
BES | Nº 1 | AÑO 1
OCTUBRE 2015      

EL DILEMA DE LA LEÑA, 
¿cómo reducir la contaminación del aire 
sin incrementar el costo en calefacción? 



Informes BES | Número 01 | Año 01 | OCT. 2015
Producción y diagrámación: Verónica Ortega Editor general: René Reyes Comité 
editor: Este artículo fue publicado en la Revista Energy for Sustainable Development 
28 (2015) 75-87. Editor periodístico: Richard Velasquez Colaboradores:  Santiago 
Barros, Banco de fotografías Agrupación de Ingenieros Forestales por el Bosque 
Nativo, Empresa de Calefacción Kalor, Veronica Ortega.

BES | Nº1 | OCT. 2015      

UNA PUBLICACIÓN:

Instituto Forestal
Sucre 2397 Ñuñoa
Santiago, Chile
Fono. 223669115

www.infor.cl

ISSN N°
Reg. Propiedad Intelectual N°
 

Se autoriza la reproducción parcial de esta publicación siempre y cuando se 
efectúe la cita correspondiente:

INFOR, 2015. El Dilema de la Leña. ¿Cómo reducir la contaminación del aire 
sin incrementar el costo en calefacción?. En: Boletín BES, Bosques - Energía - 
Sociedad, Año 1 N° 1. Octubre 2015. Observatorio de los Combustibles Derivados 
de la Madera OCDM. Instituto Forestal, Chile. p. 22



BES | Nº1 | OCT. 2015   

2

|  
ÍN

D
IC

E

índice
RESUMEN 

1. INTRODUCCIÓN

2. MATERIAL Y 
MÉTODOS

3. RESULTADOS Y 
DISCUSIÓN

4. CONCLUSIONES 
E IMPLICACIONES 
POLÍTICAS

5. REFERENCIAS

APÉNDICES

03
04

07

10

15
17
20



EL DILEMA DE LA LEÑA, 
¿cómo reducir la 
contaminación del aire sin 
incrementar el costo en 
calefacción? 

RESUMEN
Para mitigar el cambio climático se deben desarrollar alternativas a los combustibles fósiles, mientras se 
buscan vías para aumentar la resiliencia de los sistemas socio-ecológicos, especialmente de aquellos que 
dependen de los bienes y servicios que proveen los ecosistemas. En ese contexto, la biomasa forestal está 
recibiendo mucha atención como fuente de energía renovable; aunque al mismo tiempo un aumento en el uso 
de estos combustibles puede asociarse a problemas de salud, y a procesos de deforestación y degradación 
de los bosques. Por ello, cuando el consumo de estos combustibles es significativo se elaboran políticas para 
desincentivar su uso y “escalar” hacia fuentes de energía “más modernas”. A partir de un caso de estudio en 
Chile, donde la contaminación del aire producida por la combustión residencial de leña ha llegado a ser un 
problema serio, mostramos que tales políticas si bien podrían reducir la contaminación atmosférica en el corto 
plazo, probablemente no mejorarán el bienestar de la población o la sustentabilidad en el uso de los recursos 
naturales. A través de un análisis general a los subsistemas energía y recursos, y al contexto socioeconómico 
dentro del cual los combustibles derivados de la madera son utilizados, se plantea que una combinación de 
acciones orientadas a la adopción de tecnologías de ahorro de energía, manteniendo a la biomasa forestal como 
fuente de energía primaria, producirían mayores beneficios sociales, ambientales y económicos, que diseñar 
políticas orientadas a eliminar el uso de estos combustibles.  
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1. INTRODUCCIÓN

Los combustibles derivados de la madera1  
son utilizados por 2.800 millones de 
personas, especialmente en países en 
vías de desarrollo (Food and Agricultural 
Organization of the United Nations, 
FAO, 2010; Bonjour et al., 2013), y 
representan el 9% de la matriz de energía 
primaria a nivel mundial (International 
Energy Agency, IEA, 2014). El 52% de 
la cosecha anual de madera se utiliza 
como combustible (FAO, 2015), siendo 
Asia, África y América Latina los mayores 
consumidores de combustibles derivados 
de la madera con el 42%, 32% y 17% del 
volumen total, respectivamente (FAO, 
2010). Los impactos asociados al uso de 
combustibles derivados de la madera 
dependen del tipo de biomasa utilizada, 
y la forma en que éstos son producidos y 
consumidos.
En África y Asia, regiones que han 
concentrado la investigación relativa a 
este tema, la biomasa forestal se emplea 
en cocinas a leña de baja eficiencia o 

