habitantes, con una

proyeccién cercana a 767 millones de habitantes al afio 2050 (C. Rojas et al., 2019).

El afio 2015, la comunidad internacional reconoce que el actual estilo de desarrollo es insostenible. El
mismo aflo, los jefes de Estado y gobiernos adoptaron la Agenda 2030 para el Desarrollo Sustentable y
sus 17 Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS). Un afio después, en noviembre del 2016 se aprueba
el Acuerdo de Parfs, a partir de la XXI Conferencia de las Partes en la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP21). El acuerdo propone una serie de medidas
destinadas a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero mediante acciones de mitigacién y
adaptacion, como mantener los esfuerzos para limitar el aumento de la temperatura global a 1,5°C y
alcanzar la neutralidad en carbono — es decir, que las absorciones compensen las emisiones — hacia el

afio 2050 (Barcena et al., 2020).

Las concentraciones de didxido de carbono (COz) aumentaron de 280 partes por millén (ppm) en la era
preindustrial a 407 ppm en el ano 2018 (NOAA, 2016; Tans & Keeling, 2014). Ademas, en el afio 2016
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) alcanzaron las 50 gigatoneladas de COaeq a nivel
global; de los cuales América Latina emitié 4,2 gigatoneladas, equivalente al 8,3% del total (IPCC,
2018). En cuanto a su estructura, segun datos de la CEPAL en base a Giitschow et al. (2016), el 70% de

las emisiones del mundo provienen del sector energético, mientras que en América Latina la



participacion de este sector alcanza el 45%, siendo explicada principalmente por el transporte,

generacién eléctrica y quema de combustible (ver figuras 1y 2).

Figura 1. América Latina y resto del mundo: participacion (%) de los sectores en la emision de gases de

efecto invernadero, 2016
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Figura 2. América Latina: emisiones de COzeq (megatoneladas) del sector energia en 1990, 2000 y 2016
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En Chile, el 90% de la poblacién vive en ciudades (M. Rojas et al., 2019) y es el pafs con mayores
emisiones per capita en Latinoamérica, alcanzando 4,8 tCO; por habitante (Banco Mundial, 2021).

Segun el Inventario Nacional de Emisiones del afio 2018 (Ministerio del Medio Ambiente, 2020), el



sector Energfa representa el 78% de las emisiones totales, en mayor medida explicado por el consumo
de carbén mineral para generacion eléctrica y diésel; mientras que la mayor parte de los GEI nacionales
se encuentran conformados por Diéxido de Carbono CO; (78%), Metano CHy (13%) y Oxido Nitroso
N2O (6%). Asi, Chile sobrepasa a paises con mayores niveles de industrializacién como Argentina o
Brasil, siendo el sector energético el principal responsable de dichas emisiones, como ya se ha

mencionado anteriormente.

Pese a estas cifras, durante los ultimos afios, Chile ha realizado inversiones en energfas renovables que
han permitido disminuir sus emisiones de COzeq al medio ambiente. Segin datos de la Comisién
Nacional de Energfa (2022), desde el afio 2009 hasta el 2021, el pais ha pasado de reducir -0,45
MtCOzeq a -8,39 MtCOseq a través del desarrollo de energias renovables, siendo la energfa solar
fotovoltaica la que representa una mayor reduccion a la actualidad, con -3,98 MtCOzeq (cerca del 50%

del total de reducciones).

A escala de ciudad, entre los factores que inciden en las emisiones de GEI en Chile se encuentran: la
morfologia urbana — donde se incluyen variables como la distancia al centro, densidad, entre otras (Ivan
Mufiiz & Rojas, 2019; Ivan Muiliz et al., 2016) -, las caracteristicas materiales de las viviendas (Red de
Pobreza Energética y Generadoras de Chile, 2022), las condiciones climaticas del territorio (Osses et al.,
2020), los tipos de calefaccién utilizadas en los hogares (Urquiza et al., 2020), especialmente la
calefaccion a lefia (Bailis et al., 2015); entre otros. En sintesis, estos estudios han demostrado que en
general la baja densidad asociada a modelos de ciudades dispersas, viviendas con baja eficiencia
energética insertas en contextos urbanos con climas frios; junto con el uso excesivo de calefaccion
insustentable como la basada en lefia, pueden generar mayores de gases de efecto invernadero en el

ambiente.

Por otro lado, los dltimos afios han demostrado que la Crisis Sociosanitaria por COVID-19 y las
politicas de confinamiento asociadas, han generado cambios en los estilos de vida y el comportamiento
de las personas. Diversas investigaciones internacionales (Forster et al., 2020; Le Quéré et al., 2020; Liu
et al,, 2020; Moreno et al., 2020) demostraron que las emisiones de GEI globales disminuyeron entre un
8% y un 26% en diferentes partes del mundo durante el afio 2020, consecuencia de, entre otros
factores, la disminucién de la produccién industrial y de la movilidad de transporte motorizado en las
ciudades producto de las politicas de confinamiento. En Latinoamérica, por su parte, un informe
estim6 una calda de emisiones globales de GEI de alrededor del 5% para el afio 2020, con respecto al
afio 2019 en toda la regiéon (Samaniego et al., 2022). Algunos estudios en ciudades de Brasil (Bazzo
Vieira et al., 2022) y Argentina (Grassi et al., 2022) también corroboraron una disminucién de las
emisiones en -63% y -70%, respectivamente, explicando en su mayor parte por la reducciéon en el

transporte.



Pese a que estin ampliamente documentadas las consecuencias de la crisis en las emisiones globales, se
ha puesto menos atenciéon en cémo los cambios en la rutina de las personas producto del
confinamiento en pandemia han impactado en las emisiones GEI a nivel local. Contribuyendo a
subsanar esta brecha de informacion, Rojas et al (2022) estudiaron las emisiones GEI a nivel de hogares
en ciudades intermedias del centro-sur de Chile — Coronel, Temuco, Valdivia y Osorno, las cuales se
vieron altamente impactadas en el inicio de la pandemia y que han sufrido fuertes impactos ambientales
producto de la alta combustién a lefia del sector residencial (Alamos et al., 2022). Utilizando el
indicador de la Huella de Carbono, los autores estimaron las emisiones directas por consumo! en el

hogar, en cuatro dimensiones: Energfa, Calefaccién, Movilidad y Alimentacién.

Rojas et al. (2022) demostraron que en perfodo de confinamiento, la huella de carbono por consumo de
calefaccién y energia aumenté en comparacién con el mismo periodo del afio 2019, siendo las
emisiones por calefacciéon (con predominancia de la lefla como combustible) las que representan un
mayor porcentaje respecto del total de emisiones por hogar en las dimensiones estudiadas. Sin
embargo, durante el periodo posterior a las medidas de confinamiento, existié una disminucién de la
huella de carbono por consumo de energia y calefaccién, y un considerable aumento de la huella de
carbono por movilidad en estas ciudades. Entre las causas de este comportamiento en las emisiones, los
autores identifican la relevancia del confinamiento y de la estacién climatica del afio en el consumo de
las personas, debido a que en pandemia las principales actividades se trasladaron al hogar (como el
trabajo o el estudio), pasando mas tiempo dentro de las viviendas y consumiendo mas energia,

especialmente en invierno.

Con estos resultados, los autores contribuyeron al conocimiento que se tiene respecto de coémo el
comportamiento de las personas y los estilos de vida afectan en las emisiones GEI a nivel local, ademas
de reforzar conclusiones de otros estudios en Chile que demostraron el aumento de las facturas de
energia eléctrica en hogares (Moreno et al,, 2020) y de la concentracién de otros contaminantes
atmosféricos debido al aumento de la calefaccién a lefia en algunas ciudades del centro-sur del pais,
debido a la pandemia por COVID19 (Martinez-Soto et al., 2021; Morales-Solis et al., 2021). Sin
embargo, aun es necesario ahondar en los factores que inciden en la huella de carbono de hogares en
las ciudades estudiadas, como las caracteristicas fisicas y socioeconémicas de los hogares estudiados,
factores relacionados al entorno como la temperatura o la morfologia urbana, el tipo de combustible

utilizado, entre otros (Rojas et al., 2022).

! LLas emisiones directas de GEI son aquellas que provienen de las fuentes como el consumo de combustibles en
el hogar. En cambio, las emisiones indirectas aluden a las emisiones que son provocadas por fuentes fuera del
hogar.
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Asi, la presente investigacién busca estudiar de qué manera los factores asociados a las caracteristicas de
los hogates y del entorno urbano inciden en la huella de carbono por consumo de calefaccién y energia?
en cuatro ciudades del centro-sur de Chile previo, durante y posterior a las medidas de confinamiento
por COVID19. Para responder este cuestionamiento, se recurrié a un enfoque metodolégico de
caricter cuantitativo, mediante un andlisis de regresiones multiples a través del software estadistico R-
Studio, que permitié explicar las relaciones entre variables independientes y la huella de carbono de

hogares en el sur de Chile.

Adicionalmente, se discute sobre sustentabilidad y cambio climatico en las ciudades y la preocupacién
hacia la medicién de emisiones GEI locales, especialmente en zonas urbanas. En este escenario, se
explora el indice de Huella de Carbono, poniendo especial énfasis en los dltimos estudios realizados en
contexto de pandemia por COVID-19 a nivel mundial y especialmente en Chile. Esta discusién teérica
y aplicada sienta las bases para comprender qué factores presentes en las ciudades inciden en el
comportamiento de la huella de carbono en diferentes perfodos de la pandemia, lo que ayuda
directamente en la intervencién que se pueda realizar a través de una planificacién urbana
ambientalmente mas eficiente en tiempos de crisis. Los resultados de esta investigacién, por lo tanto,
pueden aportar informacion relevante en la elaboracion de politicas publicas de mitigacion y adaptacién

al cambio climatico en las ciudades.

2. Marco Teodrico
2.1 Sustentabilidad, Cambio climatico y Ciudad

2.1.1.  Sustentabilidad y el paradigma del Urbanismo Climadtico

La discusién sobre la sustentabilidad® surge en el reconocimiento y toma de conciencia de que el
modelo de desarrollo de la sociedad moderna industrial ha alcanzado limites que plantean problemas de
viabilidad para las generaciones futuras y se comprende a partir de dos trabajos iconicos: The Population

of Bomb de (Ehtlich, 1972) y The Limits of Growth de (Meadows et al., 1972).

2 No se consider6 la huella de catbono por movilidad, debido a que si bien fue parte importante de las emisiones
de los hogares, su medicién sélo consideré viajes obligados por estudio y trabajo (Rojas et al., 2022). Por otro
lado, parte importante de los antecedentes revelan el fuerte impacto que tienen las emisiones directas del sector
residencial en estas ciudades, por lo que se conforma como un tema interesante de estudiar en especifico.

% En esta investigacion se utilizard Sustentabilidad y Sostenibilidad como sinénimos, debido a que atin no existe
consenso institucional ni académico respecto de sus diferencias. Por ejemplo, Naciones Unidas utiliza el concepto
“sostenible”, mientras que desde la academia se le nombra de ambas formas.
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Esta preocupaciéon motivé la realizacién de diferentes cumbres y consensos globales respecto a la
problematica, iniciando con la cumbre de Rio de 1992 (Lezama & Dominguez, 2000). La realizacion del
Protocolo de Kioto en el afio 1997 definié metas y responsabilidades para la mitigacion de las
emisiones de gases de efecto invernadero, causantes del aumento de la temperatura global, que junto
con la creacién del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés)
instaurd una institucionalidad sélida y un seguimiento constante sobre los avances en sustentabilidad de
las diferentes naciones (Barton, 2009). El afio 2015, en tanto, la Asamblea General de las Naciones
Unidas, aprob6 la ‘Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible’, que se conforma como uno de los

compromisos globales mas recientes para la sustentabilidad global.

Fue en las ciudades donde se concentraron las principales preocupaciones, dada su importancia como
polos econdémicos, su alta concentracién de poblacién y responsabilidad en las emisiones globales
(Samaniego et al., 2015). Las acciones en las ciudades se enfocaron en la contaminacién por transporte,
industrias, poblaciéon vulnerable, provision de areas verdes, calidad del aire, reciclaje, usos de suelo,

entre otros (Siclari Bravo, 2021).

En términos conceptuales, el Desarrollo Sustentable fue definido tridimensionalmente — abarcando
aspectos econémicos, sociales y ambientales -, como el desarrollo que permite satisfacer las necesidades
de la generacién presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras (Samaniego et al.,
2015; Sanchez, 2002). Sin embargo, su definicion ha sido abordada desde multiples nociones con
dificultades tedrico-practicas para su aplicacion, generando ambigiiedad e incongruencias para su
comprensién. En general, se pueden identificar dos principales perspectivas en las que se ha basado la
Agenda de Sostenibilidad de las Naciones Unidas: una visién econdémica y pro-crecimiento, basada en
una epistemologia del progreso; y, por otro lado, una visidn socio-ecoldgica basada en una

epistemologfa relacional (Salazar, 2018).

Segtun Salazar (2018), la primera perspectiva estd representada por los tres pilares — equilibrio entre
desarrollo econémico, social y ambiental -, donde prevalece una vision que ve el crecimiento
econémico como parte de las soluciones y no del problema de la crisis ecolégica, por lo tanto, busca
mantener el sistema econémico actual en la medida en que se integren a él elementos asociados a la
justicia social y ambiental. Por otro lado, la visién socio-ecolégica busca poner la sustentabilidad en
accion, integrando a la institucionalidad como parte de los pilares fundamentales y entendiendo que el
problema se manifiesta localmente y, por lo tanto, depende de dindmicas socio-ecoldgicas particulares
de cada lugar. De esta manera, mientras la primera vision busca soluciones globales en base a la
prevalencia de un modelo econémico basado en el progreso; la segunda entiende que el problema tiene
multiples manifestaciones que deben ser tratadas por diferentes actores locales y globales, bajo la

premisa de que se deben cambiar los patrones de produccién y consumo actuales (Salazar, 2018).
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Mas alla de una cuestidn conceptual, ambas perspectivas se mantienen en una constante pugna,
funcionando como fuerzas politicas y que conlleva una constante negociacion entre diferentes actores
de la agenda de las naciones patra lograr imponer cierta vision en los pafses. En esta discordancia,
aquella que se ha mantenido politicamente dominante es la racionalidad econémica y pro-crecimiento,

bajo la nueva consigna de la ‘economia verde’ (Salazar, 2018).

En muchos casos los paises han elaborado politicas bajo una interpretaciéon de la sustentabilidad
reducida a aspectos técnicos, a partir de una visiéon fragmentada del medio ambiente disociada de su
contexto social, politico y econémico (Sanchez, 2002). Politicamente, el Desatrollo Sustentable se
convirtié en una retérica popular que permitié madurar las estrategias neoliberales y preocupaciones
ecoldgicas de los formuladores de politicas urbanas (Long & Rice, 2019). La ambigtiedad con que se
comprendi6é el desarrollo sustentable en general, y en las ciudades en particular, permitié que sus
objetivos fueran definidos de acuerdo a las prioridades de los formuladores de politicas, élites
corporativas y tomadores de decisiones, resultando en multiples visiones sobre la sustentabilidad urbana

(Long & Rice, 2019; Wheeler & Beatley, 2007; Williams, 2010).

El debate epistemolégico respecto de como entender la sustentabilidad, tiene su asidero hoy en dia en
lo que Long y Rice (2019) llaman Urbanismo Climatico, una setie de preceptos que ponen mds atencion
en cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero que se concentran en las ciudades,
justificando el desarrollo de politicas y programas climaticos locales en base a esta informacién
(Bulkeley & Newell, 2015). Ademas, la medicién a través de inventarios de carbono es facilmente
comprensible para el publico en general, lo que lo convierte en un objetivo de politica facil de
comunicar y que es posible lograr a través de estrategias de reduccion de emisiones GEI,
preocupandose directamente por su mitigacion (Long & Rice, 2019); pero dejando de lado cuestiones

fundamentales para la sostenibilidad como la justicia socioambiental y otras dimensiones sociales.

Tomando en consideraciéon cémo se ha discutido la sustentabilidad y la importancia de las emisiones de
carbono y otros GEI, es necesario ahondar en las caracteristicas propias de cada ciudad para entender
los factores que permitan explicar la configuracién de emisiones que prevalecen en cada realidad

urbana.

2.1.2. Descifrando factores de incidencia en las emisiones urbanas.

Parte del debate sobre la sustentabilidad ha buscado entender cuanto del impacto ambiental de las
zonas urbanas es explicado por la forma y estructura de las ciudades. En general, se reconocen dos
tipos de morfologia urbana: el modelo de ciudad compacta y el de ciudad dispersa. El primero propone

densificar y mezclar funciones en el uso del suelo, ahorrando energia en las casas y en los
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desplazamientos de las personas; en contraposicion a la creciente dispersion de las ciudades hacia las

periferias, sobre todo en Latinoamérica (Ivan Mufliz et al., 2016; Soto-Cortés, 2015).

La literatura clasica (Gilbert, 1992; Lowe, 1992; Newman & Kenworthy, 1989; Owens, 1986), ha
destacado la mayor eficiencia energética que alcanzan los asentamientos urbanos compactos en
comparacion con ciudades dispersas. Una ciudad dispersa necesita un mayor consumo de energia y
combustibles para soportar un sistema de transporte que conecte los sectores urbanos, sobre todo si

tiene una alta dependencia de movilizacién con base en combustibles fosiles (Alberti & Susskind, 1996).