en fogones abiertos, lo cual se observa 
también en algunas regiones de América 
Latina. Sin embargo, en los países más 
desarrollados de Sudamérica (Uruguay, 
Argentina y Chile), los combustibles 
derivados de la madera son ocupados 
principalmente para cocina y calefacción 
en áreas rurales y para calefacción en 
zonas urbanas, utilizando equipos de 
mayor eficiencia (Costa y Delgado, 2001; 
Reyes, 2013). En estos países se utiliza 
gas natural o gas propano (GLP) para 
cocinar, especialmente en áreas urbanas2. 
En Norteamérica y en Europa el uso 
de biomasa forestal está creciendo, 
especialmente el consumo de pellets 
(Imagen 1), los cuales son producidos 
a partir de desechos forestales (Goh 
et al., 2013). Éstos se utilizan tanto 
para calefacción residencial como para 
generación de electricidad.
Existen distintas políticas en relación 
a los combustibles derivados de la 
madera. En Europa y Norteamérica se 
promueve su utilización, especialmente 
en forma de pellet, como una manera 

de reducir el consumo de combustibles 
fósiles (Lundmark y Mansikkasalo, 2009; 
Sikkema et al., 2011). En otras regiones, el 
consumo de combustibles derivados de 
la madera se asocia a problemas de salud, 
debido a contaminación intradomiciliaria3  
y contaminación atmosférica por material 
particulado fino (Lim et al., 20112). En 
el África Sub-Sahariana y el sur de 
Asia los problemas de salud relativos 
a contaminación intradomiciliaria 
representan entre el 4% y el 6% del total 
de años perdidos por discapacidad y 
muerte prematura (DALY 4), mientras que 
en Chile representan sólo el 0,75%. En el 
sur de Chile, el consumo de combustibles 
derivados de la madera está asociado 
más bien a contaminación atmosférica, 
generando más del 80% del material 
particulado fino (Ministerio de Medio 
Ambiente, 2013), con un significativo 
impacto en la salud pública (Secretaría de 
Medio Ambiente Región de Los Ríos, 2014).
Por otra parte, se ha generado un extenso 
debate sobre el rol que cumplen los 
combustibles derivados de la madera en 

1Todo tipo de biocombustibles obtenidos de forma directa o indirecta de la biomasa forestal (FAO, 2004).

2A diferencia de África y Asia, en América Latina los combustibles derivados de la madera se utilizan también en el sector industrial (fábricas de acero y cerámicas, plantas de producción de alimentos y bebidas, plantas lecheras, aserraderos e industrias forestales, 
etc.), el comercio (restaurantes, panaderías, hoteles, etc.) y en instituciones públicas (hospitales, colegios, municipalidades, etc.) (Baker et al., 2014; Ministerio de Minas y Energía de Brasil, 2009; Reyes, 2013).         
3 El humo que se produce por combustión de biomasa forestal y otros materiales en lugares sin ventilación, es un promotor importante de enfermedades respiratorias, enfermedades cardiovasculares, entre otras (Srogi, 2007; Fullerton et al., 2008; Pénard-
Morand et al., 2010). La contaminación intradomiciliaria produce aproximadamente 3.5 millones de muertes y 108 millones de años de vida perdidos por discapacidad y muerte prematura a nivel mundial (Lim et al., 2012). Esto ha dado pie a muchas iniciativas 
de investigación y desarrollo orientadas a la promoción de nuevas cocinas, el uso de combustibles más limpios, etc. (Kanagawa y Nakata, 2007; Ruiz-Mercado et al., 2011).
4 Este factor refleja la cantidad de años perdidos debido a malas condiciones de salud, discapacidad o muerte temprana (Murray, 1994) y es una medida común utilizada en salud pública para capturar mejor los impactos sobre la salud, más allá de las 
cifras de mortalidad.
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año) y la expectativa de vida (80 años) 
en Chile son comparables con los de 
países desarrollados, así como también 
sus niveles de pobreza y corrupción, lo 
que permite clasificar al país como un 
caso exitoso de desarrollo (Ramírez y 
Silva, 2008; Rehner et al., 2014). Al mismo 
tiempo, Chile es uno de los países con 
mayor consumo de madera per capita en 
el mundo (Bailis et al., 2015), existiendo 
una fuerte variación regional, determinada 
por diferencias en la disponibilidad de 
recursos y factores climáticos. El consumo 
de combustibles derivados de la madera 
por parte del sector industrial está más 
concentrado en la zona central de Chile 
(entre las regiones de Valparaíso y 
Biobío), donde la actividad económica 
es más intensa, mientras que el consumo 
residencial se concentra en el sur del país 
debido al clima. El consumo promedio 
de combustibles derivados de la madera 
en el sector residencial urbano en la zona 
central de Chile es de 1 m3/hogar/año, a 
diferencia de los 18 m3/hogar/año que se 
utilizan en la Patagonia5  (Reyes, 2013).
El consumo de combustibles derivados 
de la madera está profundamente 
arraigado en las tradiciones y la cultura 
chilena, dada la abundancia de biomasa 
forestal, la escasez relativa y el alto 
costo de los combustibles fósiles, y la 
existencia de inviernos fríos y lluviosos 
(Burschel et al., 2003). El mercado de los 
combustibles derivados de la madera es 
muy importante también desde el punto 
de vista socioeconómico, ya que genera 
empleo para unas 60.000 personas en 
la cadena de suministro y otros servicios 
relacionados con el sector (mantención de 
calefactores y cañones, comercialización 
de insumos, y otros) (Burschel et al., 
2003). El mercado de la leña representa 
una importante fuente de ingreso 
para miles de pequeños y medianos 
propietarios (Imagen 3), especialmente 
en invierno, cuando la actividad agrícola 
disminuye, y en períodos de recesión. 
En este documento se analiza el caso de 
la ciudad de Valdivia, en el sur de Chile, 