El modelo de ciudad compacta buscaba abarcar una densidad minima que permitiera a una comunidad
ser mas eficiente e interactiva; lograr una multifuncionalidad a través del uso del suelo, garantizando la
cohesién social y disminuyendo la motorizacién; proyectos residenciales construidos en nodos con
alojamiento, empleo e instalaciones cotidianas incluidas; y una armonia entre estructura espacial y el
sistema de transporte publico; por dltimo, su objetivo era acortar el viaje en vehiculos motorizados

aumentando las densidades y empleando usos mixtos en los patrones urbanos (Hassan & Lee, 2015).

En base a una extensa revisién de investigaciones, Montejano (2017) analiza criticamente la premisa de
que el modelo de ciudad compacta resultaria ser el mas sustentable, pues pese a que existirfa una
reduccion de las emisiones debido a una mayor cercanfa entre origenes y destinos en los viajes diarios
que realizan las personas, una mayor eficiencia en la movilizacién de éstas y un menor consumo
energético (Seto et al,, 2017); resaltan como desventajas la potencial pérdida de espacios abiertos
intraurbanos, reduccién del area permeable, mayor consumo energético por edificaciones en altura,

insuficientes espacios de 4reas verdes, entre otras (Hassan & Lee, 2015).

Por su parte, Mufliz et al. (2016) calcularon la huella ecolégica y su relacién con la morfologia de la
ciudad en base a la distancia al centro y la densidad del barrio. Demostraron que la densidad ejerce un
bajo impacto en la huella ecolégica de la ciudad de Concepcién, Chile; en comparacién con la distancia
al centro urbano, que tiene mayor significancia. Montejano (2017) concluye que, pese a existir
investigaciones que demuestran que una mayor densidad poblacional permitirfa disminuir las emisiones,
no existe consenso respecto a qué tipo de morfologia urbana es la mds adecuada en un contexto de
cambio climatico. Sin embargo, sigue conformandose como una variable interesante de analizar en las
emisiones de GEI en las ciudades, debido a que los procesos de urbanizacién no pueden ser explicados
mediante un modelo universal, sino que éstos se encuentra anclados a las dinamicas propias de cada

ciudad y de cada nacién (Bettencourt et al., 2007).

Por el lado de los factores geograficos, el grueso de investigaciones ha puesto atencion en el efecto que
tienen las condiciones climaticas en la concentracién de contaminantes atmosféricos, como los factores

topograficos propios de sistemas orograficos semicerrados que dificultan la ventilacién, ademas de la
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inversion térmica que impide la elevacién de masas de aire contaminadas, quedando atrapadas a baja
altura, sobre todo en meses con bajas temperaturas propios de temporadas invernales en Chile (Opazo,
2011; Osses et al., 2022; Pacheco et al., 2021; Romero, 2021; Romero et al., 2010). Sin embargo, menor
atencion se ha puesto en el efecto que tienen las condiciones climaticas en las emisiones de gases de
efecto invernadero, los cuales generan el cambio climatico y el aumento de las temperaturas globales
extremas. En ese sentido, algunos estudios en varias ciudades del mundo (Brown et al. 2009; Park et al.,
2022) han demostrado que factores como la temperatura o las precipitaciones inciden en el
comportamiento y los estilos de vida de las personas, especificamente en el consumo de combustibles
para calefaccionar con altos niveles de emisiones GEI lo que podria generar un efecto directo en las

condiciones climaticas y, por lo tanto, reforzar estas mismas actitudes insustentables de la poblacion.

Al poner atencién en las fuentes de emisiones, diversos estudios (Alamos et al., 2020; Encinas et al.,
2019, 2020; Garcia Ochoa, 2014; Morero et al., 2021; Riquelme, 2020; Shueftan et al., 2016; Urquiza et
al., 2020) han relevado la importancia por aproximarse al estudio de la sustentabilidad urbana a partir de
factores asociados a la vivienda y a la calefaccién en ciudades altamente contaminadas por este tipo de
combustible, a través de la comprensién del concepto de pobreza energética. Dicha conceptualizacion,
nacida en Inglaterra a inicios de los afios 90s, define la incapacidad de un hogar de cubrir los
requerimientos considerados social y materialmente basicos para el desarrollo y el mantenimiento de
una vida digna (Morero et al., 2021), superando el 10% de sus ingresos (Boardman, 1991). Si bien no
hay una dnica definicién de este concepto, la mayor parte de ellas se enfocan en la dificultad para
alcanzar un cierto nivel de confort térmico a escala de vivienda y el esfuerzo monetario para
conseguirlo, por lo que la pobreza energética resulta de la combinaciéon de bajos niveles de ingresos,

baja eficiencia energética de la vivienda y elevados precios de la energia (Riquelme, 2020).

Uno de los primeros referentes que ha discutido sobre pobreza energética en América Latina, fue el
informe de World Energy Council, del afio 2006, que la sitia como una de las dimensiones de la
pobreza urbana y se revisa el acceso a la energia en términos de la definiciéon de politicas publicas de
personas en situacién de pobreza. Luego, una segunda referencia la desarrolla Garcia Ochoa et al.
(2014), proponiendo una conceptualizacién basada en la dimensién social de los usos de la energia y el
vinculo existente entre energia, pobreza y medio ambiente. Finalmente, una tercera referencia da cuenta
de los trabajos de la Red de Pobreza Energética en Chile, que habla respecto de la multidimensionalidad
del concepto a partir de las necesidades y las estrategias elaboradas para cubrir las necesidades
energéticas, pero poniendo atencién en la perspectiva territorial que integra la discusién sobre

desigualdad socioeconémica en la definicién de necesidades (Morero et al., 2021).

A partir de esta concepcién que integra multiples dimensiones, Riquelme (2020) propone hablar de

pobreza energética en los hogares cuando no se dispone de energfa suficiente para cubrir necesidades,
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considerando tanto lo establecido por la sociedad (observado u objetivo) como también por sus
integrantes (subjetivo). Esto pone atencién en la incapacidad de acceder a fuentes de energfa que
permitan decidir entre una gama suficiente de servicios de alta calidad (adecuados, confiables,
sustentables y seguros) que permita sostener el desarrollo humano y econémico de sus miembros. Sin
embargo, este concepto serfa altamente dependiente de cada contexto territorial, por lo que las
necesidades y satisfactores son definidos por una poblacién en particulat, situada en un tetritorio, en un

contexto temporal definido y bajo condiciones socioculturales especificas (Riquelme, 2020).

La pobreza energética, entendida de esta forma, cobra relevancia en un contexto donde las ciudades
concentran contaminantes producto, en su mayor parte, de la calefaccion a lefia de los hogares
(Huneeus et al., 2020). Al respecto, se ha demostrado que los hogares mas vulnerables suelen presentar
mayores problemas de aislaciéon térmica de sus viviendas, por lo que necesitan mayor cantidad de
energfa para lograr confort en su interior (Morero et al., 2021). Entonces, factores como climas frios,
baja eficiencia energética en la construccion de las viviendas y precios significativamente bajos de la lefia
en comparaciéon con otras fuentes de energfa con menor impacto en el medio ambiente, permiten
explicar una problematica de pobreza energética asociada al consumo intensivo de lefla en ciudades

contaminadas por las emisiones de los hogares (Urquiza et al., 2020).

2.2, Huella de Carbono

2.2.1.  Indicadores, huella y medio ambiente

Dentro de las lineas de investigacién de caracter cuantitativo sobre la sostenibilidad, han existido
esfuerzos por desatrollar indicadores que permitan medir adecuadamente la sustentabilidad urbana. Al
respecto, surge el concepto de huella ambiental como un indicador de la presiéon de las actividades
humanas sobre el medio ambiente y su cuantificacion se basa en el pensamiento del ciclo de vida a lo

largo de toda la cadena de suministros y pretende ofrecer una imagen completa de la presion

cuantificada (Vanham et al., 2019).

Para tratar las diferentes huellas y las problematicas que abordan se creé la denominacién de Footprint
Family o Familias de Huellas. La figura 3 ilustra los 10 indicadores de huella existentes basados en
diferentes limites planetarios (Wu et al., 2021), los cuales se pueden dividir en tres partes: huellas de
emision de contaminantes (huella de carbono, nitrégeno, fésforo, ozono, PM10, PM2,5, quimica e
hidrica); huellas de consumo de recursos (terrestre e hidrica); y huella compuesta (huella de

biodiversidad). Entre ellos, la huella de carbono es uno de los indicadores que més se han trabajado,

junto con la huella hidrica (Wu et al., 2021).
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Dados estos antecedentes, los avances en la medicién de huellas ambientales han permitido llenar
algunas brechas de informacién asociadas a la construccién de indicadores que puedan realizar un
seguimiento de los avances en temas de cambio climatico y sustentabilidad. La medicién de la huella de
carbono, una de las mas medidas en las ultimas dos décadas, es muy aplicable y es el indicador mas util

para medir gases de efecto invernadero en las ciudades.

Figura 3. Representacion de los limites planetarios y las huellas hidricas asociados a niveles de

incertidumbre
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Fuente: Wu et al. (2021)

2.2.2.  Huella de carbono en las ciudades

La huella de carbono (HC) es un indicador de la cantidad de gases de efecto invernadero generados y
emitidos por una empresa, vivienda o persona, incluyendo también el consumo. La HC se mide en
toneladas equivalentes de didxido de carbono (tCOzeq), con el fin de expresar las emisiones de distintos
GEI en una unidad comun. Esta medida de equivalencia se calcula multiplicando las emisiones de cada
GEI por su respectivo potencial de calentamiento global al cabo de 100 afios (Frohmann & Olmos,

2013).

Como se coment6 anteriormente las ciudades emiten el 70% de los gases de efecto invernadero a nivel
global. Dada su relevancia en las emisiones, en un estudio de escala global se recopilaron datos
transversales para 36 megaciudades globales; las variables incluyeron poblacion, area, densidad de

poblacién, PIB per capita, consumo de energia per capita, temperatura, precipitaciones, entre otras

17



(Paravantis et al., 2021). Entre sus resultados, se encontré una correlacién positiva entre la huella de
carbono per capita y el PIB per capita de estas ciudades. Otro ejemplo es el analisis de las 100 areas
metropolitanas mas grandes de Estados Unidos, a partir de la medicién de las emisiones de carbono del
transporte y de los recursos residenciales. A través de regresiones multiples, Brown et al. (2009)
demostraron que las variables que mas afectaron en la huella de carbono en las areas metropolitanas
estadounidenses fueron la densidad habitacional y el transporte. Especificamente, ciudades con alta
densidad y movilidad orientada hacia transporte por tren, fueron las que tuvieron menores emisiones.
Ademas, el clima también jugb un papel importante, puesto que ciudades frias como las del noreste de
Estados Unidos, presentaron altas emisiones de carbono debido al uso intensivo de combustibles para
calefaccion de los hogares. Los autores concluyen respecto de la importancia de politicas que incentiven
el uso de movilidad baja en emisiones y de la eficiencia energética en las construcciones y en los
hogares; ademas, resaltan las brechas asociadas a la disponibilidad de datos a escalas mds pequeflas en

las ciudades (Brown et al., 2009).

A escala de hogares, diversos estudios (Dubois et al, 2019; Hertwich, 2005; Huppes, 2006; Y.
Shigetomi et al., 2017; Tukker et al., 2010; Tukker & Jansen, 2006) han utilizado los calculos de huella
de carbono de hogares y su relacién con diferentes variables para demostrar cudles son los factores que
mas afectan en el comportamiento de las emisiones de carbono en diferentes naciones del Norte
Global, entre ellos, se consideraron: alimentos y bebidas, movilidad, vivienda y productos que utilizan
energia, como los electrodomésticos. Un estudio reciente calcula la huella de carbono de hogares en
Japén y su relaciéon con 25 diferentes factores asociados con caracteristicas socioeconémicas,
demografia, urbanizacién, caracteristicas fisicas de la vivienda, el clima local, la propiedad de vehiculos
de pasajeros, electrodomésticos y productos electronicos; mediante la combinacion de microdatos para
el consumo de mas de 42.000 hogares (Yosuke Shigetomi et al., 2021). Sus resultados dieron cuenta de
opciones en los estilos de vida que permiten reducir las emisiones de carbono como, por ejemplo,
decisiones sobre vivir en regiones con climas moderados en contraposicién a vivir en regiones con

climas frios.

Por otro lado, una reciente investigaciéon demostré variaciones espaciotemporales en Seudl, Corea del
Sur, mediante analisis de regresiones entre la huella de carbono y distintos factores. Los resultados
demostraron una correlacion negativa entre las emisiones de carbono y la vegetacién; mientras que se
correlacioné positivamente con el volumen de trafico vehicular, con usos de suelo residenciales,

comerciales y espacios con bajas temperaturas (Park et al., 2022).

Bailis et al. (2015) calcularon las emisiones de carbono de la calefaccion a lefia en el area pan-tropical a
nivel global. Sus resultados dan cuenta de una alta cantidad de emisiones per capita y a nivel nacional en

la zona este de Africa, en paises como Kenia, Etiopia y Uganda. Las emisiones de GEI como resultado
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de recoleccion y de combustion de lefia representd entre 1,9% y 2,3% de las emisiones globales y entre
el 3,5% y 4,3% de las emisiones de la regién pan-tropical. Mas alld de los resultados, los autores
discuten respecto de la falta de datos fiables sobre el consumo de lefia, teniendo que utilizar conjuntos
de datos a nivel nacional y subnacional; ademas de que el analisis sélo consideré un afio de estudio,
desconociendo los cambios de comportamiento entre usuarios de este combustible, por ejemplo, en

contextos de escasez.

Sin embargo, si bien existe una amplia discusion sobre las emisiones GEI globales a escala regional o de
metropolis; menor atencién se ha puesto en las emisiones locales, especialmente en ciudades
intermedias. En Chile, Alamos et al. (2022) intentaron suplir esta brecha a través de un estudio de
emisiones a nivel nacional, logrando completar informacién a una escala de 1 km? en areas urbanas y
rurales. Sus resultados dieron cuenta de la importancia del Didxido de Carbono dentro de la
composicién de gases de efecto invernadero en Chile, ademas de la relevancia que tiene el sector

residencial en las emisiones del sur del pafs.

Por ultimo, investigaciones mas recientes han estudiado la huella de carbono y las emisiones GEI al
medio ambiente, con especial énfasis en las variaciones existentes a raiz de la crisis sociosanitaria del
COVID-19. Los cambios en la cotidianidad de las ciudades y el consumo de las personas como la
disminucién de los viajes interurbanos, mayores lapsos de tiempo dentro del hogar, o cambios en las
formas de produccién; han sido factores interesantes de analizar a la luz de las emisiones provocadas

por estas actividades dentro de las ciudades.

2.3. Pandemia y Medio Ambiente
2.3.1.  Elenfogue ambiental de la crisis sociosanitaria

La pandemia por COVID-19 fue identificada el 30 de diciembre del afio 2019 y declarada como una
pandemia global en marzo del 2020. Los casos fueron creciendo rapidamente, comenzando en China y
expandiéndose a Corea del Sur, Japon, Europa (principalmente Italia, Francia y Espafia) y Estados
Unidos entre finales de enero y mediados de febrero del 2020 (Le Quéré et al., 2020). En Chile, se
decreté estado de excepcidon constitucional de catastrofe el 18 de marzo del 2020 y las primeras

medidas de confinamiento fueron aplicadas a partir del 26 de marzo.

Ademas de los efectos en la salud de la poblacién, la pandemia tuvo efectos econdémicos y ambientales.
Entre febrero del 2019 y marzo del 2020, diferentes indices financieros de los principales pafses del
mundo tuvieron una cafda considerable de entre 32% y 38%, afectando la economia global, producto

de la inseguridad asociada a los efectos de la pandemia en las bolsas. Estados Unidos y otros paises de
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Europa se vieron obligados a aplicar politicas de apoyo monetario que permitiera mitigar la recesion

econémica en sus naciones (Lucchese & Pianta, 2020).

Las medidas de confinamiento que conllevaron cambios en los patrones de comportamiento de las
personas y en las actividades productivas, también tuvieron efectos ambientales. Le Quéré et al. (2020)
demostraron una disminucién en el sector aviacién de un 75% de sus actividades; el transporte terrestre
tuvo una caida en sus actividades en un 50%; el sector industrial y construccién-comercio se redujo en
un 35% y 33% respectivamente; energia disminuyé en un 15% y el sector residencial tuvo un aumento

de un 5%.

Estas consecuencias econdmicas generaron ciertos beneficios en términos ambientales al disminuir
considerablemente las emisiones contaminantes de las principales ciudades del mundo. Asi, por
ejemplo, la disminucién de automéviles circulando debido a las politicas de confinamiento redujo la
contaminacién atmosférica de diéxido de nitrégeno (Wang & Su, 2020); y la demanda de combustible a
nivel global cay6é drasticamente, debido a los efectos de la pandemia en el sector industrial y
manufacturero (Muhammad et al., 2020). La International Energy Agency (2020) estimé una
disminucién del 25% de demanda energética por semana en paises con confinamiento total y un 18%
en paises con confinamiento parcial. La demanda de combustible global disminuy6 en un 5% durante
los primeros cuatro meses del afio 2020; lo mismo para la demanda de energfa en un 3,8% y la demanda

de carbon en un 8% (International Energy Agency, 2020).

Asf como la pandemia tuvo efectos positivos en el medio ambiente, los fenémenos de recuperacion de
la economia postetior a los controles aplicados a la pandemia, revierte especial interés a partir del
correlacionado aumento de las emisiones contaminantes. China, quien fue la cuna del virus SARS-
COV-2, también fue el primer pafs en comenzar a recuperar su economia. Dada su hegemonia global y
por efecto de derrame, su recuperacién tuvo impactos significativos en el consumo de energia y la
economia de paises de alta renta (0,11%-0,45%), seguidos de paises de renta media-alta (0,08%-0,33%)
y en menor medida paises de renta media-baja (-0,02%-0,05%) (Wang & Zhang, 2021).

De esta manera, si bien la pandemia permitié reducir las emisiones, Howarth et al. (2020) cuestionan su
relevancia como un modelo sustentable para combatir el cambio climatico, debido a las fuertes
consecuencias econémicas y sociales que conlleva. Los autores reflexionan respecto de los aprendizajes
a partir de la crisis sociosanitaria, por ejemplo, demostrando que los comportamientos pueden cambiar,
que estos cambios tienen un costo y que es necesario un mandato social que permita garantizar que los

cambios sean a largo plazo y que la ciencia juegue un papel importante en informar sobre este proceso.

Por ese motivo, si se analiza la posibilidad de que ciertos cambios de comportamiento generados por la

pandemia se mantengan, es necesatrio integrar a la ciudadania en las tomas de decisiones con el fin de
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transitar hacia ciudades con carbono cero, puesto que, si bien las medidas de confinamiento tuvieron
beneficios ambientales, éstas fueron aplicadas arbitrariamente por el Estado, por lo que carecerfa de

gobernanza efectiva en escenarios posteriores al COVID-19 (Howarth et al., 2020).

Asi, la relacién entre crisis sociosanitaria, medio ambiente y los nuevos paradigmas que analizan la crisis
climatica global, ha renovado la discusién sobre sostenibilidad urbana y la importancia por considerar
las condiciones de vulnerabilidad que viven las personas en sus hogares, los patrones de consumo y los
estilos de vida de la poblacién; asi como volcar la preocupacién hacia la relevancia que tienen los

comportamientos de las personas en la sustentabilidad de las ciudades.

2.3.2. Huella de carbono y emisiones GEI en crisis sociosanitaria

En este escenario, la huella de carbono ha tenido una sostenida atencién de la ciencia ambiental y el
urbanismo, como principal indicador de la sustentabilidad urbana, estudiando los efectos de las politicas

de confinamiento y la pandemia global en las emisiones GEI globales, en diferentes pafses del mundo.

En un analisis realizado en 69 paises, 50 estados de EE.UU y 30 provincias de China, territorios que
representan el 85% de la poblacién mundial y el 97% de las emisiones GEI, se determiné que entre
abril del 2019 y abril del 2020, las emisiones globales se redujeron en un 26% (2,6 Gt CO2eq) producto

de las medidas de confinamiento y los cambios en las actividades diarias (Le Quéré et al., 2020).

Un estudio similar, estim6 una reduccién significativa de un 8,8% de las emisiones a nivel global (-1,5
Gt COzeq) entre enero y junio del afio 2020 en comparacion con el mismo periodo del afio 2019 (Liu et
al., 2020). Los sectores que tuvieron una mayor disminucién de sus emisiones fueron aviacién
internacional (-52,4%), aviacion nacional (-35,8%) y transporte terrestre (-18,6%); seguida de una muy
leve disminucién en el sector industrial (-5,5%), energia (-5,0%) y residencial (-2,2%). Sin embargo, los
datos mas recientes demostraron una rapida recuperacion de las emisiones finalizando junio del 2020,
en aquellos paises donde el numero de contagiados disminuyé. Por su parte, Foster et al. (2020)
estimaron una disminucién de hasta un 30% para abril del afio 2020 producto de la pandemia COVID-
19, contribuyendo a un enfriamiento a corto plazo desde principios de aflo. La tendencia de
enfriamiento fue compensada con una reduccién de alrededor del 20% en las emisiones globales de
SOz, quimico que debilita el efecto de enfriamiento y provoca calentamiento a corto plazo. Los autores
estimaron que el efecto directo de la pandemia en el medio ambiente es insignificante, proyectando un

enfriamiento de alrededor de 0,01 hasta 0,005°C para el afio 2030 (Forster et al., 2020).

En Europa se estudiaron las variaciones en las emisiones de GEI en 23 pafses de Europa en 10 sectores
econ6émicos diferentes, a partir de las restricciones socioeconémicas producidas por la pandemia. Sus

resultados dieron cuenta de una disminucion total de 195,6 Mt COzeq, representando -12,1% del total
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de emisiones. Los sectores econémicos que mas contribuyeron a esta disminucién fueron manufactura,
ventas al por mayor, comercio de retail, transporte, alojamiento y setvicios de comida; siendo Espafia,
Italia y Francia quienes mas contribuyeron a esta disminucién (Andreoni, 2021). En transporte, se
estudi6 el impacto de la pandemia COVID-19 en la movilidad aérea y la industria aeroportuaria en
Europa (Nizeti¢, 2020), donde seleccionaron dos aeropuertos en Croacia, como caso de estudio, pata
analizar el impacto de la pandemia en la movilidad, junto con la estimacién de la huella de carbono
durante la pandemia y los afios anteriores a ella. Se demostrd una disminuciéon del 89% en el nimero
total de vuelos en Europa, y de un 96% de la movilidad en los aeropuertos estudiados, en directa
relacion con la reduccion de emisiones de COzeq a un factor de 1.81 en vuelos comerciales de Zagreb y

3.49 en vuelos estacionales de Split.

En China, Han et al. (2021), usando datos a nivel nacional y provincial, estimaron la reduccién en las
emisiones de COzeq durante el primer cuarto del afio 2020. Sus resultados dieron cuenta de una
disminucién de un 11% (257,7 Mt COzeq) en comparacion con el primer cuarto del afio 2019. El sector
secundario industrial contribuyé en el 72,5% del total de reducciones, preferiblemente producto de la

caida del consumo de carbén y la produccién cementera; seguido del transporte (65,1 Mt COzeq).

En investigaciones mas recientes, Wang et al. (2022) estudiaron el impacto de la pandemia en la
reduccién de las emisiones de carbono, proponiendo un nuevo método que contrasta con las
comparaciones interanuales de la mayorfa de los estudios previos sobre este tema. Los autores
calcularon la diferencia entre las emisiones de carbono sin pandemia y las emisiones reales en el afio
2020 mediante un andlisis de escenarios proyectados en China, India, Estados Unidos y Europa. Sus
resultados dieron cuenta de una subestimacioén en la reduccién de las estimaciones calculadas por

estudios previos de hasta un 5% en algunos casos.

Aplicado a la realidad de ciudades especificas, a través de la aplicacién de regresiones y correlaciones se
analiz6 el impacto de las medidas de confinamiento por COVID-19 en las emisiones de ocho ciudades
del mundo (Wuhan, Nueva York, Mildn, Madrid, Bandra, Londres, Tokio y Ciudad de México) en
relacién con cuatro gases contaminantes: diéxido de nitrégeno, material particulado fino 2,5, Ozono y
dioxido de azufre (Wang & Li, 2021). Sus resultados demostraron que el confinamiento por la
pandemia global s6lo redujo las emisiones de diéxido de nitrégeno (40-50%) y material particulado (10-
30%); mientras que el ozono tuvo un aumento de entre 17% a 20%. Este aumento es explicado, por un
lado, por la disminucién del diéxido de nitrégeno que, bajo la acciéon de reacciones fotoquimicas,
genera el aumento de producciéon de Ozono; y, por otro lado, por el aumento de actividades domésticas

debido al confinamiento.

En China, Bao & Zhang (2020) revelaron los efectos de las politicas de confinamiento en las

reducciones de contaminacion atmosférica en 44 ciudades en China. Sus resultados demostraron que la
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reduccion de la contaminacién del aire estuvo fuertemente asociada con la restricciéon de movilidad,
disminuyendo un 7,8% el indice de calidad del aire, especialmente gracias a una disminucién de material
particulado fino y diéxido de carbono. En India, analizaron datos de calidad del aire en la ciudad de
Delhi, a partir de siete parametros contaminantes monitoreados por 34 estaciones a lo largo de la
metropolis, lo que permitié establecer patrones espaciales de calidad del aire previo y durante la
aplicacién de politicas de confinamiento (Mahato et al., 2020). Sus resultados demostraron una
disminucién de concentraciones de material particulado de un 60% de MP10 y 39% para MP2,5; una
baja en NO; de un 52,68% y -30,35% de COs.

En el contexto latinoamericano, se estudiaton los cambios en la calidad del aire a partir del
confinamiento en Rio de Janeiro. Sus resultados demostraron una disminucién de entre un 30,3% y
48,5% de emisiones de carbono, presuntamente a partir de la baja en las emisiones de vehiculos, sobre
todo en las primeras semanas. Sin embargo, se evidencié un aumento de material particulado en Abril
del 2020, debido al incremento de los movimientos de vehiculos y personas producto del poco
consenso en torno a la importancia de mantener la distancia social y respetar las cuarentenas (Dantas et
al,, 2020). Entre las investigaciones desarrolladas en Chile, un estudio realizado en Santiago evidenci6 el
impacto del COVID-19 en la demanda eléctrica de distintos tipos de consumidores, incluyendo
demanda residencial, comercial e industrial. Los resultados demostraron que los impactos de la
pandemia dependen mucho de los tipos de consumidores. Por ejemplo, los consumos residenciales de
electricidad experimentaron un alza de hasta un 17% durante junio de 2020 en comparacién con el

mismo perfodo en 2019 (Moreno et al., 2020).

Gran parte de las investigaciones en pandemia se enfocaron en contaminantes atmosféricos como el
material particulado y sus efectos en la calidad del aire en todo el mundo; mientras que los estudios que
se estimaron las emisiones de GEI, lo hicieron a nivel global, sélo extrapolando datos a una escala local
a través de modelos matematicos indirectos. De manera que ha existido una brecha respecto de
investigaciones que se enfoquen en cémo los cambios en el comportamiento de las personas y los
estilos de vida afectaron en las emisiones GEI a un nivel mas local, como lo que ocurrié en ciudades

intermedias.

En esa linea, recientes resultados sobre huella de carbono en ciudades del sur de Chile revelaron un
aumento de las emisiones producidas por calefaccion de los hogares en ciudades altamente
contaminadas previo, durante y posterior a las medidas de confinamiento, de entre un 1% y un 6%;
mientras que las emisiones provocadas por el consumo de energia eléctrica y a gas para otros usos
diferentes a la calefaccion, incrementaron entre un 8% y un 23% en estos hogares (C. Rojas et al,,

2022), siendo la tnica referencia al respecto.
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La revisiéon de estas investigaciones demostré que, contrariamente a los efectos positivos que tuvieron
las politicas de confinamiento y los cambios en el consumo de las personas en las emisiones globales;
mayores actividades residenciales provocaron el aumento de emisiones GEI a una escala local, debido

entre otros factores, al creciente consumo de energfa en los hogares.

3. Pregunta de investigacion

¢De qué manera los factores asociados a las caracteristicas de los hogares y del entorno urbano inciden
en la huella de carbono de calefaccion y energia en ciudades del centro-sur de Chile pre, durante y post

medidas de confinamiento por crisis sociosanitaria?

4. Hipotesis
Los factores que inciden mayormente en la huella de carbono corresponden al tipo de combustible

empleado, especialmente lefla en calefaccién; algunos materiales de la vivienda y la renta del hogar.

Entre los factores del entorno, se identifica la temperatura y la densidad

La lefia y ciertos materiales de la vivienda con peor aislacién térmica explican el aumento de la huella de
carbono, lo mismo sucede con la renta del hogar. Temperaturas mas altas y densidades elevadas en la
ciudad explican menores valores en las emisiones. El mayor impacto ambiental estd dado por hogares

con calefaccién a lefia de renta alta en sectores de baja densidad.

En periodos de confinamiento y pandemia, la relevancia de los factores aumenta debido a que las
personas, al pasar mas tiempo en las casas, potencian las causas que explican la huella de carbono, tanto

de calefaccién como de energia, al aumentar el consumo durante el mes.

5. Obijetivos

5.1 Objetivo General

Analizar la incidencia y el impacto ambiental de factores del entorno urbano y las caracteristicas del
hogar en la huella de carbono de calefaccién y energia en hogares en ciudades del centro-sur de Chile

pre, durante y post medidas de confinamiento por crisis sociosanitaria (2019, 2020 y 2021).
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5.2, Objetivos Especificos

Identificar los factores del entorno urbano y las caracteristicas del hogar que inciden en la huella de
carbono por consumo de calefaccién y energia para otros usos en ciudades del centro-sur de Chile pre,

durante y post medidas de confinamiento.

Explicar estadisticamente de qué manera los factores del entorno urbano y las caracteristicas del hogar
inciden en la huella de carbono por consumo de calefaccién y energia para otros usos en ciudades del

centro-sur de Chile pre, durante y post medidas de confinamiento.

Analizar la relacién estadistica entre factores para determinar los que tienen un mayor impacto

ambiental en las ciudades del centro-sur de Chile pre, durante y post medidas de confinamiento.

6. Metodologia

6.1 Caso de estudio

La estrategia metodologica de esta investigacién serd aplicada en cuatro ciudades del sur de Chile:
Coronel, Temuco, Valdivia y Osorno; cada una de ellas representa dindmicas urbanas importantes
dentro de las regiones Biobio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos, respectivamente (ver Figura 4);
ademas, datos del indice de Calidad del Aire mundial (IQ Air, 2021) indican que entre las 10 ciudades
mas contaminadas de Sudamérica, se encuentran los principales centros urbanos de estas regiones,
incluyendo las ciudades en estudio. Para el caso de Coronel, la ciudad se encuentra integrada
funcionalmente al area metropolitana de Concepcién, San Pedro de la Paz y Lota; y ha sido un
importante escenario de conflictos socioambientales asociados a efectos sobre la salud de las personas

producto de la contaminacién atmosférica en el territorio (Toledo, 2020).
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Figura 4. Area de casos de estudio
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Temuco, por su parte, es la capital de la regiéon de La Araucania y ha sido categorizada como una de las
ciudades mas contaminadas del mundo, producto de las condiciones geograficas, el uso de lefla como
principal fuente de calefaccién de los hogares y la gran proporcién de viviendas que no cuentan con
aislacion térmica minima (Toro, 2020). En el caso de las ciudades de Valdivia y Osorno, forman parte
importante como articuladoras de otros asentamientos urbanos; la primera como capital de la regién de
Los Rios, y la segunda como capital provincial con una fuerte interaccién con la capital regional, Puerto

Montt (C. Rojas et al., 2021).

Dado que el marco temporal donde se aplicé el marco metodoldgico de esta investigacion se sitia en el
primer afio de la pandemia, es importante considerar los valores asociados a casos confirmados de
COVID-19 y politicas de confinamiento aplicadas. En ese sentido, la Figura 5 muestra el nimero de
casos positivos y su evolucién durante el primer afio de pandemia. Desde mediados de junio del afio

2020 se observa un alza en las regiones de Biobio y Los Lagos que se equipara en octubre con las
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demas regiones, y que coincidié con la aplicacién de medidas de confinamiento a partir de septiembre.
Adicionalmente, se observa un aumento pronunciado en el nimero de contagios por cada 100.000

habitantes para las regiones de Los Lagos y Los Rios entre enero y febrero del afio 2021.

Figura 5. Casos positivos de COVID-19 confirmados por cada 100.000 habitantes para regiones

seleccionadas

Fuente: Rojas et al., 2021 en base a cifras oficiales

Por su parte, la Figura 6 muestra el marco temporal de las medidas de confinamiento interpuestas en las
ciudades de estudio. Las cuatro ciudades coinciden en tres periodos de tiempo: entre octubre y
noviembre del afio 2020; febrero del afio 2021; y entre marzo y abril del afio 2021. Los primeros dos

episodios coinciden con la aplicacion del instrumento de recoleccion de datos.

Figura 6. Cuarentenas para las ciudades en estudio

I Campafia Encuesta
P Cuarentenas

0sorno  p—" [==———] e =5

Valdivia === B

Temuco N ] e e

Coronel ] e ]
= =]

> > o> o> > [\ S o> I\ N o oY

PN D O O O " O D" ~OF O N OF DF

Fuente: Rojas et al., 2021

27



Segtn el estudio realizado por Rojas et al. (2022) en estas ciudades, la lefia es el principal combustible
utilizado como calefaccién de los hogares. Mientras que en Temuco el 66% de la calefaccién de los
hogares se encuentra basada en combustién de lefia, esta dependencia sube hasta 80% en las ciudades
de Coronel y Valdivia, y hasta 82% en la ciudad de Osorno. Complementariamente, la Figura 7 muestra
la huella de carbono calculada por consumo de energia para calefaccionar y para otros usos en las
cuatro ciudades de estudio, en comparacién con la densidad media de cada una de ellas. De ella se
desprende que ciudades mas densas como Coronel y Temuco, no necesariamente presentan un mayor
consumo de energia (tanto patra calefaccionar como para otros usos); mientras que Valdivia tiene una

menor densidad, pero presenta un mayor consumo que las otras ciudades.

Figura 7. Promedio huella de carbono por hogar (kgCO2zeq/hogar) en las ciudades en estudio, invietno
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Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de Rojas et al. (2022)

El estudio comparado sobre huella de carbono en estas ciudades, demostré que los impactos negativos
de la pandemia se producen principalmente en invierno, precisamente cuando el consumo de energfa de
los hogares es mas alto; mientras que hay una disminucién de energéticos en meses estivales. Por otro
lado, la calefaccién suele extenderse a meses mas calidos, comprobandose una dependencia de la lefia
en el 80% de los hogares. Las principales conclusiones permitieron comprobar cambios en los
comportamientos y en las practicas de los hogares en relacién con la energfa, problemas de aislacion
térmica en las viviendas y la necesidad por acelerar la transiciéon energética de impacto local,

mejoramiento de la calidad constructiva en eficiencia y rendimiento térmico (C. Rojas et al., 2021).
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Dados estos antecedentes, la metodologia aplicada en esta investigacién se centrara en el andlisis
estadistico de estos resultados, permitiendo profundizar en los factores explicativos del aumento de la

huella de carbono de energia en los hogares de las ciudades en estudio.