la pérdida y degradación de bosques, 
el cual se inició en los años 70 con la 
publicación de The Other Energy Crisis 
(Eckholm, 1977). Si bien la incidencia de 
la producción de combustibles derivados 
de la madera sobre la deforestación sigue 
siendo un tema controversial (Bensel, 
2008; Bhatt y Sachan, 2004), se ha 
aceptado que la extracción desmedida 
de madera para combustible contribuye 
a degradar los bosques (Ahrends et al., 
2010; FAO, 2010). No obstante, el balance 
entre oferta y demanda, y la potencial 
sobrecosecha, varía significativamente 
entre países y regiones (Bailis et al., 
2015), siendo algunos países asiáticos 
y africanos los que tienen los mayores 
consumos de biomasa no renovable 
(Bailis et al., 2015).
Gran parte del análisis y de las 
preocupaciones sobre el impacto social y 
ambiental del consumo de combustibles 
derivados de la madera se ha basado 
en la experiencia de lugares como India, 
China y el África Sub-Sahariana, donde 
la pobreza, la alta densidad de población 
y otros factores crean un escenario 
complejo para el consumo de estos 
combustibles. En cambio, Chile (y otras 
regiones de América Latina) presenta 
un escenario diferente, con: a) mayores 
niveles de ingreso y desarrollo; b) una 

mejor gobernanza de los bosques; y c) 
una demanda orientada principalmente a 
calefacción (Imagen 2).

Es así como Chile ofrece la oportunidad 
de analizar el tema de los combustibles 
derivados de la madera en un escenario 
distinto, en el cual una gran demanda 
(28% de la matriz de energía primaria; 
CNE, 2014) se asocia a una baja tasa de 
deforestación (Zamorano et al., 2014). 
De esta forma, los problemas asociados 
al uso de combustibles derivados de 
la madera no implican necesariamente 
eliminarlos de la matriz, llevando a los 
usuarios peldaños arriba en la escala 
de los combustibles (desde “menos 
modernos” a “más modernos”), sino 
más bien analizar el problema en toda 
su magnitud, implementando políticas 
que optimicen el bienestar de la 
población más allá de los indicadores de 
contaminación atmosférica.

1.1. SITUACIÓN EN CHILE

En las últimas cuatro décadas Chile ha 
experimentado un rápido desarrollo, lo 
que ha mejorado considerablemente 
las condiciones socioeconómicas de 
la población. Según el Banco Mundial 
(2014), el ingreso per cápita (21.000 USD/

5 Metro cúbico sólido. 1m3 sólido = 1.5625 m3 estéreo (leña apilada con espacio entre las piezas de madera).

Imagen 1: Pellets elaborado a partir de aserrín, el cual es 
comercializado en la ciudad de Valdivia para calefacción 
residencial. 

Imagen 2: Calefactor a leña del tipo “combustión lenta” en el 
interior de una vivienda valdiviana. 
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Imagen 3: Productor de leña de la Región de los Ríos (leña 
producida a partir de bosques nativos). 
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con el fin de mostrar el impacto potencial 
que tendrían políticas orientadas a limitar 
o eliminar el consumo de combustibles 
derivados de la madera, versus políticas 
alternativas. Valdivia es la ciudad más 
grande de la Región y es representativa de 
otras ciudades del sur, tanto en términos 
demográficos como de las características 
socio-ambientales relacionadas con 
el consumo de leña. Además, se han 
realizado varios estudios en Valdivia en 
las últimas dos décadas, lo que permite 
realizar un análisis más integral del tema. 