6.2.  Enfoque metodologico

El enfoque metodolégico de esta investigacién es de cardcter cuantitativo, que implica el uso de
modelos matematicos y técnicas estadisticas para comprender los fendmenos geograficos. Estudios
cuantitativos permiten la replicabilidad de los datos de manera mas coherente, facilita la comparacion
entre estudios similares y permite la generalizacién de los resultados (Clifford et al., 2010). Las
investigaciones de caricter cuantitativo comprenden procedimientos para la formulaciéon y
comprobacién de hipétesis a partir de la experimentacion, constituyendo un analisis de tipo hipotético-
deductivo, es decir, se parte de la teoria general (a partir de la cual se genera la hipétesis) hacia la

particularidad de los hechos en la recoleccién de los datos (Mousalli-Kayat, 2015).

Dada la importancia de aportar en la gran variedad de estudios sobre huella de carbono, es importante
que la metodologia sea replicable, de manera que se pueda aplicar a diferentes casos de estudios o
ciudades del pais y de contextos similares, incidiendo directamente en las conclusiones y aportes que se

desprendan de los resultados.

6.3. Instrumentos de recoleccion de datos

La presente investigacién se integra dentro del proyecto “Impactos del COVID en la huella de carbono
de hogares de Chile ANID COVID 01597, financiada por la Agencia Nacional de Investigacién y
Desarrollo de Chile (ANID), que tuvo como objetivo medir la huella de carbono de los hogares en
ciudades chilenas afectadas por COVID-19 durante las diferentes fases en las medidas de
confinamiento, de manera que fuera posible estimar cambios en los consumos de dichos hogares y
aportar con propuestas para la sustentabilidad en las emisiones de GEI (C. Rojas et al, 2020).
Especificamente, en la presente investigacion se estudiaran las emisiones asociadas a consumos de

energfa y calefaccion en estos hogares.

En base a Rojas et al. (2022), la evaluacion de las emisiones de GEI relacionadas con el consumo de
energia de los hogares, se realizé a través del procesamiento de encuestas que midieron el gasto de
energia de los consumidores, multiplicando las unidades monetarias de consumo por los factores de

combustible correspondientes, detallados en la Tabla 1. Los factores de emisioén se obtienen a partir de
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la base de datos de IPCC (Gomez et al., 2000) y luego se convierten en kilogramos de CO» equivalente,

emitido por kilogramo de combustible (kgCO»-eq/kg de combustible).
Tabla 1. Tipo de combustible y factor de emisién asociado

Factor de emision (kgCO»-
Tipo de combustible

eq/kgcombustible)
Parafina 3,359
Gas natural 2,472
Gas de petréleo licuado 3,202
Lefia seca 1,767
Lefia humeda 1,263
Bencina / Petrdleo 3,399

Fuente: Rojas et al. (2022)

El instrumento de recoleccién es una encuesta de cardcter longitudinal que buscé monitorear una
misma cohorte y comparar patrones de consumo en el contexto sociosanitario de COVID-19 antes,
durante y después de las medidas de confinamiento. Este instrumento es un nuevo cuestionario, basado
en un trabajo realizado por Mufliz y Rojas (2019) en la ciudad de Concepcion, y fue aplicado a 1.200
hogares durante septiembre del afio 2020 (invierno), de manera aleatoria entre los jefes de hogar
mediante un sistema de Entrevistas Telefonicas Asistidas por Computadora. Las 1.200 encuestas se

distribuyeron equitativamente entre las cuatro ciudades, con muestras de 300 hogares por ciudad.

Aplicadas las encuestas, se identificaron las variables que fueron utilizadas para construir el modelo de
regresion final, estas fueron discutidas junto al grupo de investigadores. Entre ellos, se encuentran
factores asociados al entorno urbano y otros relativos a las condiciones de los hogares (caracteristicas
de la vivienda, condiciones socioeconémicas, tipos de calefaccién). La sistematizacioén de estas variables
permitié tener una primera aproximacion a los datos disponibles que se ocuparon para la construccion
del modelo final. En la Tabla 2 se muestran los valores promedios de cada variable con el fin de dar

contexto a los datos utilizados para la presente investigacion.
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Tabla 2. Variables disponibles a partir de resultados del estudio de Rojas et al., (2022)

Variables independientes o predictoras Tipo de variable Valor promedio
Temperatura promedio Cuantitativa continua 8,9°C (I) y 14,5°C (V)
Densidad del barrio (habitantes) Cuantitativa continua 54 hab/km?
Distancia al centro (analisis de redes) Cuantitativa continua 4 km
Distancia al centro (euclidiana) Cuantitativa continua 3a4km
Renta (categoria) Cualitativa ordinal

33% C2y 25% C3
Renta total (CLP total) Cuantitativa discreta
Metros cuadrados de la vivienda Cuantitativa continua 87 mts?
Numero de personas en el hogar Cuantitativa discreta 3 personas
50% mixto y 30%
Material de construccion de la vivienda Cualitativa nominal
madera
Tipo de combustible usado para calefaccién Cualitativa nominal 77% lefia y 19%
electricidad
Actitudes sustentables (aislacion térmica) Cualitativa ordinal 28%
Actitudes sustentables (cambio de calefactores) | Cualitativa ordinal 11%

Fuente: Elaboracién propia

Las variables cualitativas como el material de construccién de la vivienda o el tipo de combustible
utilizado para calefaccionar el hogar, fueron capturadas a partir de la propia encuesta y transformadas
en variables dummy, esto es, que sélo toman valores de 0 y 1. En cada uno de los datos observados, para

cada indicador sélo una variable adquiere el valor 1 y el resto se mantiene con valores 0.

La base de datos fue sistematizada, considerando la informacién levantada por la encuesta relativas a la
caracterizacion de los hogares, incluyendo la huella de carbono por calefaccién y energfa; ademas de
otras variables recopiladas a partir de datos disponibles de temperatura promedio de cada ciudad, la

densidad y la distancia al centro del bartio en el que se encontraba el hogar encuestado.

6.4. Técnicas de andlisis de Ia informacion

A partir de los resultados de las encuestas, se calcularon las emisiones de GEI por uso doméstico de
energia, considerando las emisiones directas debido al uso de combustibles en el hogar y del uso de
electricidad (C. Rojas et al., 2022). Otros estudios han demostrado la importancia de estudiar el impacto

ambiental desde un punto de vista del consumo, en contraposicion con las metodologias que basan la
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medicion del impacto ambiental a partir de la producciéon (Brown et al.,, 2009; Rees & Wackernagel,

2008), por ese motivo, las emisiones fueron calculadas a partir del consumo de cada hogar.

Diversos estudios (Han et al., 2021; Paravantis et al., 2021; Park et al., 2022) ya han demostrado la
aplicabilidad de los modelos de regresiéon para describir la relacién entre las emisiones de carbono y
distintas variables en las ciudades, por lo que se sitia como una metodologia extensamente desatrollada
para este tipo de investigaciones. A continuacion, se describen los pasos seguidos para la elaboracion

del modelo de regresion.

6.4.1.  Modelo de regresion miiltiple para las huellas de carbono

El analisis de regresién multiple permite establecer la relacién que se produce entre una variable
dependiente y un conjunto de variables independientes, de manera que sea posible explicar fenémenos
sociales complejos. Asi, el objetivo del modelo de regresién multiple es identificar, de un conjunto de

variables explicativas, cudles son las que mas influyen en el comportamiento de la variable dependiente

(Rojo, 2007).

El modelo arroja diferentes calculos estadisticos que comprueban la significancia estadistica y la bondad
de ajuste del mismo, ademas de otros parametros que permiten explicar su funcionamiento. En general,
en el andlisis del modelo de regresioén se debe poner atencién en algunos pardmetros por cada una de
las variables predictoras: valor estimado, valor “I” y p-value (Rodriguez & Mora, 2001). Segtun los
autores, el valor estimado () es la cantidad que varia la variable dependiente cuando cada variable
predictora aumenta en una unidad. El valor “T” y el p-value representan valores que permiten rechazar
la hipétesis nula — la cual indica que no existe relacién lineal entre dos variables -, por lo tanto, valores
“T” altos indican un rechazo de la hipétesis nula; del mismo modo, si el p-value es menor a 0,05, se
demuestra que existe relacidn lineal y que, por lo tanto, el modelo es valido (Rodriguez & Mora, 2001).
La ecuacién que permite explicar el comportamiento de las variables predictoras en relacién con la

variable dependiente en el modelo, se describe a continuacién:
r—
y' =a+Bixg + fox; + Bixi + €
Donde:
y’ = Variable dependiente
o = Valor constante estimado por el modelo, intercept
B = Cantidad que varia y’ cuando la variable x; aumenta en una unidad

x = Variable predictora

¢ = Error estandar
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De esta manera, la forma en que cada predictor explica el comportamiento de la variable dependiente,
se traduce en una variacién en 3 valor de la variable y’, por cada unidad que aumenta la variable x,

siempre y cuando los otros predictores se mantengan constantes.

Adicional a ellos se encuentran otros parametros del modelo general como el coeficiente de correlacion
multiple al cuadrado o R-Sguare y el Coeficiente de Determinacién Ajustado, ambos 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 numero de
vatiables introducidas, mientras que el primer parametro s{ (Rodriguez & Mora, 2001). Dicho de otro
modo, si por ejemplo un modelo arroja un valor R? igual a 0,53, significa que las variables predictoras
introducidas en él permiten explicar en un 53% el comportamiento de la variable dependiente. Por lo

tanto, sus valores se encuentran entre 0 y 1.

Por otro lado, existen una serie de condiciones para que los resultados del modelo de regresiéon multiple
sean validos, entre ellas se encuentra la no colinealidad, es decir, que las variables predictoras deben ser
independientes entre si, en caso contrario se corre el riesgo de sobreestimar los coeficientes que arroja
el modelo vy, por lo tanto, su validez estadistica disminuye (Rodriguez & Mora, 2001). Entre otras
condiciones, los datos residuales del modelo deben seguir cierta linealidad y deben tener una
distribucién normal. Para graficarlo, en el Anexo 1 se muestra una matriz de correlacién entre todas las
variables de estudio, descartando una posible colinealidad entre ellas, ademas de otras pruebas de

linealidad y normalidad de los errores o residuos del modelo.

Luego, uno de los primeros pasos seguidos para la construcciéon de un modelo de regresion, dice
relacién con la eleccion de los predictores (variables predictoras) que se utilizaran. Se conocen varios
métodos para la seleccion de las variables predictoras, pero en general se utilizan tres métodos:
jerarquico (basados en el criterio del analista), de entrada forzada (se introducen todos los predictores) y

paso a paso o szepwise (se emplean criterios matematicos para su eleccion).

Basado en este ultimo, esta investigacion utiliz6 una direccion metodolégica mixta, en la que se
incorporan variables predictoras, analizando de qué manera pueden mejorar el ajuste del modelo, y tras
cada nueva incorporacion de variables se realiza un test de extracciéon de predictores, de modo que a
medida que se afladen més predictores, si algunos de los que se encuentran dentro del modelo dejan de

contribuir estadisticamente, se eliminan.

Los pasos a seguir para la eleccion del mejor modelo de regresion, se realizaron a través del software R-
Studio. En primer lugar, se aplicé un modelo de regresion lineal multiple a cada una de las bases de
datos para huella de carbono de calefaccién y energia en los tres periodos de tiempo: invierno 2019,

invierno 2020 y verano del 2021. En base al trabajo realizado por Rojas et al. (2022), se utilizaron los
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cédigos TO (resultados de la primera encuesta, perfodo invierno del 2019), T1 (resultados de la primera
encuesta aplicada, periodo invierno del 2020), T2 (resultados de la segunda encuesta aplicada, periodo
verano del 2021), y T1* (resultados de la segunda encuesta aplicada y validacién del periodo invierno
del 2020). Con el fin de unificar informacién, se consideraron los modelos construidos para TO, T1* y

T2.

Se calcularon modelos para huella por hogar, por persona y también una huella dindmica, representada
por la resta entre los valores en diferentes perfodos (es decir, para medir la diferencia entre el valor del
petiodo T2 y el petiodo TO, por ejemplo). Tanto la vatriable por persona como la variable dindmica
fueron descartadas: la primera, porque pese a que el modelo mejoraba levemente su ajuste de bondad
estadistica, se descartaron variables como el nimero de personas por hogar (posible colinealidad), y
categorfas de renta (debido a que ésta es calculada por hogar); por parte de la huella dinamica, los
resultados de los modelos no arrojaron suficiente significancia estadistica y no fueron considerados. De

esta manera, los modelos que se estudiaron corresponden a huella de carbono por hogar.

Luego, a través del método de medicién Akaike (AIC) se realizo la seleccién 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 (AIC) proporciona un método simple y objetivo que selecciona el modelo mas
adecuado para caracterizar datos experimentales, su interpretacion se considera como una medida de la
calidad con la que el modelo se ajusta a los datos (Martinez et al., 2009). Las ecuaciones que resumen las

variables de cada modelo estudiado se presentan en el Anexo 2.

Asi, mediante el software R-Studio fue posible identificar aquellos modelos con mejor bondad de ajuste
en base a todas las variables incluidas. Para cada petiodo, se construy6é un modelo de regresion para la
huella por hogar. Luego, se identificé la combinacién de factores que mayor influencia ejercieron sobre
la variable dependiente en cada periodo de tiempo, para construir un modelo de regresiéon. De esta
forma, fue posible realizar un primer analisis por separado, que fue complementado con un analisis
comparativo segun cada periodo. Finalmente, para analizar las variables que tienen mayor impacto
ambiental, se identificaron sélo aquellos predictores con mayor significancia estadistica y coeficientes

mas altos, segin cada perfodo.
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7. Resultados

7.1 “Team Invierno o Team Verano?”: Factores explicativos de Ia huella de carbono
por consumo de calefaccion en el hogar

Para explicar, en términos comparativos, el comportamiento de la huella de catbono de calefaccién

antes y durante la pandemia (T0, T1* y T2), se analizan los resultados de los modelos de regresion para

la huella por hogar, identificando en cada uno los factores explicativos mas relevantes.

En el caso de la huella de carbono por calefaccionar el hogar en invierno del 2019, la manera en que las
diferentes variables inciden estadisticamente en su comportamiento se representa en base a la siguiente

ecuacion:

Huella calefaccién invierno 2019

= 2,674 + 0'05Distancia euclidiana + _126:27Temperatura + 4’:18Mt52 vivienda
+ 62;51N°personas + _188;73Aislacién + 586'03Albaﬁiler1’a + 266'94Madera

+ —=2.012g5¢ctrica + _1926Eléctricaygas + _1-728Eléctricay otros T —1.972645
+ _1-978Gasyotros + 266'57Leﬁa + 553'90Leﬁayparafina_1-6630tros

+ _1-637Parafina + _1-170Parafinay eléctrica T _2-035Parafina,eléctricay otros

De esta forma, si todos los hogares compartieran las mismas caracteristicas y se situaran en el mismo
lugar, por cada metro de distancia que un hogar se aleje del centro, deberfa aumentar su huella de
carbono por calefaccién en 0,05 kgCOszeq, de manera que un hogar que se encuentre a mas de 1
kilémetro de distancia del centro (1.000 metros), se estima que emitird en promedio 50 kgCOzeq mas

que una vivienda con las mismas caracteristicas, ubicada en el centro de la misma ciudad.

En la misma linea, una disminucién de 1°C de la temperatura de una ciudad, implicarfa un aumento
promedio de 126,27 kgCOseq en hogares con las mismas caracteristicas materiales y utilizando los
mismos métodos de calefacciéon, de manera que ciudades mas frias conllevarian en general mayores
emisiones de COz desde los hogares. Considerando el tamafio de la vivienda, que se configura como
una variable estadisticamente significativa en el modelo, un aumento de 1 metro cuadrado explicaria
4,18 kgCO2eq mas de emisiones promedio, de manera que si hipotéticamente una vivienda de 60 mts?
emite 250 kgCOzeq para calefaccionar el hogar; una vivienda de 100 mts2? con la misma materialidad e

independiente del combustible utilizado, emitiria en promedio 168 kgCOzeq mas.

En el caso de las variables cualitativas como el tipo de materialidad de la vivienda y el combustible
utilizado para calefaccion, la ecuacion se modifica en funcién de la explicacién de las mediciones que se
quiera comprobar. En ese sentido, si en la ecuaciéon anterior se quiere comprender como influyen los

factores en la huella de carbono de una vivienda de madera con calefaccion a lena, el coeficiente
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respectivo se suma al valor de la constante y el resto de las variables cualitativas del modelo pasan a

tener valores cero, como se presenta a continuacion.

Huella de una vivienda de madera con calefaccién a lefia en invierno 2019

= 3.207 + OvOSDistancia euclidiana + _126'27Temperatura + 4"18Mt52 vivienda

+ 62,5 1N°personas + —188,73 4is1aci6n

Los coeficientes de madera y lefla se suman a la constante, por lo que queda con un valor de 3.207. Por
lo tanto, se espera que una vivienda de estas caracteristicas emita 3.207 kgCOzeq en un petiodo de
invierno sin crisis sociosanitaria, y que por cada temperatura promedio que disminuya la ciudad donde
se encuentra, este valor aumente en promedio 126,27 kgCOseq, mientras que por cada metro cuadrado
que se amplie la vivienda, sus emisiones también aumentarfan en promedio 4,18 kgCOzeq. Al mismo
tiempo, actitudes sustentables como practicas de aislaciéon térmica permitirfan disminuir estas emisiones
en 188,73 kgCOseq, aunque esta ultima variable carece de significancia estadistica para explicar el
comportamiento de la huella. También es posible identificar la relacién entre variables. Por ejemplo,
poniendo atencién en los tipos de calefaccion mas relevantes del modelo, se espera que un hogar con
calefaccion basada en energfa exclusivamente eléetrica, emita 375 kgCOzeq menos que un hogar que
utiliza sélo parafina para calefaccionar la vivienda (resultado de la diferencia entre los coeficientes 2.012

y 1.637 de cada variable), lo que también se podria interpretar como un consumo mas sustentable.

Dada la relacién entre las variables, la Tabla 3 muestra el modelo de regresion lineal multiple que
muestra la significancia estadistica de éstas. El modelo es capaz de explicar casi el 20% de la variabilidad
de la huella de carbono emitida por calefaccion en hogares en ese periodo de tiempo (R 0,1987, R2
ajustado: 0,1865). Las variables que tienen mayor significancia estadistica, por lo tanto, que explican
mayormente la variabilidad de la huella por calefaccién en invierno del 2019, es el tamafio fisico de la
vivienda (4,18), con un valor positivo, es decir, un mayor tamafio estaria asociado a un aumento de la
huella de carbono para calefaccionar, como se vio anteriormente. También el uso de calefaccién
eléctrica (-2.012,87), a gas (-1.972,47), paratina (-1.637,55) y otras fuentes, al ser variables significativas
con valores negativos, estatfan asociadas a una disminucién de la huella de carbono por cada hogar. Por
otro lado, si bien tiene una menor significancia estadistica, también influyen factores asociados a la
materialidad de la vivienda, esto es, viviendas construidas en base a albafiileria (586,03) y madera
(266,94) explicarfan un aumento de la huella de carbono por calefaccién, debido a que su coeficiente
tiene un valor positivo. Por otro lado, la Figura 8 muestra el comportamiento de la huella de carbono
por calefaccionar en relacién con las variables predictores (en azul se muestran las variables

estadisticamente significativas).
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Tabla 3. Modelo de regresion multiple, Huella de carbono de calefaccion, invierno del 2019 (T0)

Coeficientes Estimacion Valor t Pr(>/t])
Constante (Intercept) 2.674,81 4,59 4,75e-06  ***
Distancia euclidiana al centro 0,05 2,23 0,025880 *
Temperatura promedio -126,27 -2,09 0,036243 *
Metros cuadrados de la vivienda 4,18 3,71 0,000213 ok
Niimero de personas en el hogar 62,51 1,49 0,134609
Act. Sustentables (Aislacion térmica) -188,73 -1,56 0,117724
Materialidad Albajiileria 586,03 2,00 0,045569 *
Materialidad Madera 266,94 2,11 0,034655 *
Calefaccion eléctrica -2.012,87 -6,97 4,94e-12  *xx
Calefaccion eléctrica y gas -1.926,01 -4.39 1,19e-05 ***
Calefaccion eléctrica y otros -1.728,38 -1,55 0,119863
Calefaccion a gas -1.972,47 -6,14 1,13e-09 ***
Calefaccion a gas y otros -1.978,78 -1,78 0,075163
Calefaccion a lefia 266,57 1,83 0,067195 .
Calefaccion a leiia y parafina 553,90 2,16 0,030305 *
Calefaccion otros -1.663,24 -5,80 8,37e¢-09 H¥k
Calefaccion a parafina -1.637,55 -5,50 4,50e-08  ***
Calefaccion a parafina y eléctrica -1.170,98 -2,62 0,008714 **
Calefaccion a parafina, eléctrica y otros -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: Elaboracién propia

Para el caso de la huella de carbono calculada en invierno del afio 2020, es decir, en contexto de crisis
sociosanitaria y bajo politicas de confinamiento, la calefaccién a lefia y sus combinaciones es la variable
que mas se repite para explicar las emisiones de los hogares, especialmente importante en un contexto

de confinamiento en invierno, donde las personas permanecieron mas tiempo en sus casas.

Huella calefaccion invierno 2020

- _316:89 + _4"05Densidad + 0:16Di5tancia enred + _0:21Distancia euclidiana
+ 357»26Renta (c1) + 242'70Renta (c2) + 9119Mt52 vivienda T 119:90N°personas

+277,22madera + 2:3001e1q + 2.379eria y etéctrica + 2.-369Lenigeléctricay gas
+ 10.220 ¢nq,etéctrica y otros T 2:382efia y gas + 2414 Lefia y parafina

+ 2.809 esaparafina y etéctrica T 3-655 Leraparafinaetéctrica y gas

+ 2.371 eraparafinay gas T 7-6321ena y petroteo T 832,42parafina y etéctrica

+ 2.414petroleo

En ese sentido, se espera que los hogares que utilizan sélo calefaccién basada en combustién a lefia

emitan 2.300 kgCOzeq mas que otras viviendas a nivel general; sin embargo, una combinacién de
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fuentes permitirfa modificar esta brecha. Asi, un hogar que utiliza lefia para calefaccionar el hogar,
podtia aumentar sus emisiones en promedio 79 kgCOseq si la combina con energia eléctrica y hasta en
7,920 kgCOseq si se combina con energia eléctrica y otras fuentes. Al contrario, si este hogar cambiara
su calefaccion basada en parafina y energfa eléctrica, disminuirfan sus emisiones en 1.468 kgCOzeq, lo

que podtia considerarse un consumo mas sustentable en términos de emisiones (ver Figura 9).

El modelo de regresién lineal multiple (Tabla 4) explica aproximadamente el 22% de la variabilidad de
la huella por calefaccién en este periodo (R 0,2252; R? ajustado: 0,2120). Las variables predictoras mds
importantes para explicar esta variacion, estd relacionada con valores positivos del tamafio fisico de la
vivienda (9,19) y los tipos de combustibles utilizados para calefaccionar, sobre todo en base a lefia
(2.300,71); en cambio, con menor relevancia estadistica se encuentran variables como el niumero de
personas en el hogar (119,90). Es interesante que aparezca la renta como una de las variables relevantes,
sin embargo, su estadistico “I”” es muy bajo, lo que podria indicar que no existe una relacién lineal

entre la renta (C1 y C2) y la huella de carbono (situacién que se acercaria a la hipétesis nula).

Tabla 4. Modelo de regresion multiple, Huella de carbono de calefaccion, invierno del 2020 (T1%*)

Coeficientes Estimacion Valor t Pr>/t/)
Constante (Intercept) -316,89 -1,03 0,300430
Densidad del barrio -4,05 -1,55 0,119933
Distancia al centro (redes) 0,16 1,50 0,132126
Distancia euclidiana al centro -0,21 -1,70 0,088573 .
Tramo de Renta C1 357,26 1,99 0,045837 *
Tramo de Renta C2 242,70 1,50 0,131751
Metros cuadrados de la vivienda 9,19 5,76 1,06e-08 ***
Niimero de personas en el hogar 119,90 2,40 0,016432 *
Materialidad madera 277,22 1,87 0,061659 .
Calefaccion a lefia 2.300,71 12,36 < 2e-16 vk
Calefaccion a leiia y eléctrica 2.379,44 9,48 < 2e-16  *+E
Calefaccion a lefia, eléctrica y gas 2.369,39 4,56 549e-06 ***
Calefaccion a leiia, eléctrica y otros 10.220,44 6,28 4.59e-10 Hok*
Calefaccion a lefia y gas 2.382,76 8,65 < 2e-16 R
Calefaccion a lefia y parafina 241441 8,78 < 2e-16  *+E
Calefaccion a lefia, parafina y eléctrica 2.809,09 6,12 1,26e-09  ***
Calefaccion a lefia, parafina, eléctrica y gas 3.655,46 3,18 0,001510 **
Calefaccion a lefia, parafina y gas 2.371,41 2,87 0,004104 **
Calefaccion a leia y petrdleo 7.632,06 3,35 0,000829  HF*
Calefaccion a parafina y eléctrica 832,42 1,73 0,082612
Calefaccion a petrileo 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 maltiple: 0,2252

R-cuadrado ajustado: 0,2120

Valor p: < 2,2e-16

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9.
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Por dltimo, con respecto al perfodo de verano del 2021, el comportamiento de las variables en relacién

con la huella se muestra a continuacion:

Huella calefaccion verano 2021

= 2479 —9,56e — 05Renta_161:71Temperatura + 36'99N°personas
+ 174,48 gis1acion térmica + 225124Leﬁa + 316189Leﬁayeléctrica
+ 305r00Leﬁa y gas + 162;29Leﬁa y parafina + 527;17Leﬁa,parafina y gas

+ 6-620Leﬁa y petréleo

Es interesante que la renta tenga un coeficiente negativo, si bien este es muy bajo (9,56e-05 =
0,00009561), varfa en funcién de cada unidad de $ (peso chileno) que aumenta la renta del hogar. Asi, si
un hogar aumenta su renta en $500.000, se espera que disminuyan sus emisiones en alrededor de 47
kgCOseq. Sin embargo, estos resultados deben tomarse con cautela, en la medida en que la bondad del
modelo es muy baja (R? = 0,06. Ver Tabla 5 més adelante), y porque en el verano baja el consumo por
calefaccion, por lo que se corre el riesgo de que estos valores no tengan la significancia estadistica

suficiente para explicar adecuadamente la huella de carbono por calefaccién en verano.

Por otro lado, llama la atencién el coeficiente asociado a la calefaccién a lefia y petréleo combinado,
puesto que el valor supera con creces los coeficientes estimados para los otros predictores, lo que
puede indicar una sobreestimacion producida por algunos casos especificos que estarfan influyendo en
los resultados del modelo de regresién. De manera mds general, dados los signos de los coeficientes y
sus valores, se entiende que gran parte del alza de la huella de carbono podtia estar explicada por
viviendas basadas en energia a lefla para calefaccionar, incluyendo algunas combinaciones (ver Figura

10).

Estas variables explican cerca del 7% de la variacioén de la huella de carbono (ver Tabla 5), es decir, su
significancia estadistica es mucho menor que los modelos calculados con anterioridad. Pese a ello, es
interesante que aparezca la renta con valor negativo (-9,561e-05) y las iniciativas de aislacién térmica
(174,48) como algunos de los factores incluidos, aunque la calefaccién a lefia (225,24) y las
combinaciones siguen siendo el factor predominante para explicar la huella en estas ciudades, lo que
puede indicar una constante relacionada con la continuidad de este tipo de material como principal

fuente de calefaccion de los hogares en las ciudades en estudio, aun en perfodos estivales.
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Figura 10. Grafico de variables predictoras, calefaccion,
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Tabla 5. Modelo de regresion multiple, Huella de catbono de calefaccion, verano 2021 (T2)

Coeficientes Estimacion Valor t Pr(>/t])
Constante (Intercept) 2.479,84 2,93 0,00336 **
Renta -0,00 2,13 0,03310 *
Temperatura -161,71 -2,82 0,00486 **
Niimero de personas en el hogar 36,99 1,70 0,08887 .
Act. Sustentables (Aislacion térmica) 174,48 2,56 0,01046 *
Calefaccion a lefia 225,24 3,05 0,00232  **
Calefaccion a leiia y eléctrica 316,89 3,05 0,00231 **
Calefaccion a leiia y gas 305,00 2,60 0,00918 **
Calefaccion a leiia y parafina 162,29 1,41 0,15822
Calefaccion a leiia, parafina y gas 527,17 1,45 0,14582
Calefaccion a leiia y petrdleo 6.620,96 6,59 0,00000 ***

*p < 0.05; ¥*p <0,01; ***p < 0,001

Error estandar residual: 999,4 sobre 1.189 grados de libertad
R-cuadrado maultiple: 0,0678

R-cuadrado ajustado: 0,0600

Valor p: < 2,2e-16

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, dados los factores con mayor significancia para cada perfodo, la Tabla 6 muestra los
principales coeficientes para los tres perfodos estudiados. En ella es posible observar que la significancia
de las variables cambia segun el perfodo de tiempo en el que se encuentren. De esta forma, la
calefacciéon basada en energfa eléctrica logra ser un factor significativo para explicar posibles
disminuciones promedios por hogar en periodo prepandémico; sin embargo, en invierno del afio 2020,
es decir, dentro de una crisis sociosanitaria con politicas de confinamiento aplicadas, estos factores ya
no son incluidos dentro del modelo y el comportamiento de la huella pasa a ser explicado de mejor
manera por la calefacciéon basada en lefia, que influye en el aumento del consumo energético y de la
huella de carbono en cada hogar. Esto podria indicar que hogares que basan su calefaccién en
combustién a lefla, logran tener un mayor peso cuando las personas pasan mas tiempo en las viviendas

y asi consumen mayor energia con este fin.

Algunas variables se mantienen con una alta significancia relativa en diferentes periodos, como el
tamafio fisico de la vivienda (con valores positivos) y calefaccién a lefla combinada con parafina
(también con valores positivos). Esto quiere decir que, independiente de las condiciones climaticas
asociadas a temporada invernal o estival, el aumento de la huella de carbono sigue siendo explicado por
viviendas con mas metros cuadrados de superficie y que mantienen estrategias de calefaccién basadas
en combustién de lefia. Sin embargo, sus coeficientes pueden variar, por ejemplo, si una vivienda de 50
mts? decidiera ampliarse hasta 150 mts? de superficie, se espera que en promedio su huella de carbono
aumente en 418 kgCOseq; pero en periodo de confinamiento esta cifra podria llegar en promedio hasta

los 919 kgCOzeq, independiente del tipo de calefaccién que se utilice.
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Tabla 6. Comparacion de coeficientes con mayor significancia estadistica en la huella de carbono por

calefaccion segun periodo.

Coeficientes con mayor
significancia estadistica (***) de

cada periodo

Metros cuadrados de la vivienda

Calefaccién eléctrica
Calefaccion eléctrica y a gas
Calefaccion a gas
Calefaccién a lefia

Calefaccion a lefia y eléctrica

Calefaccion a lefia, eléctrica y gas

Calefaccion a lefia, eléctrica y otros

Calefaccion a lefia y gas

Calefaccion a lefia y parafina

Calefaccién a lefia, parafina y
eléctrica

Calefaccién a lefia y petréleo
Calefaccién otros

Calefaccion a parafina

R-cuadrado multiple
R-cuadrado ajustado

Estadistico “I” entre paréntesis

Fuente: Elaboracién propia

Huella de
calefaccion
invierno 2019

(T0)
0k 418
(3,71)
ek 2.012,87
(-6,97)
*rk 11.926,01
(-4,39)
wrk 11.972,47
(-6,14)
266,57
(1,83)
No incluido

No incluido
No incluido
No incluido
* 553,90
(2,16)

No incluido
No incluido
ok _1,663,24
(-5,80)

ok 1.637,55
(-5,50)

0,1987
0,1865
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Huella de
calefaccion
invierno 2020

(T1%)
4% 9 19
(5,76)
No incluido

No incluido
No incluido

Rk 2.300,71
(12,36)

w6k 2.379.44
(9,48)

*% 2.369,39
(4,56)

ok 10.220,44
(6,28)

*kk 2.382.76
(8,65)

Rk 241441
(8,78)

*x 2.809,09
(6,12)

% 7.632,06
(3,35)

No incluido

No incluido

0,2252
0,2120

Huella de
calefaccion
verano 2021

(T2)
No incluido

No incluido
No incluido
No incluido

*k 225 24
(3,05)

** 316,89
(3,05)

No incluido

No incluido

** 305,00
(2,60)
162,29
(1,41)

No incluido

% 6.620,96
(6,59)
No incluido

No incluido

0,0678
0,0600



7.2. “Cuando salgas apaga la Iuz”: Factores explicativos de Ia huella de carbono por
consumo de energia para otros usos distintos a calefaccionar el hogar.

Ademas de las emisiones por uso de energia para calefaccionar, se analizaron las variables que explican

las emisiones de los hogares por el uso de energia para otros fines distintos a calefaccion (en adelante,

huella de energia). La siguiente ecuacion lo explica de manera matematica:

Huella energia invierno 2019

= 82,71 + 7v72Renta Cc3 + 13»28RentaE_6'89Temperatura + 0r35Mt52 vivienda

+ 10r39N°personas en el hogar + 10158Recambi0 calefactores + 17'28Madera

+ 87'04’Leﬁay otros + 62'45Petréleo + 19r67Eléctrica + 30r50Parafinay eléctrica

+ 102'80Carb(’m y gas

En términos generales, se tiene que viviendas con niveles de ingresos bajos (13,28) podrian estar
emitiendo una mayor huella de carbono por energfa, mientras que la disminucién de la temperatura (-
6,89), un mayor tamafio de las viviendas (0,35), el recambio de calefactores (10,58) y la madera como
material de construccion de las viviendas (17,28) podrian estar influyendo en el aumento de las

emisiones de hogares.

Los valores asociados a la renta del hogar son positivos, de manera que un hogar con una Renta C3
(rango de ingresos), se esperarfa que emitiera en promedio 7,72 kgCOzeq mas; cifra que se eleva a 13,28
kgCOzeq en hogares con una Renta E (rango de ingresos), es decir, hogares con menores ingresos. Sin
embargo, estos valores no arrojan una significancia estadistica que los haga relevantes para poner

atencién en ellos a la hora de explicar el comportamiento de la huella de carbono de energfa.