1.2. EL PROBLEMA DE LA LEÑA EN 
VALDIVIA

El consumo de combustibles derivados 
de la madera (principalmente leña) en la 
ciudad de Valdivia fue de 211.000 m3/año 
(Reyes y Frene, 2006), siendo consumidos 
por el 84% de los hogares, básicamente 
para calefacción, con un promedio de 
8.3 m3/hogar/año (Reyes y Frene, 2006). 
Incluso en el decil socioeconómico más 
alto (ingreso promedio superior a 70.000 
US$/hogar/año) el 62% de los hogares 
usa leña, lo cual deja en evidencia que 
el consumo de estos combustibles no 
está asociado a pobreza, sino más bien 
a una mezcla de factores: costumbres, 
disponibilidad, confort, entre otros 
(Reyes y Frene, 2006), tal como ha sido 
reportado en otros países (Hiemstravan 
der Horst y Hovorka, 2008). 
Una de las consecuencias de esta 
situación ha sido la contaminación 
por material particulado respirable. 
Desde 2008, año en que comienza 
a implementarse el Programa de 
Monitoreo de la Calidad del Aire en 
Valdivia, las concentraciones de PM10 y 
PM 2.5 han sobrepasado frecuentemente 
los límites permitidos6  (Ministerio 
de Medio Ambiente, 2015). En 2014, 
Valdivia fue declarada zona saturada 
por material particulado (PM10), 
requiriendo la elaboración de un Plan de 
Descontaminación Ambiental. Entre las 
medidas propuestas está reemplazar a 

los combustibles derivados de la madera 
por gas licuado u otros derivados del 
petróleo. Sin embargo, la experiencia 
internacional muestra que el reemplazo de 
combustibles tradicionales por derivados 
del petróleo, normalmente a través de 
prohibiciones o/y subsidios, no ha sido 
realmente efectivo (Gangopadhyay et al., 
2005; Hosier y Kipondya, 1993; Pitt, 1985). 
La sustitución de un combustible por 
otro no es un proceso lineal, en especial 
cuando son varias las fuentes de energía 
que se utilizan simultáneamente para 
satisfacer las necesidades de la familia 
(Hiemstravan der Horst y Hovorka, 2008). 
Es en torno a este tema que se plantea la 
pregunta central de este estudio: ¿cuáles 
son los costos y beneficios de sistemas 
de calefacción basados en combustibles 
derivados de la madera versus alternativas 
fósiles, y cuáles ofrecen los mayores 
beneficios sociales y ambientales, con 
foco en el bienestar de los residentes de 
Valdivia?

2. MATERIAL Y MÉTODOS

Estas preguntas son respondidas a través 
de un análisis detallado del sistema de 
calefacción residencial (SCR) de Valdivia, 

incluyendo aspectos ambientales y 
sociales (Figura 1). Para esto se utiliza 
la metodología de Análisis de Ciclo de 
Vida en el cual se analizan los impactos 
ambientales del SCR, tanto a nivel local 
como global, comparando distintos tipos 
de fuentes de energía y calefactores. El 
Análisis de Ciclo de Vida se complementa 
con un análisis social, evaluando el sistema 
de calefacción residencial en términos 
de salud pública, pobreza de energía 
y empleo. Los cambios se evalúan en 
relación al statu quo, asumiendo que 
cualquier iniciativa que se proponga 
disminuiría el consumo de combustibles 
derivados de la madera, pero no lo 
reemplazaría completamente (suponiendo 
que los cambios en las preferencias de 
los usuarios y las políticas son graduales). 
Por consiguiente, no se asumen cambios 
importantes en inversiones de capital 
o infraestructura, ni la adopción de 
tecnologías que no estén actualmente 
en uso (aunque estén siendo usadas en 
forma limitada). Finalmente, se concluye 
con algunas propuestas de política pública 
para alcanzar de mejor forma objetivos 
sociales y ambientales, mejorando no 
sólo la salud humana sino más bien, en 
términos más amplios, el bienestar de las 
personas y el medio ambiente.  

6 Esto es 150 y 50 ug/m3 promedio 24 horas, para PM10 y PM2.5, respectivamente (Ministerio de Medio Ambiente, 2013). La información muestra que PM2.5 es dominante en el total de PM10 (Ministerio de Medio Ambiente, 2015).

Figura 1. 
Modelo analítico
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La clave para establecer un nuevo marco 
de análisis está en definir adecuadamente 
los límites de los sistemas a estudiar. En 
este documento definimos tres niveles 
de análisis: local, regional y global. La 
escala local corresponde a la ciudad de 
Valdivia, donde se requiere energía para 
satisfacer necesidades de calefacción. 
A ese nivel se analizan la formación de 
smog, la salud humana y la pobreza de 
energía. La escala regional corresponde 
a la Región de Los Ríos, donde los 
combustibles derivados de la madera 
utilizados en la ciudad de Valdivia son 
producidos y comercializados. En este 
nivel se analiza el impacto que tiene la 
demanda valdiviana de combustibles 
derivados de la madera sobre el empleo 
y la conservación de los bosques nativos. 
Finalmente, dado que las emisiones 
también contribuyen a la creación de 
gases de efecto invernadero (GEI), 
se emprende un análisis global para 
capturar el rango completo de emisiones 
que se producen durante el proceso 
de extracción, refinación y transporte 
de los combustibles, y su aporte al 
calentamiento global. 