En ese sentido, la temperatura vuelve a ser una de las variables mds relevantes, también con una
relacién negativa, debido a que cada 1°C que en promedio disminuya la temperatura de una ciudad, se
espera que las emisiones de cada hogar aumenten en promedio 6,89 kgCOseq. Ademis, las
caracteristicas de la vivienda pasan a ser un factor predictor con una alta significancia estadistica, en la
medida en que viviendas de mayor tamafio y con mayor cantidad de habitantes en ellas, explican el
aumento de la huella de carbono por energfa. Asi, si una vivienda decidiera aumentar la extension de su
superficie en 30 mts?, se espera que su huella por energia aumente en 10,5 kgCOzeq; mientras que cada
persona adicional que llegue a vivir a una vivienda en estas ciudades incidird en el aumento promedio de
10,39 kgCOzeq de cada hogar. Por ultimo, independiente del tipo de energia que utilicen, se espera que
una vivienda construida en madera tenga 17,28 kgCOzeq mas de huella de carbono que otra vivienda
sin este material. En la figura 11 se muestra el comportamiento de la huella segin las variables

predictoras.
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Pese a estas explicaciones, los coeficientes en general no superan el valor 100, en contraste con algunos
5 3

de los resultados vistos en la huella de carbono por calefaccién, de manera que las emisiones que se

generan tienden a ser menores. Esto se debe a que los modelos explican la huella de catbono en cada

petiodo, por lo que si los coeficientes en general son mas bajos, obedece a que la huella en general

también es mas baja y, por lo tanto, los factores explicativos inciden en valores similares.

La combinacién de estas variables permite explicar el 16% del comportamiento de la huella de carbono
de energia en invierno del 2019, siendo la temperatura, el tamafio fisico de la vivienda, el numero de
personas viviendo en el hogar, la materialidad de la vivienda y la calefaccién a lefia las variables que
tlenen una mayor significancia estadistica y que, por lo tanto, explican de mejor manera el

comportamiento de la huella.

Tabla 7. Modelo de regresion multiple, Huella de carbono de energia, invierno 2019 (T0)

Coeficientes Estimacion Valor t Pr>/t/)
Constante (Intercept) 82,71 4,25 2,26e-05 ok
Tranwo de Renta C3 7,72 1,74 0,081654
Tramo de Renta E 13,28 1,49 0,134755
Temperatura -6,89 -3,41 0,000660  ***
Metros cuadrados de la vivienda 0,35 9,04 < 2e-16 ***
Niimero de personas en el hogar 10,39 7,35 3,62e-13  Hokk
Act. Sustentables (recambio de calefactores) 10,58 1,72 0,085161 .
Materialidad madera 17,28 4,02 6,05e-05 Hkx
Calefaccion a leiia y otros 87.04 3,48 0,000507  ***
Calefaccion a petroleo 62,45 2,77 0,005675 **
Calefaccion eléctrica 19,67 2,15 0,031411
Calefaccion a parafina y eléctrica 30,50 2,04 0,040863
Calefaccion a carbon y gas 102,80 1,56 0,117625

*p < 0.05; ¥*p <0,01; ***p < 0,001

Error estandar 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: Elaboracién propia

En el caso de la huella de energfa en invierno del 2020, la ecuacién que explica su comportamiento se

representa a continuacion.

48



Huella de energia, invierno 2020
= 64,86 + 0,01pistancia enrea T —0,01pistancia euctidziana T 0,00renta
+ —92,9%enta (c1) + —33,01genta (c2) + =894 remperatura + 0,56mts2 vivienda
+ 10,87 Nepersonas hogar T 60,46 g1sctrica + 54,08 k1sctrica y gas
+ 111,77 Lefia y carbon T 148,361eaeléctrica y otros T 25,791ty gas
+ —20,47 teia y parafina T 48,17 Lenaparafina y etéctrica

+ 35»60Parafinayeléctrica + 212'06Petréleo

Al igual que en invierno del aflo 2019, en periodo de pandemia vuelven a aparecer variables
socioeconémicas, pero no logran tener suficiente valor estadistico para explicar la huella de energfa. La
ecuacion expresa que un aumento de la huella de energfa en invierno del 2020 se explicaria por
viviendas de gran supetficie y con mayor nimero de personas por cada hogar. Una vivienda basada en
energia eléctrica para calefaccionar, explica con una alta significancia estadistica un aumento de 60,46
kgCOseq, esto podria deberse a que viviendas que eligen un tipo de combustible mas sustentable, pero
mas costoso, como la energfa eléctrica, es posible que también consuman mds energia para otros usos y

tenga una mayor huella de carbono.

Estas variables explican el 11% del comportamiento de la huella por energia en el hogar (ver Tabla 8),
teniendo como variables con una alta relevancia en su prediccién el tamafio fisico de la vivienda (0,506),
la cantidad de habitantes (10,87), la calefaccién eléctrica (60,46) y la calefaccion a petroleo (212,06). Sin
embargo, las demas combinaciones de calefaccién no lograron ser estadisticamente significativas. Por
su parte, la Figura 12 muestra los graficos que representan el comportamiento de estas variables segun

la huella de energfa para otros usos.
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Figura 12. Grafico de variables predictoras, energia otros usos, invierno del 2020 (T1)
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Tabla 8. Modelo de regresion multiple, Huella de catbono de energia, invierno 2020 (T1%)

Cocficientes Estimacion Valor t Pr>/t/)

Constante (Intercept) 64,86 1,67 0,094672
Distancia al centro (redes) 0,01 1,83 0,067101
Distancia euclidiana al centro -0,01 -1,83 0,066856
Renta 0,00 2,38 0,017088 *
Tramo de Renta C1 -92,99 -2,25 0,024432 *
Tramo de Renta C2 -33,01 -1,85 0,064036 .
Temperatura -8,94 -2,43 0,014963 *
Metros cuadrados de la vivienda 0,56 6,30 1,61e-11 #k*
Niimero de personas en el hogar 10,87 412 3,96e-05 HF*
Calefaccion eléctrica 60,46 3,51 0,000455  ***
Calefaccion eléctrica y a gas 54,08 2,13 0,033118 *
Calefaccion a leia y carbon 111,77 1,61 0,106550
Calefaccion a leria, eléctrica y otros 148,36 1,74 0,081410 .
Calefaccion a leiia y gas 25,79 2,04 0,041293 *
Calefaccion a leia y parafina -20,47 -1,64 0,100480
Calefaccion a leiia, parafina y eléctrica 48,17 2,08 0,036909 *
Calefaccion a parafina y eléctrica 35,60 1,46 0,142286
Calefaccion a petroleo 212,06 4,29 1,90e-05 ***

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

Error estandar residual: 118,9 sobre 1.182 grados de libertad

R-cuadrado maultiple: 0,1172
R-cuadrado ajustado: 0,1045
Valor p: < 2,2e-16

Fuente: Elaboracién propia

Para verano del 2021, la expresion matematica que expresa los coeficientes de cada variable predictora
se presenta a continuaciéon. Una vivienda que decidiera expandir su estructura en 100 mts?, se esperaria
un aumento de sus emisiones en 40,12 kgCOzeq. Si su expansién se traduce en la llegada de 5 personas
mas al hogar, involucrarfa un aumento de 55,60 kgCOseq. En total, se espera que este tipo de

situaciones aumenten por cada hogar en promedio 95,72 kgCOseq sus emisiones, debido al aumento en

el consumo de energfa del hogar.

Huella energia verano 2021

= 166:04 + 0'01Distancia enredes + 0:01Distancia euclidiana + 0'01Temperatura

+ 0'40Mt52 vivienda + 11»12N°personas hogar + 6:80Aislacién térmica

+ 113r89Leﬁa y carboén + 127r29Leﬁa,eléctrica y otros + 84,5 1Leﬁa y otro

+ 23:53Leﬁa y gas + 24r08Leﬁa,parafina y eléctrica

Adicionalmente, aunque con una menor significancia estadistica, se espera que hogares que mantengan
calefaccion a lefia y combinacion con otras fuentes, también aumenten las emisiones de COzeq, sobre

todo si ésta es combinada con carbén, o bien, con fuentes eléctricas y otras.
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Estas variables explican casi el 16% del comportamiento (ver Tabla 9) de la huella de carbono por
energia para otros usos, similar a otros perfodos, pero tiene una relevancia estadistica mucho mayor en
comparacion con el mismo periodo para huella por calefaccion (R2 energia = 0,1579 y R2? calefaccion =

0,0678).

El aumento de la huella de energia en este periodo es explicado en mayor parte por las caracteristicas de
la vivienda como su tamafio (0,40) y la cantidad de personas que la habitan (11,12), de manera que
mientras mas personas y mayor tamafio tenga un hogar, se espera que las emisiones por energfa
aumenten. La temperatura (-10,18) y la distancia al centro (0,01) influyen con una menor relevancia
estadistica; lo mismo sucede con los diferentes tipos de calefaccién, destacando la calefaccion a lefia

con valores positivos en sus diferentes combinaciones, explicando el aumento de la huella de carbono.

Tabla 9. Modelo de regresion multiple, Huella de carbono de energia, verano 2021 (T2)

Coeficientes Estimacion Valor ¢ Pr(>/t/)
Constante (Intercept) 166,04 2,82 0,00484 **
Distancia al centro (redes) 0,01 2,30 0,02115 *
Distancia euclidiana al centro -0,01 -2,53 0,01151
Temperatura -10,18 -2,48 0,01299
Metros cuadrados de la vivienda 0,40 8,73 < 2e-16 ***
Niimero de personas en el hogar 11,12 7,39 2,59e-13  Hokk
Act. Sustentables (aislacion térmica) 6,30 1,45 0,14636
Calefaccion a lefia y carbon 113,89 2,83 0,00466 **
Calefaccion a leiia, eléctrica y otros 127,29 2,57 0,01003 *
Calefaccion a lefia y otros 84,51 2,43 0,01514
Calefaccion a lefia y gas 23,53 3,24 0,00121 **
Calefaccion a leia, parafina y eléctrica 24,08 1,81 0,07049

*p < 0.05; ¥*p <0,01; ***p < 0,001

Error estandar residual: 69,12 sobre 1.188 grados de libertad
R-cuadrado multiple: 0,1579

R-cuadrado ajustado: 0,1501

Valor p: < 2,2e-16

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, la Figura 13 muestra las variables predictoras y la manera en la que inciden en la variable
dependiente. Es posible notar que los graficos coloreados en azul, corresponden a las variables
estadisticamente significativas, por lo tanto, que mejor explican el modelo, siendo aquellas las que

tienen un 4rea mas estrecha, asociada al margen de error.
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Figura 13. Grafico de variables predictoras, energia otros usos, verano del 2021 (T2)
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En términos comparativos, la Tabla 10 muestra los coeficientes mds importantes para explicar la huella
de carbono por energia en los petiodos estudiados. En general, se puede observar que las fuentes de
calefaccién disminuyen su significancia estadistica si se comparan con la huella de catbono para
calefaccionar. Asi, los factores explicativos que se repiten tienen que ver con las caracterfsticas fisicas
del hogar y las condiciones climaticas en las que se sitian, de manera que viviendas con mayor
superficie y con mds personas viviendo en ellas, en ciudades mas frias, transversalmente explican el
aumento de la huella por energfa para otros usos a nivel transversal. Sin embargo, sus coeficientes se
modifican. En general, se ve un aumento de sus valores en petiodos de confinamiento, debido
presuntamente a que las personas pasan mas tiempo en sus casas y, por lo tanto, el peso que tiene un
mayor consumo de energifa por viviendas mas grandes, o bien, por tener mds personas viviendo en

ellas, implica un aumento con un factor multiplicador mayor.

Tabla 10. Comparacioén coeficientes con mayor significancia estadistica en la huella de carbono por

energia segun periodo

Coceficientes con mayor Huella de energia Huella de energia Huella de
significancia estadistica (***) de invierno 2019 invierno 2020 energia verano
cada periodo (T0) (T1%) 2021 (T2)
Temberatur Rk 6,89 *.8,94 *-10,18
cmperatura (-3,41) (-2,43) (-2,48)
.. *rk ().35 *x% (0,56 sk (0,40
Metros cuadrados de la vivienda (9,04) (6,80) 873)
Nimero d h 10,39 ok 10,87 ok 11,12
umero de personas en el hogar (7.35) (4.12) (7.39)
. okl 17,28 . . . .
Materialidad de madera 402) No incluido No incluido
., .. *19,67 ik 60,46 . .
Calefaccién eléctrica 2,15) (3.51) No incluido
., . ik 87,04 . . * 84,51
Calefaccion a lefia y otros (3,48) No incluido (2.43)
., , . . *xk 212,06 . .
Calefaccion a petroleo No incluido (4.29) No incluido
R-cuadrado maltiple 0,1670 0,1172 0,1579
R-cuadrado ajustado 0,1586 0,1045 0,1501

Fuente: Elaboracién propia
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7.3 “Dime qué consumes, donde vives y te diré cudnto emites”: Anilisis del impacto
ambiental de variables significativas en la huella de carbono en ciudades del
centro-sur de Chile

Para analizar el impacto ambiental de las variables significativas, se identificaron los factores con mayor
incidencia en la huella de catbono de los diferentes petiodos, esto es: temperatura, tamafio de la
vivienda, nimero de personas en el hogar, materialidad de la vivienda y tipo de calefaccién. Con el fin
de analizar comparativamente el impacto de cada una de estas variables, se calcularon modelos de
regresion para cada periodo agregando los mismos predictores transversalmente, independiente de los
cambios que puedan existir en la bondad del modelo y priorizando el andlisis de los coeficientes y el

tipo de relacién con la huella de carbono.

Adicionalmente, con el fin de entender la relevancia que tiene cada una de las fuentes de energia para
entender las emisiones de GEI en estas ciudades, se simplificaron los modelos de regresién para que
éstos analizaran el peso que tiene cada fuente por separado, a diferencia de los modelos anteriores que

calcularon la relevancia de cada fuente y sus posibles combinaciones.

La Figura 14 representa la ecuacién teniendo como base las emisiones esperadas para una vivienda de
madera que basa su calefaccion en combustion a lefia. Teniendo el resto de las variables constantes, se
espera que una vivienda de estas caracteristicas emita en promedio 3.029 kgCOzeq en invierno del 2019,
5.584 kgCOseq en invierno del 2020 y 1.897 kgCOzeq en verano del 2021. Ademas, se espera que con
el aumento de la temperatura las emisiones por calefacciéon bajen, con un mayor coeficiente en verano
del 2021. Pese a ello, la mayor parte del impacto ambiental esta explicado por el consumo de lefia para

calefaccionar.
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Figura 14. Ecuacion de impacto de una vivienda de madera con calefaccion a lefia, huella de carbono de

energia para calefaccionar
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Fuente: Elaboracién propia

La Figura 15 representa la ecuacién para la huella de energfa teniendo como base las emisiones
esperadas para una vivienda de madera que basa su calefaccion en combustion a lefia. Teniendo el resto
de las variables constantes, se espera que una vivienda de estas caracteristicas emita en promedio 113,51
kgCOzeq en invierno del 2019, 321,14 kgCOseq en invierno del 2020 y 177,07 kgCOseq en verano del
2021.

La temperatura se mantiene con valores negativos y el resto de las variables (tamafio y cantidad de
habitantes) con valores positivos, de manera que una disminucién en 1°C promedio de temperatura
podria hacer aumentar las emisiones en 7,38 kgCOszeq en invierno del 2019 y en 10,37 kgCOseq en
petiodo de pandemia. El nimero de personas también tiene un mayor peso en el impacto ambiental en
periodo de crisis sociosanitatia, presuntamente por la llegada de mas habitantes que pudo haber traido
la pandemia COVID19, por lo que, si por este motivo cada hogar aumentd en promedio 2 habitantes,

se espera que esto implique un aumento de 24,14 kgCOzeq promedio por hogar.

56



Figura 15. Ecuacion de impacto de una vivienda de madera con calefaccion a lefia, huella de carbono de

energia sin calefaccionar
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Por dltimo, se tiene la significancia estadistica de estas variables en los tres periodos de tiempo en la
Tabla 11 y Tabla 12. En términos estadisticos, las variables que mas impacto ambiental generan son la
calefaccion en base a lefia (2.478 kgCOzeq en promedio por hogar en pandemia) y temperatura
(disminucién de 261,36 kgCOzeq por cada grado de temperatura promedio que aumenta la ciudad), a
nivel transversal. El impacto generado por la calefaccion a lefia es mayor en pandemia (2.478) que en
época prepandemia (1.999), en la misma estacién del afio (invierno). La Tabla 11 muestra que la misma
vivienda, con politicas de confinamiento, emite casi 500 kgCOzeq mas que una vivienda con el mismo
tipo de calefaccién y caracterfsticas fisicas en un periodo sin politicas de confinamiento por crisis
sociosanitaria. Al pasar mas tiempo en las casas por este tipo de politicas, cualquier cambio que conlleve
emitir mas emisiones se multiplicard por un coeficiente mayor que en otros perfodos. Lo mismo sucede
con el tamafio de la vivienda (10,80 en pandemia y 4,05 prepandemia), de manera que el impacto
ambiental que generarfa una vivienda de gran tamafio podtia llegar a ser mas del doble que el impacto

que genera la misma vivienda en un periodo previo a la pandemia.

En comparacién, la huella de carbono por energia para otros usos (Tabla 12) fue explicada en gran
> g
parte por factores externos a las fuentes de las emisiones, como la temperatura promedio de la ciudad

(aumento de 20,43 kgCOszeq por cada grado de temperatura promedio que disminuye la ciudad en
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invierno); acompafiada del tamafio de la vivienda (incremento de 0,56 kgCOseq por cada metro
cuadrado de la vivienda en pandemia) y la cantidad de habitantes por hogar (aumento de 10,94
kgCOzeq por persona en pandemia), siendo los tipos de calefaccién variables con menor significancia
en el comportamiento de la huella de carbono. Al igual que en la huella de carbono por calefaccionar, el
impacto de cada variable en la huella de carbono es mayor en perfodo de pandemia en comparaciéon
con el perfodo prepandémico, comprobando el peso que pueden tener las politicas de confinamiento en

la huella de cada hogar.