2.1. ÁREA DE ESTUDIO

Valdivia es la capital de la Región de 
Los Ríos (39°48’50’’S – 73°14’45’’O), 
ciudad ubicada en el sur de Chile con 
154.000 habitantes (Instituto Nacional de 
Estadísticas, INE, 2012). La Región de Los 
Ríos se caracteriza por un clima oceánico 
(Cfb), parecido al de Nueva Zelanda, 
Reino Unido, los Estados de Washington 
y Oregon en los Estados Unidos, y la 
Provincia de British Columbia en Canadá 
(Peel et al., 2007). Las precipitaciones 
anuales promedian 1.800 mm y la 
temperatura 12.9°C (Castillo, 2001). Estas 
condiciones implican una alta demanda 
de energía para calefacción. 
La ciudad de Valdivia tiene 40.000 
viviendas (INE, 2012), de las cuales el 
84% utiliza leña, el 29% gas licuado 
y el 9% parafina para calefacción 

(Reyes y Frene, 2006). La suma de 
los porcentajes supera el 100% ya que 
casi un tercio de las viviendas combina 
dos o tres combustibles, aunque en 
general prevalece el uso de leña. La 
parafina se usa sobretodo en familias 
de ingresos bajos, mientras que los 
hogares de ingresos medios y medio-
altos utilizan gas licuado (Reyes y Frene, 
2006). La parafina y el gas licuado 
son los combustibles más usados para 
complementar o reemplazar a la leña. 
Según la Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 
1996), las estufas a leña usadas en 
Valdivia pueden ser clasificadas como 
“convencionales” (eficiencia del 45%) y 
“no catalíticas” (eficiencia del 60%), las 
que representan el 56% y el 44% del total 
de equipos, respectivamente (Ambiente 
Consultores, 2007; Reyes y Frene, 
2006; Ulloa et al., 2011). La estufa a leña 
convencional no tiene ningún mecanismo 
o característica de diseño que sirva para 
reducir las emisiones, siendo dos de las 
más comunes la “cocina chilota”7 y la 
“salamandra”. Por otra parte, la estufa 
no catalítica más común es la “estufa de 
combustión lenta”. Este aparato tiene 
una segunda cámara de combustión, 
pequeña, que complementa la cámara 
principal8  (Ambiente Consultores, 2007; 
Ulloa et al., 2011).     
En el sector residencial se usan también 
las estufas a gas licuado (GLP) y a 
parafina (Imagen 4). Ambos sistemas 
son más eficientes, pues son capaces de 
convertir casi toda la energía primaria en 
calor, a pesar de que también producen 
contaminación intradomiciliaria debido 
a la ausencia de ductos de la extracción 
de gases (Dirección de Investigaciones 
Científicas y Tecnológicas de la 
Universidad Católica de Chile, DICTUC, 
2011). Se asumió una eficiencia del 
100% para ambos tipos de estufas (gas 
licuado y parafina9). En el caso de los 
combustibles derivados de la madera 
se asume que toda la energía se usa en 
calefacción.  

2.2. IMPACTOS SOCIALES Y 
AMBIENTALES

2.2.1. Impactos ambientales 

La unidad funcional para el Análisis de 
Ciclo de Vida (ACV) fue definida como 
“megajoule (MJ) de calefacción efectiva” 
(calor total producido a partir de los 
combustibles menos el calor perdido a 
través de los ductos de descarga). Se 
definieron dos niveles de análisis: local 
(para formación de smog) y global 
(para gases de efecto invernadero). El 
nivel global incluye todos los procesos 
asociados al suministro de combustible, 
incluyendo su consumo final. El ACV 
considera cuatro diferentes fuentes de 
energía y tecnologías de calefacción: 
estufa a leña convencional, estufa a leña 
no catalítica, estufa a parafina y estufa a 
gas licuado.
En el caso de las estufas a leña, el 
proceso empieza con la extracción de 
leña desde el bosque. Esta etapa implica 
el uso de gasolina para hacer funcionar 
la motosierra que se utiliza en la cosecha 
y trozado de madera. En la etapa del 
transporte se utilizan camiones diésel 
para transportar la leña del campo a la 
ciudad, donde finalmente se quema para 
producir calor. La información necesaria 

7 http://www.flickr.com/photos/lpbb/5204262659/

8  http://images03.olx.cl/ui/8/92/04/1279924001_106568804_1-Fotos-de--ESTUFA-BOSCA-NUEVA-1279924001.jpg

9 La eficiencia de estufas sin ventilación se suele evaluar al 99-100%. La mayor parte de la energía que se produce en la combustión se vuelve a recuperar en forma de agua que se condensa sobre las superficies de las habitaciones. Se supone que el 
equipo está adecuadamente calibrado con la proporción ideal de combustible y aire. 

Imagen 4: Estufa a gas y hongos en cara interior del muro 
por condensación superficial.
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para caracterizar la cadena de suministro 
fue obtenida de Medel (2008).    
En el caso de las estufas a parafina y 
gas licuado, el proceso comienza con 
la extracción de petróleo desde pozos. 
Después de eso, el petróleo se transporta 
en buques a refinerías chilenas, las que 
se encuentran en la zona central del 
país. Los buques petroleros funcionan 
con petróleo pesado (heavy oil)10 . En 
las refinerías el petróleo se convierte en 
parafina y gas licuado, transportándose 
a Valdivia en camiones diésel donde 
finalmente es consumido. Cada 
combustible utilizado en el proceso de 
suministro tiene distintas procedencias, 
lo que determina la distancia promedio 
recorrida por los buques-tanque. 
Los datos de procedencia fueron 
proporcionados por la Comisión Nacional 
de Energía (CNE, 2012), mientras que las 
distancias promedios se estimaron en 
base a Google Earth. 
Todas las emisiones generadas en el 
proceso de extracción y refinación 
de petróleo y derivados, utilizados 
en el transporte, fueron estimadas en 
función de las unidades de combustible 
producido (Lewis, 1997) (emisiones por 
unidad de combustible producido). La 
producción, mantenimiento y eliminación 
definitiva (vertederos o centros de 
reciclaje) de las estufas a leña y 
calefactores no fueron considerados en la 
evaluación porque el enfoque del estudio 
está en el flujo de emisiones. El mismo 
criterio aplica a las emisiones generadas 
por la construcción, mantención y 
desmontaje de refinerías, buques tanque 
y camiones cisterna, así como aquellas 
asociadas a la exploración y perforación 
de pozos petroleros.    
Los impactos ambientales evaluados 
corresponden a la emisión de gases de 
efecto invernadero y smog. Los primeros 
contribuyen al calentamiento global, 
mientras que el segundo incrementa los 
índices de contaminación atmosférica en 
la ciudad de Valdivia. El calentamiento 
global se midió en términos de CO2 

equivalente (CO2e), considerando 
NOx, N2O, CO, CH4, COVs y HAPs. 
Normalmente, los análisis de ciclos de 
vida consideran que el CO2 proveniente 
de la quema de biomasa es neutro (no 
se contabiliza), especialmente cuando 
la biomasa tiene un origen sustentable. 
No obstante, algunos investigadores 
señalan que el CO2 siempre debería ser 
contabilizado (Rabl et al., 2007; Johnson, 
2009). Para abordar este aspecto, el 
análisis de ciclo de vida consideró ambos 
escenarios. 
El material particulado no fue 
contabilizado como un gas de efecto 
invernadero, a pesar de que el hollín (black 
carbon) y el carbón orgánico tienen un 
impacto sobre el calentamiento global (y 
el enfriamiento) (MacCarty et al., 2008), 
debido a la incertidumbre que persiste 
sobre el tipo de impacto y su magnitud 
(Cappa et al., 2012; Bond et al., 2013).
La formación de smog fue medida en 
términos de C2H4 equivalente (C2H4e), 
pero también en términos de sus 
componentes: material particulado (se 
consideró solamente PM10, ya que los 
factores de emisión que se utilizaron 
para estos cálculos no consideran 
PM2.5), monóxido de carbono (CO), 
compuestos orgánicos volátiles (COVs) 
e hidrocarburos aromáticos policíclicos 
(HAPs). El no considerar el PM2.5 es 
una de las principales debilidades de 
este estudio, aunque la información 
proporcionada por el monitoreo de la 
calidad del aire de Valdivia muestra que 
el PM2.5 prevalece en el total de PM10 
(Sanhueza et al., 2009; Ministerio de 
Medio Ambiente, 2013; Secretaría de 
Medio Ambiente Región de Los Ríos, 2014).
También se llevó a cabo un análisis 
regional orientado a evaluar el impacto de 
la producción de leña sobre los bosques. 
Aunque algunos autores han relacionado 
producción de leña con degradación de 
bosques y deforestación (Carmona et al., 
2010; Echeverría et al., 2008; Marín et al., 
2011), existen pocos estudios formales 
que efectivamente hayan evaluado dicho 

impacto. Para incorporar este elemento, 
y definir tendencias generales, se analizó 
la investigación llevada a cabo en los 
últimos 10 años en la Región de Los Ríos. 