Tabla 11. Variables significativas en la huella de carbono por calefaccion

TO T1* T2
Constante 905,35 2.724.67 1.661,41
(1,25) (1,31) (1,80)
Temberatura 298,70 261,36 * 13324
P (-1,65) (-1,91) (2,19)
L 0,002
Tamafio vivienda 0.003)
N° bersonas 60,90 98 40 3537
P (1,45) (1,93) (1,56)
o 501,34 252,94 252,66
Mat. Albadileria 0,89) 0.38) 0.85)
Mat. Hormiodn 27,52 230,74 186,64
' 8 (:0,05) 0,38) (0,69)
159,28 53332 280,23
Mat. Madera 0,32) 0.90) .07
. 75,81 34319 215,71
Mat. Mixto (-0,15) (0,58) (0,83)
Lefna
Gas -95.20 23,96 M
(-0,58) (-0,02) (0,50)
Elécts 219,52 27011 26,52
cctrica (-1,46) (1,67) (0,36)
Parafin *377.00 324,30 51,02
2,39) 1,81) (-0,65)
Petroleo *1.452,56 * 848 22
(2,37) 2,11
Otro 35,49 563,37 13,72
0,13) (1,40) 0,07)
R cuadrado 0,19 0,20 0,03
multiple
R cuadrado 0,18 0,19 0,02
ajustado

TO = Periodo invierno 2019
T1* = Perfodo invierno 2020
T2 = Periodo verano 2021

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 12. Variables significativas en la huella de carbono por energia

TO T1* T2
Constante
Temperatura
Tamaiio vivienda
NP° personas
- 18,71 29,81 4,63
Mat. Albaiiileria (0,96) (0,85) (0,22)
— 15,02 33,64 12,55
Mat. Hormigé6n (0,85) (1,05) (0,67)
* 3535 29,11 16,77
Mat. Madera 2,07) (0,94) (0,93)
_ 17,54 25,14 14,46
Mat. Mixto (1,03) (0,82) (0,81)
Lo 7,02 -12,96 *12,08
(-1,19) (-1,23) (1,97)
ae -1,48 7,51 *12,42
(-0,26) 0,77) (2,38)
Eléctrica e S o
(1,37) 2,97) (1,00)
Parafina _1’23 _10’25 _2,13
(-0,22) (-1,09) (-0,39)
Petroleo pion 0
(1,74) (1,08)
Otro i oo o)
(:0,08) (0,29) (250
R cuadrado
multiple 015 o1 o
R cuadrado 0,14 0,09 0,14
ajustado

TO = Periodo invierno 2019
T1* = Perfodo invierno 2020
T2 = Periodo verano 2021

Fuente: Elaboracién propia

Por dltimo, se exploraron los modelos para las vatiables significativas en cada una de las ciudades,
como se puede ver en el Anexo 4 y Anexo 5. Dejando de lado que variables climaticas altamente
relevantes como la temperatura, debido a su escala, se omiten por no tener variabilidad dentro del
modelo por ciudad; los resultados no dan cuenta de grandes diferencias entre los coeficientes o en los
signos, ademas de que la significancia estadistica de ciertas variables se mantiene, como la importancia
de la calefaccion a lefia, el tamafio de la vivienda o el numero de habitantes. Debido a esto, no se

considerd necesatio explorar en un analisis mas detallado por ciudad.
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8. Discusion

A nivel general, los resultados de esta investigacion han podido complementar los hallazgos que han
identificado otros estudios sobre el aumento de GEI local en las ciudades (C. Rojas et al., 2022; Wang
& Li, 2021) y también de la demanda de energfa en hogares en un contexto sociosanitario (Moreno et
al., 2020); en contraste con un extenso grupo de publicaciones cientificas que demostraron la
disminucién de las emisiones GEI globales en las principales ciudades del mundo por efectos 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 et al., 2022; Wang & Su, 2020).

Los hallazgos aportan en la premisa de que los cambios en los patrones de consumo y en el
comportamiento cotidiano de las personas producto de las medidas de confinamiento por crisis
sociosanitaria, generaron cambios en las emisiones GEI locales y, por lo tanto, impactan directamente
en la sostenibilidad de las ciudades. Tal como argumenta Salazar (2018) y Howarth et al. (2020), entre
otros, se demostrd la importancia de considerar criterios de sostenibilidad mas asociados a estrategias
de desarrollo local, a pesar de que la aplicaciéon de politicas autoritarias propias de estados de
emergencia — como ocurrié con la pandemia — no formarfan parte de las estrategias que es necesario

trabajar para lograr ciudades mas sustentables.

El analisis de regresiéon multiple aplicado demostré que es fundamental poner atencién en factores
locales para comprender el comportamiento de las emisiones de GEI y as{ construir politicas publicas
efectivas y con relevancia territorial (Bulkeley & Newell, 2015). Entre ellos, esta investigacion estudié la
influencia que pueden tener factores climaticos y la morfologia urbana en ciudades del centro-sur de
Chile (Ivan Mufiz & Rojas, 2019; Ivan Muiiz et al., 2016; Opazo, 2011; Pacheco et al., 2021), y el nivel
socioeconémico y caracteristicas de los hogares en ciudades con altas emisiones por calefaccion a lefia

(Urquiza et al., 2020).

Con respecto a la morfologia urbana, pese a que por décadas se ha argumentado que ciudades densas
permitirfan reducir las emisiones GEI (Dong, 2006; Ewing & Rong, 2008; Frey, 2003; Jabareen, 2000;
Mollay, 2010), los resultados de los modelos de regresién aqui presentados demostraron que las
caracteristicas morfologicas de la ciudad, como la distancia del hogar al centro urbano o la densidad
poblacional del bartio, no logran explicar el comportamiento de la huella de carbono para calefaccionar,
ni tampoco en el caso del consumo de energia para otros usos, careciendo de significancia estadistica.
Estos resultados refuerzan los hallazgos de Muiiz et al. (2016) y Mufiiz y Rojas (2019), que estudiaron
la huella de energfa de las viviendas en el Area Metropolitana de Concepcion, Chile, y demostraron que
variables como la densidad y la distancia al centro no son variables estadisticamente significativas para

explicar la huella por vivienda.
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Por otro lado, los resultados demostraron que uno de los factores mas importantes para explicar la
huella de carbono es la temperatura promedio de la ciudad. El valor de su coeficiente fue negativo, por
lo que se espera que ciudades con bajas temperaturas promedio tengan valores mas altos en sus
emisiones, en el mismo sentido que otras investigaciones habfan comprobado al estudiar la huella de
carbono de megaciudades en el mundo (Paravantis et al., 2021), en areas metropolitanas de Estados
Unidos (Brown et al.,, 2009) y en otras ciudades como Seul en Corea del Sur (Park et al,, 2022) y en
hogares de Japon (Yosuke Shigetomi et al., 2021). En ese sentido, los resultados permiten entender que,
en Chile, ciudades como Valdivia y Osorno, que en invierno tienen temperaturas promedio de 8,5°C y
8,0°C respectivamente (Rojas et al., 2022), se espera que tengan una huella de catbono para
calefaccionar mayor que otras ciudades con temperaturas mas altas, como Coronel, que en invierno
tiene una temperatura promedio de 10,6 °C., en linea con los resultados de Rojas et al. (2022), quienes
demostraron que efectivamente las ciudades de Valdivia y Osorno son aquellas con mayor huella de

carbono por calefaccionar el hogar.

Al poner atencién en la huella de carbono por consumo directo, esta investigacién puso énfasis en las
fuentes de esas emisiones, por lo que variables como la temperatura ayudan a explorar los estilos de
vida y decisiones que toman las personas para adaptarse a las condiciones climaticas, por ejemplo,
respecto a como calefaccionar el hogar ante las bajas temperaturas y como esto incide en las emisiones,
sobre todo en contexto de crisis sociosanitaria. Este escenario también entrega algunas luces para poner
atencién en coémo cambiaran los estilos de vida y pautas de consumo de las personas en un contexto de

crisis, con el fin de adaptarse a las nuevas condiciones.

En ese sentido, los resultados también evidenciaron cambios en el comportamiento de la huella de
carbono segun la variacién de las condiciones climaticas. Asi, por ejemplo, la temperatura influye mas
en la huella por calefaccién en periodo de verano, teniendo un peso mucho menor en invierno, debido
a que en esos casos la huella depende mucho mas del tipo de calefaccién (lefia), sobre todo en periodo
invernal de pandemia, donde el confinamiento evidencié una mayor influencia de la lefia en la huella de
carbono; en cambio, en verano se evidencia como las altas temperaturas permiten prescindir de la
calefaccién y disminuir las emisiones (Yosuke Shigetomi et al., 2021), arrojando una significancia
estadistica mayor en los modelos de regresion. En la huella de energfa, por su parte, la temperatura tiene
un potente efecto en las emisiones en todos los perfodos, presuntamente porque las emisiones
dependen mas de otros factores independiente del tipo de calefaccién, por lo que la baja temperatura
podria incidir en el tiempo que las personas pasan dentro del hogar y, por ende, aumentan el consumo
de electricidad. Debido a que la relaciéon no es tan directa como pasa con la huella de calefaccién (bajas
temperaturas corresponden un mayor consumo de combustible para calefaccionar la vivienda), los

coeficientes en general son mas bajos.
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Con respecto a los tipos de calefaccion, la lefia se mantiene como el combustible que mas afecta en el
aumento de la huella de carbono por hogar, debido a que es el mas usado en las ciudades, demostrando
que otras alternativas de calefaccién como la energia eléctrica y a gas podrian disminuir la huella de
carbono. Ademas, el analisis de diferentes periodos permitié demostrar que esta influencia es mucho
mayor en periodos donde las politicas de confinamiento obligaron a las personas a permanecer mas
tiempo en sus casas y, por ende, a la necesidad de calefaccionar el hogar por una mayor cantidad de

tiempo.

Sin embargo, la eleccién de este combustible no tiene una explicacion sencilla, puesto que el consumo
de lefia obedece a factores asociados a la pobreza energética de los hogares, estrechamente relacionado
con la exposicion a climas frios, materiales de construcciéon con baja eficiencia energética y precios mas
asequibles de este combustible (Huneeus et al., 2020). Pese a estos antecedentes, los resultados
demostraron que existe muy poca significancia estadistica en factores como la materialidad de la
vivienda y la renta de los hogares en los diferentes periodos estudiados, por lo que es necesario explorar
también en otras variables socioculturales. En ese sentido, Urquiza et al. (2020) demostraron que
ademas de las brechas de acceso a fuentes con menor impacto, existe un arraigo cultural a la cocina a
lefia por su multifuncionalidad; la autoevaluacién positiva de las condiciones térmicas de la vivienda; la
valoracién positiva que existe al ser posible acceder a la lefla por distintos medios, como la recoleccién
en tetreno propio o ajeno, intercambio y/o beneficios asociados a redes de amistad, parentesco o

laborales (regalfas); entre otras.

Para subsanar parte de este problema, se han realizado esfuerzos en politicas publicas como 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 (PDA) del Ministerio
del Medio Ambiente; y el programa Recambia tu Calor, del Ministerio de Energfa, que buscaba
aumentar el consumo eléctrico para calefaccion y asi ofrecer una alternativa mas competitiva a la lefia.
El recambio de calefactores fue incluido dentro del analisis de regresion, sin embargo, no logré ser un
factor relevante estadisticamente dentro del modelo, confirmando que este tipo de medidas no parece
haber conseguido el efecto esperado (Alamos et al., 2020). En linea con ello, estos autores plantean que
los actores del mercado de la lefia no persiguen objetivos de mitigacion de las emisiones, o impactos
ambientales positivos, sino que son guiados por otras motivaciones de indole social, econémica y/o
cultural. Ademis, se releva la necesidad de considerar otras variables para entender los impactos de la
calefaccién a lefla, como el tipo de artefacto utilizado, el tipo de lefia y las condiciones de eficiencia
energética de la vivienda. Un avance en politicas publicas mas efectivas en este ambito deberfa incluir

hacerse cargo de los atributos negativos econémicos y socioculturales asociados al mal uso de la lefia,
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de manera que puedan existir incentivos para que los consumidores apoyen este tipo de politicas

(Alamos et al., 2020).

Actualmente el Plan Nacional de Eficiencia Energética 2022-2026 (Ministerio de Energfa, 2022) busca
actualizar los estandares de eficiencia energética, la renovaciéon y reacondicionamiento térmico de las
edificaciones, de manera que el 30% de las nuevas viviendas logren un ahorro promedio del 30% en la
demanda de energfa al 2026, respecto de afio 2019. Ademas, busca potenciar el programa educativo en
energfa y sostenibilidad en conjunto con la actualizacién de los estandares de los artefactos utilizados. Si
bien este tipo de esfuerzos ayuda a establecer mejores estindares de edificacion y, por ende, un menor
consumo de energia, pareciera que ain deben realizarse esfuerzos en considerar los estilos de vida y las

pautas de consumo que explicarian la dependencia de calefaccion a lefia en estas ciudades.

Por otro lado, al comparar periodos de tiempo diferentes, los resultados permitieron explicar los
cambios que sufren los factores a la hora de explicar la huella de carbono en contextos diferentes, de
manera que se pueda acercar a la realidad sociotertitorial que explica, en parte, las emisiones de GEI en
las ciudades. Al centrarse en las condiciones de los hogares, entre otros factores, esta investigacion
permitié hacerse cargo de algunos de los cuestionamientos sobre el Urbanismo Climatico y la incesante
busqueda por cuantificar las emisiones en las ciudades (Long y Rice, 2019), al poner especial atencién
en variables socioecondémicas y culturales de los habitantes, incluyendo en la discusién temas tan
complejos como la pobreza energética o la eficiencia de las viviendas, demostrando asi que es posible

integrar politicas de mitigacién de las emisiones atendiendo a la multidimensionalidad del problema.

Por otro lado, la crisis sociosanitaria motivé el desarrollo de estudios que compararon los factores que
inciden en las emisiones en diferentes perfodos de tiempo, en linea con lo que previamente ya habian
aconsejado estudios como el de Bailis et al. (2015), para medir cambios en los comportamientos de
usuarios en casos de emisiones por combustién a lefla. Asi, los resultados de esta investigacion,
permitieron aportar a subsanar no sélo las brechas asociadas a estudios comparativos en términos
temporales para medir los posibles cambios en el comportamiento de usuarios, sino que también lo
hizo a una escala barrial donde normalmente otras investigaciones no habian llegado (Brown et al.,
2009), manteniendo las conclusiones a nivel de grandes ciudades (Paravantis et al., 2021), donde las
dindmicas pueden distar en comparacion con ciudades intermedias. Esto ocurre, sobre todo, cuando los
estudios miden la huella de carbono emitida por el sector transporte (Brown et al., 2009; Dantas et al.,
2020; Nizeti¢, 2020; Park et al., 2022), que efectivamente cumple un papel protagonista en las emisiones
de grandes ciudades; pero que puede variar al estudiar ciudades intermedias con dinamicas que distan

mucho de las grandes urbes mundiales.

Por ultimo, en términos metodologicos, la aplicacién de regresiones mualtiples combinadas con la gran

variedad de factores que se analizaron, tanto cuantitativos como cualitativos, se conforma como un
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desafio cientifico para llegar a modelos con ajuste de bondad mas o menos aceptables desde el punto de
vista estadistico. En esta linea, otras investigaciones (Rosas et al., 2006) ya han recalcado el cuidado del
analisis que se realice a regresiones con variables cualitativas, debido a que su debida conversién en
variables dummy cuantifican el efecto producido por la presencia de una de las alternativas, dejando el
resto en valores cero y afectando el valor del intercepto (o constante). En este sentido, aun falta por
mejorar en términos de significancia estadistica de los modelos, lo que puede ser complementado con
otras variables socioculturales para entender de mejor forma la huella de carbono en los hogares, que
depende en gran parte de la eleccion de las personas y de sus necesidades. Debido a que el
levantamiento de datos fue realizado via remota por el contexto pandémico, futuras investigaciones
podran complementar estos resultados aplicando estrategias de levantamiento de informacion

presencial.

9. Conclusiones

El modelo de regresion multiple permitié identificar, en primer lugar, los factores que fueron capaces
de explicar un porcentaje del comportamiento de la huella de carbono de energia para calefaccionar y
otros usos en los hogares de cuatro ciudades del centro sur de Chile. En segundo lugar, se explicé la
relacion entre estos factores y la huella de carbono, poniendo atencién en la significancia estadistica, es
decir, aquellos factores que mantenfan una relacién mas estrecha con la variable dependiente y que, por
lo tanto, son mas relevantes en diferentes periodos de tiempo. Por dltimo, la informacién de los
coeficientes de los respectivos modelos permitié comprender la magnitud con la cual se modifica la

huella de carbono dependiendo de cada una de las variables predictoras.