2.2.2. Impactos sociales 

Los impactos sociales que fueron 
considerados en este análisis son: salud 
pública, pobreza de energía y empleo. 
Los primeros dos fueron evaluados a 
escala local, mientras que el tercero fue 
evaluado a escala regional. El impacto 
sobre la salud pública fue evaluado a 
partir de un indicador elaborado por el 
Banco Mundial y la Organización Mundial 
de la Salud, que mide la cantidad de 
años de vida potencialmente perdidos 
(disability-adjusted life years, DALY) 
(Murray, 1994).  
Los factores DALY fueron obtenidos de 
la base de datos del software GaBi 611  y 
de la metodología del Eco-indicador 99 
(método orientado al daño), que es un 
método de ponderación desarrollado 
por Pre Consultants y publicado por el 
Instituto de Ciencias Ambientales de 
la Universidad de Leiden (Goedkoop 
y Spriensma, 2001). Para el análisis 
se utilizó la Perspectiva Igualitaria 
(Egalitarian Perspective) que toma en 
cuenta todas aquellas sustancias que 
son sospechosas de ser cancerígenas 
(Hofstetter, 1998). Esta metodología 
estima la cantidad de años perdidos 
debido a mala salud, discapacidad o 
muerte temprana, por una exposición 
(modelada) a diferentes compuestos 
(Ministry of Housing, Spatial Planning and 
the Environment of Netherland, 2000). 
Esto implica que las estimaciones tienen 
un alto nivel de incertidumbre, por lo que 
los resultados de esta sección no pueden 
ser comparados con otros estudios a 
menos que hayan utilizado la misma 
metodología.          
La pobreza de energía12 fue estimada 
comparando el gasto total en energía de 
las familias valdivianas con su ingreso 
(deciles de ingreso). Los gastos en 

10 La fracción de aceite obtenida por el proceso de hidrocraqueo. Es el combustible más pesado, producido en el proceso de destilación a presión atmosférica.

11 DALY por kilogramo de contaminantes (de GABI 6): CO2: 2.1 X 10-7; CO: 7,3 x 10-7; NOx: 8.9 x 10-5; SO2: 5.5 x 10-5; CH4: 1.3 x 10-8; PM10: 3,8 x 10-4; N2O: 6,9 x 10-5; benceno: 4,7 x 10-7; tolueno: 1.4 x 10-6; o-xyleno: 2,2 x 10-6 y otros compuestos emitidos por los 
combustibles. 

12 La pobreza de energía es un concepto multidimensional que incluye elementos de acceso, precios, etc. En este estudio se consideró solamente la relación entre el ingreso medio de las familias y su gasto total en energía. La pobreza de energía se 
define como un estado en el cual las familias no pueden satisfacer adecuadamente sus necesidades energéticas. Boardman (1991) propuso que esto se da cuando el gasto en energía sobrepasa el 10% del ingreso familiar.         
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energía incluyeron el gasto promedio 
para calefacción (leña, parafina o gas 
licuado)13 , y un gasto básico en gas 
licuado14 (para cocinar y calentar el 
agua) y electricidad (alumbrado y 
electrodomésticos esenciales) (Sovacool, 
2012), mientras que los deciles de 
ingreso fueron tomados del Ministerio de 
Desarrollo Social de Chile (2011). 
Se estimó el impacto del mercado de la 
leña sobre el empleo tomando en cuenta 
todos los componentes de la cadena 
de suministro de leña - productores, 
transportistas, mayoristas, minoristas y 
servicios relacionados (proveedores de 
insumos y servicios). Esta estimación 
se realizó en base a estudios anteriores 
(Burschel et al., 2003; INE, 2007; Medel, 
2008; Olivares et al., 2009; Reyes y Frene, 
2006).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA 
DE CALEFACCIÓN RESIDENCIAL DE 
VALDIVIA

Debido a las características climáticas 
de Valdivia, el sistema de calefacción 
residencial opera durante 8 meses (abril 
– noviembre, Reyes y Frene, 2006) y 
consume 2.500 millones de MJ/año (Tabla 
1). Esto equivale a un consumo promedio 
de energía de 63.000 MJ/hogar/año, lo 
que es muy alto en comparación con 
otras regiones del mundo con clima 
similar. Para el mismo fin, en el sur de 
Nueva Zelandia las viviendas consumen 
14.000 MJ/hogar/año, mientras que en 
los estados de Oregon y Washington 
(USA) consumen un promedio de 28.000 
MJ/hogar/año, y en la Provincia de British 
Columbia (Canadá) 48.000 MJ/hogar/
año (Energy Information Administration, 
EIA, 2009; Isaacs et al., 2010; Natural 
Resource Canada, 2011). Schueftan and 
González (2013) estiman que el consumo 
de energía para calefacción en Valdivia 
podría ser incluso más alto, llegando a los 

75.000 MJ/hogar/año.           
Este alto consumo de energía para 
calefacción se debe a la baja eficiencia de 
los sistemas de calefacción residencial, 
lo cual se asocia a varios factores: a) 
alto contenido de humedad de la leña 
consumida, b) estufas a leña de baja 
eficiencia y c) una insuficiente aislación 
térmica de las viviendas. El 42% de la 
energía obtenida en la combustión se 
pierde, primero evaporando el agua de la 
madera, luego por el ducto de evacuación 
de gases, y finalmente por múltiples 
fugas en muros, puertas, ventanas, etc. 
Schueftan y González (2013) estiman que 
el consumo de energía para calefacción 
se reduciría en un 62% si las viviendas 
cumplieran con mayores estándares de 
aislación térmica. Para esto se requeriría 
una inversión promedio de US$3.800 por 
vivienda. 