Los modelos de regresién, a nivel general, rechazaron la hipétesis nula, por lo que las variables
efectivamente se comportan en relacién lineal con la variable dependiente, tanto para la huella de
carbono por calefaccionar, como también para la huella de carbono por energia para otros usos. Se
comprueba en parte lo esperado al explicar la huella de carbono para calefaccionar, ya que los factores
que mejor pudieron explicar su comportamiento fue la temperatura, el tamafio de la vivienda y la
calefaccion a lefla; sin embargo, la renta no es una variable significativa en ninguno de los modelos,
debido a que el uso de la calefaccién a lefia no sélo da cuenta de un fenémeno de pobreza energética,
sino también de arraigo cultural hacia este material, independiente de la situaciéon socioeconémica del
hogar. Pese a ello, es necesario comprobar esta explicacion a través de estudios que se enfoquen en
entender de mejor manera la composiciéon socioeconémica de los hogares en ciudades intermedias
mediante, por ejemplo, el levantamiento de informacion sobre la proporcion de la renta que es utilizada

solo para calefaccionar.
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Los resultados comprobaron la hipétesis sobre la huella de energia para otros usos, puesto que la
calefaccion dejé de ser una variable explicativa, a diferencia de la temperatura y la cantidad de personas
que habitan cada hogar, que pasaron a tener una mayor relevancia estadistica. Adicionalmente, se
comprueba la hipétesis sobre la influencia del contexto sociosanitario, en la medida en que potencié la
relevancia de algunos factores como la calefaccién a lefia en invierno del 2020 en comparacioén con el
mismo periodo del afio 2019; misma situacién con el consumo de energia en periodo de pandemia,
donde fue posible ver coeficientes mas altos en variables como el nimero de personas y tamafio de la
vivienda. Ambas situaciones fueron producidas, presuntamente, por el efecto de las politicas de

confinamiento que obligd a las personas a permanecer mas tiempo en sus hogatres.

Entre los hallazgos, se demostré que la morfologia de la ciudad no tiene la relevancia esperada en las
emisiones GEI de estas ciudades. En comparacién, es mas importante poner atencién en los patrones
de consumo v eficiencia energética. Debido a que el alto consumo de calefaccién a lefia se explica por
razones multifactoriales, es necesario que los esfuerzos puiblicos se concentren en crear incentivos para
que el mercado de la lefla sea mas sustentable, de manera que tanto los productores como los
consumidores apoyen este tipo de iniciativas, por ejemplo, incentivando la compra y venta de lefia seca
y en condiciones que permitan mitigar las altas emisiones que conlleva este tipo de calefaccién en los

hogares.

En resumen, el problema deberia subsanarse desde dos frentes principales: eficiencia energética de las
viviendas que permitan un menor consumo de calefacciéon y energia durante el tiempo que se
permanece en ellas; y entender que existe una dependencia a la calefaccién a lefia y que ésta obedece a
factores multidimensionales, por lo que es necesario aportar en esfuerzos para lograr que el consumo

de lefia sea mas sustentable.

Por dltimo, pese a que los resultados en general presentaron coeficientes y signos esperados, los
modelos pudieron explicar s6lo del 6% al 22% del comportamiento de la variable dependiente, por lo
que aun es necesario continuar con estudios que puedan construir modelos con una validez estadistica
mayor. La significancia estadistica puede mejorar aportando con mas datos que expliquen los patrones
de consumo de energia en los hogares; asf como también agregando mas variables asociadas al entorno

urbano, por ejemplo, mediante modelos climaticos que muestren datos a una escala barrial.

En esa linea, pese a que esta investigacion permitié comprender los escenarios y los factores mas
importantes que explicarfan la huella de carbono en diferentes periodos de tiempo, aun es necesario
profundizar en las causas que expliquen esta relacion. Futuras investigaciones deberan complementar
las conclusiones aqui expuestas, ya sea con datos capturados de forma presencial que permitan hacer un
seguimiento de la huella de carbono en los hogares de diferentes ciudades; asi como también con datos

que tengan una mejor representatividad espacial que posibiliten, por ejemplo, analizar y comparar
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informacién a escala de manzanas o que permitan comparar modelos diferenciados por ciudad de
diferentes latitudes. Esto es especialmente relevante en ciudades intermedias, donde es necesatio
aumentar la representatividad de datos espaciales debido a que la escala barrial puede aportan con datos

insuficientes para construir modelos de regresioén espaciales estadisticamente significativos.

Modelos con una mayor significancia estadistica y con datos representativos a escala espacial y
temporal, podran ser de utilidad patra evaluar la incidencia de las politicas publicas que aporten en la
mitigacién de las emisiones de gases de efecto invernadero en las ciudades y construir mejores

estrategias de adaptacion al cambio climatico.
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11. Anexos

11.1. Condicionantes de los modelos

Anexo 1 Matriz de correlacién variables en estudio, graficos de linealidad y normalidad de los residuos.
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Anexo 2. Modelos propuestos por huella y periodo de estudio

Ecuacion del Modelo propuesto

Variable
Periodo
dependiente
Invierno del 2019
(T0)
Huella de
carbono:
energfa para Invierno del 2020
calefacciéon (T1%)
Verano del 2021
(T2)
Invierno del 2019
(T0)
Huella de
Invierno del 2020
carbono:

(T1%)

energia para

Otros usos

Verano del 2021
(T2)

o + distancia euclidiana — temperatura + tamafio vivienda + personas
en el hogar — aislacién térmica + albafiilerfa + madera — cal. eléctrica
— eléctrica y gas — eléctrica y otros — gas — gas y otros + lefla + lefia y
parafina — otros — parafina — parafina y eléctrica — parafina, eléctrica y
otros
o — densidad + distancia en red — distancia euclidiana + renta (C1) +
renta (C2) + tamafio vivienda + personas el hogar + madera + cal.
lefia + lefia y eléctrica + lefa, eléctrica y gas + lefia, eléctrica y otros +
lefia y gas + lefia y parafina + lefia, parafina y eléctrica + lefia,
parafina, eléctrica y gas + lefia, parafina y gas + lefia y petréleo +
parafina y eléctrica + petréleo
o — renta — temperatura + personas en el hogar + aislacién térmica +
cal. lefia + lefia y eléctrica + lefia y gas + lefla y parafina + lefia,
parafina y gas + lefia y petréleo
o + renta (C3) + renta (E) — temperatura + tamafio vivienda +
personas en el hogar + recambio de calefactores + madera + cal. lefia
y otros + petréleo + eléctrica + parafina y eléctrica + carbén y gas
o + distancia en red — distancia euclidiana + renta — renta (C1) — renta
(C2) — temperatura + tamafio vivienda + personas en el hogar + cal.
eléctrica + eléctrica y gas + lefia y carbén + lefia, eléctrica y otros +
lefia y gas - lefia y parafina + lefia, parafina y eléctrica + parafina y
eléctrica + petroleo
o + distancia en red — distancia euclidiana — temperatura + tamafio
vivienda + personas en el hogar + aislacion térmica + lefia y carbén
+ lefia, eléctrica y otros + lefia y otros + lefia y gas + lefia, parafina y

eléctrica

Fuente: Elaboracién propia
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11.2.  Plan de investigacion

Dados los antecedentes metodolégicos planteados para alcanzar los objetivos de esta investigacion, a
continuacion, la siguiente figura incluye la carta Gantt, que detalla las actividades a seguir y los tiempos

establecidos para cada una de ellas, con el fin de dar respuesta al objetivo general de este estudio.

Anexo 3. Carta Gantt de actividades

Ci g de actividad
Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
R I T~ O o 0 O O~ T O o A I o T o A T O~ o T o I O I - o
(o] (o] m© ] (o] (vl m m (o] (vl m m (o] m© ] (o] (vl m© ] (o]
[ = [ = [ = C [ = [ = C = [ = [ = C = [ = [ = C [ = [ = [ = C [ =
mw " [ ] mw m ] m " m ] m " [ ] mw m [ ] mw
EIE|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E
o W L v o W Y Y W W Y Y W L v o W L v o
w U vl vl w Ul vl ul vl Ul vl ul vl vl vl w Ul vl vl w
Fase Tarea

Identificacién de variables
Categorizacién de variables

Sistematizacion
de datos

Conversién de variables cualitativas
Aplicacion de modelo de regresion
Comprobacién de resultados
Elaboracién de |Reajuste del modelo de regresion
resultados Resultado 1: Relaciones de vivienda
Resultado 2: Relaciones de entorno
Resultado 3: Andlisis comparativo
Discusion de | Analisis del informe de resultados

resultados Discusién con antecedentes tedricos

Resumen de principales hallazgos
Conclusiones | Corroboracidn de hipotesis

Identificacién de aportes a investigacién y politicas
Revision y reajuste por retroalimentaciones
Generalidades |Revisidn de nuevos antecedentes tedricos

Preparacion presentacion de memoria

Fuente: Elaboraciéon propia
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11.3. Modelos de regresion por ciudad

Anexo 4. Modelos de regresion por ciudad, huella de carbono por energia para calefaccionar

Huella calefaccion, invierno 2019

Coronel Temuco Osorno Valdivia
Constante -1.653,96 -522,00 156,21 472,46
(1,12) (-0,40) (0,20) (0,46)
Temperatura NA NA NA NA
Tamafio vivienda 1,99 * 5,46 * 4,09
(0,75) (2,35) 2,13)
N° personas 15,30 43,71 22,02 . 137,02
P (0,25) (0,36) 0,27) (1,90)
S 1.529,75 . 2.441,96 -1.088,32 -517,48
Mat. Albaiileria (1,04) (1,80) (:0,95) (0.47)
Mat. Hormieén 2.022,95 575,74 -633,19 -497,99
: g (1,41) (0,45) (-0,82) (-0,49)
1.501,76 942,64 -175,58 -387,30
Mat. Madera (1,04 0,76) (024) (0,40)
Mat. Mixto 1.798,98 543,59 -446,79 -664,92
: (1,26) (0,44) (-0,62) (-0,69)
Leiia
Gas -285,44 29428 -318,35 39,47
Eléctrica * 508,09 -195,07 202,45 -380,96
(:2,45) (-0,45) (0.64) (-1,48)
Parafina 283,46 301,46 438,58 262,30
(0,98) (0.74) (L44) (L04)
, -1.232,42 203,37
Carbon (-1.49) NA NA 0,12)
, 1.135,14 380,25
Petroleo NA 0,56) (0.47)
Otro -591,00 91,09 479,72 -73,09
(-0,40) (0,15) (0,86) (-0,17)
R cuadrado 0,28 0,15 0,21 0,27
multiple
R cuadrado 0,25 0,11 0,18 0,24
ajustado
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Huella calefaccién, invierno 2020

Coronel Temuco Osorno Valdivia
Constante 1.215,47 1.333,41 316,28 ~1.494,99
(-0,99) (-1,15) (-0,32) (-0,93)
Temperatura NA NA NA NA
. 4,88
Tamaiio vivienda (1,36)
N° bersonas 67,84 63,02 . 164,26 17447
p (0,76) (0,79) (1,89) (1,16)
e 1.096,87 442,59 264,25 “480,04
Mat. Albaiiileria 0,89) 0,36) (:0.25) (:0.24)
Mat. Hormiotn 530,09 540,93 481,94 667,50
' g (0,44) (0,49) (:0,52) (0,41)
930,33 369,90 197,74 924,36
Mat. Madera 0,77) (0,33) (:0,23) 0,61)
Mat. Mixto 1.031,46 474,66 333,84 536,71
P (0,89) (0,44)
Lena
Gas 76,39 48,02 189,29 109,22
(-:0,22) (0,16) (0,65) (-0,19)
Eléctrica 7933 364,11 * 616,54 4.4
0,28) (1,44) (2,06) 0,01)
Pacafina 421,11 454,62 350,95 130,87
(1,06) (L61) (1,21) 0,28)
. 2.077.88 14235
Carbon (-1.46) NA NA 0,04)
. 884.15 3.283.80
Petrdleo A 043 - (138)
Otro 38721 *1.276,57 330,78 -850,56
039 (2,54) (0,50) (:0,60)
R cuadrado 0,21 0,29 0,22 0,15
multiple
R cuadrado 0,18 0,26 0,19 0,11
ajustado
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Huella calefaccion, verano 2021

Coronel Temuco Osorno Valdivia

Comstante 113,29 206,04 705,23 127.96
(:0,20) (0,37) (-1,05) (:0,25)
Temperatura NA NA NA NA
Tamaiio vivienda A 0,26 0,63 1,72
2,81) 0.22) (:0,39) (134)
NP personas 7,45 17,00 12,21 . 87,00
0,18) (045) 0,20) (1,83)
~er Ly 58,59 226,79 599,74 -208,01
Mat. Albaiiileria 0,10) 0,39) (0,84) (:0,32)
Mat. Hormigén -298,76 371,34 336,17 199,37
(:0,55) 0.71) 0,53) 0,39)
34,98 192,03 647 41 202.63
Mat. Madera (-0,15) (0,37) (1,11) (0,42)
M. Mixto 196,89 29355 469,01 23341
(:037) 0,57) 0.80) (0,49
Lefia 235,26 . 246,62 * 682,58 256,27
(1,36) (1,79) 2,56) (142)
Gas 21,25 -36,18 140,16 -58,13
0,13) (:0,26) 0,69) (:0,33)
Eleoicn 38,46 461 223.03 120 44
0,30) (:0,03) (1,08) (:0,84)
Parafion 160,58 164,77 43.20 36,39
(:0,90) (-1,33) 0.21) 0.24)
. 678,11 7564.49
Carbon (1,06) NA NA (:0,54)
, -201,79 1.854,06 -94,88
Petréleo NA (:0,20) (2,68) (0,12)
Otro 90,03 -64,36 23397 -290,79
0,20) (0,27) (0,51) (:0,65)

R cuadrado 0,05 0,03 0,05 0,04

multiple
R cuadrado 0,01 -0,00 0,01 -0,00
ajustado
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Anexo 5. Modelos de regresion por ciudad, huella de carbono por energia para otros usos distintos a

calefaccionar

Huella energia, invierno 2019

Coronel Temuco Osorno Valdivia
Constante -8,32 6,99 48,56 -24.79
Temperatura NA NA NA NA

Tamafio vivienda

NP° personas

L 69,45 16,45 26,52 51,54
Mat. Albaiileria (1,19) 0,58) (0,57) 0,95)
Mat. Hormiotn 56,46 27,69 12,79 46,36
: g (0,49) (1,05) (-0,41) (0,94)
66,19 30,01 9,56 78,45
Mat. Madera (1,16) (1,18) (0,32) (1,46)
. 64,28 18,57 743 42,99
Mat. Mixto (0,74) (:025) 091)
Lefia 5,80 18,71 1,40
(0,62) (-1,25) (-0,09)
Gas 7,63 5,81 10,91 9,15
(-0,84) (-0,60) (0,90) (-0,58)
Eléctrica 8,58 6,06 11,42 17,36
Parafina 9,07 741 0,64 9,19
(-0,79) (0,89) (0,05) (-0,74)
. 17,98 107,84
Carbon 0,54) NA NA (1,30)
. 52,11 51,50 15,37
Petrdleo NA (1.25) (1,30) 0,39)
Otro 18,65 2,99 9,56 13,65
(-0,32) (0,24) (-:0,52) (0,67)
R cuadrado 0,10 0,19 0,14 0,15
multiple
R cuadrado 0,06 0,15 0,10 0,11
ajustado
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Huella energia, invierno 2020

Coronel Temuco Osorno Valdivia
Constante 18,71 29,04 67,71 17,51
(0,26) (0,56) (0,81) (:0,31)
Temperatura NA NA NA NA
. 0,22
Tamafio vivienda (1,10)
9,67
o 5
N° personas (1,89)
e 31,99 19,68 7,70 27,34
Mat. Albaiiileria 0,45) 0,36) (:0,08) 0,39)
Mat. Hormiodn 36,76 1,74 37,15 58,07
' g 0,53) (0,03) 047) (1,049
44,43 15,57 33,55 44,15
Mat. Madera (0,64) (:0,31) (0,46) (0,84)
Mat. Mixto 41,72 0,07 18,18 37,06
o 0,62) (:0,00) 0,25) (0,70)
Lefia 3,61 14,53 239,74 1,24
(0,16) (1,12) (-1,20) (0,03)
Gas 19,15 8,50 422 0,01
(0,98) (0,65) (0,17) (0,04)
Eléctrica 8,42 23,88 *3133
(0,52) (0.93) (2,00)
Parafina 2223 2,68 21,74 4,90
(_O>97) (0’21) (_0788)
. 481
Carbon (:0,05) NA NA
. 38,14
Otro 13,06 0,27 19,20 23,33
(-:0,23) (0,01) (0,34) (0,48)
R cuadrado 0,03 0,33 0,05 0,19
multiple
R cuadrado -0,00 0,31 0,01 0,15
ajustado
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Huella energia, verano 2021

Coronel Temuco Osorno Valdivia
Constante -20,40 -5,56 -293.91 -20,47
(-0,48) (-0,14) (-0,15) (-0,50)
Temperatura NA NA NA NA
. 0,20

Tamafio vivienda

(1,65)
NF° personas
o 32,43 3 84 13,56 643
Mat. Albaiiileria 0,77) 0,09) (0,37) (0,12)
Mat. Hormiodn 34,83 244 951 918
: g (0,84) (0,06) (0,29) (0,22)
35,02 1,35 8,09 15,48
Mat. Madera (0,85) (0,03) 0,27) (0,40)
} 45,63 125 1,75 13,05
Mat. Mixto (1,14) (-0,03) (0,05) (0,33)
Lefia 481 9.10 13,12 19,94
(0,36) (0,94) (0,94) (1,36)
Gas 6,13 1849 11,13 19,13
(0,52) (1,93) (1,07) (1,35)
Eléctrica 0,36 16,58 20,49 1,04
(0,03) (1,98) (-0,04) (0,09)
Parafin 9.86 1,63 6,52 5,39
(-0,72) 0,17) (-0,63)
. 410
Carbon (:0,08) NA NA
. 41,57 2412 85,09
Petroleo NA (:0,06) (1,39)
Otro 647 20,94 4724
(0,19) (1,25) (1,31)
R cuadrado 0,10 0,18 0,15 0,20
multiple
R cuadrado 0,06 0,15 0,11 0,16
ajustado
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