3.2. IMPACTOS AMBIENTALES

Los detalles relativos al inventario de 
insumos y emisiones del Análisis del Ciclo 
de Vida se presentan en el Apéndice A. 

3.2.1. Calentamiento global

El sistema de calefacción residencial 
libera anualmente a la atmósfera 94.500 
toneladas de CO2e, cuando la combustión 

de biomasa es considerada carbono 
neutral (2,2 toneladas de CO2e/hogar/
año) y 285.000 toneladas de CO2e 
cuando no lo es (7,1 toneladas de CO2e/
hogar/año). En todos los casos, la etapa 
que más contribuye al aumento de las 
emisiones de CO2 equivalente es el 
consumo final (más que la extracción de 
combustible, transporte u otros procesos 
combinados). 
Al comparar el impacto de los 
diferentes tipos de calefactores sobre el 
calentamiento global, las estufas a leña 
no catalíticas tienen el mejor desempeño 
con emisiones de 1.34 toneladas de CO2e/
hogar/año (Tabla 2), cuando el carbono 
es considerado neutral. La baja eficiencia 
de las estufas a leña convencionales 
produce emisiones de CO2 equivalente 
muy parecidas a las producidas por las 
estufas a parafina y gas licuado. Esto se 
debe a que la combustión de leña genera 
altas emisiones de metano, monóxido 
de carbono y óxido nitroso (Figura 2). 
Cuando no se considera a la biomasa 
como carbono neutral, los calefactores 
a parafina y gas licuado tienen el mejor 
desempeño. La eficiencia de las estufas 
que utilizan leña es un aspecto clave para 
reducir las emisiones de CO2 equivalente.
Otro factor que aumenta las emisiones 
de CO2 producidas por las estufas a leña, 
aunque menos relevante en el balance 

13 Esta estimación asume que el consumo promedio de leña permite mantener la temperatura de las casas sobre los 18 – 21°C, temperatura recomendada por la Organización Mundial de la Salud para evitar enfermedades respiratorias y otros trastornos, 
especialmente en niños y adultos mayores (WHO, 1987).   

14 Se consideró un consumo de 15 kg de gas licuado al mes (US$ $ 432/año) y un gasto mensual en electricidad de $20.000 (US$ 480/año).

FuEntE EnErgía HogarES
ConSumo 
PromEdIo 

(tON/hh/AÑO)

ConSumo 
total 
(tON/AÑO)

ConSumo 
EFECtIvo 

(MILLONES DE MJ/AÑO)**

lEña

gaS lICuado

KEroSEnE

total

36.960

12.760

3.960

* Densidad energética: 15,0; 46,1 y 44,5 MJ/kg para leña, gas licuado y kerosene, respectivamente.  
** Considerando una eficiencia promedio del 52% para las estufas a leña, y del 100% para los calefactores a gas licuado y kerosene. 
Fuente: elaboración propia en base a EPA (1996), Reyes y Frene (2006), INFOR (2009), y Natural Resources Canada (2010).

ConSumo 
total  

(MILLONES DE MJ/AÑO)*

4,00

0,42

0,44

147.840

5.308

1.738

2.217

245

77

2.539

1.153

245

77

1.475

tabla 1. 
Consumo de energía para calefacción residencial en Valdivia
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total, es la baja eficiencia del transporte. 
Mientras que 1 MJ de parafina requiere 
0.0194 MJ en el transporte marítimo y 
0.0208 MJ en el transporte terrestre para 
llegar a Valdivia, 1 MJ de leña requiere 
0.0239 MJ (transporte terrestre). Es 
decir, 1 MJ de leña consume el 59% de 
la energía utilizada en el transporte de 
1 MJ de parafina, aunque se produzca 
en un radio de tan sólo 100 km de la 
ciudad. Esto se debe a la naturaleza de 
la biomasa forestal, que contiene menos 
energía por unidad de peso y volumen, y 
a la ineficiencia de los vehículos utilizados 
en su transporte (camiones viejos) 
(Imagen 5). 
Las viviendas valdivianas liberan un 
promedio de 35.8 kg de CO2e/m2/año 
(estimación carbono neutral)15 , de los 
cuales 32.8 kg de CO2e/m2/año provienen 
del consumo final del combustible y 
3 kg de CO2e/m2/año de la cadena de 
suministro del combustible (extracción y 
transporte). Cuando el CO2 no es neutral, 
este valor aumenta a 118,5 Kg CO2e/m2/
año. Para satisfacer sus necesidades 
de calefacción, las viviendas británicas 
liberan un promedio de 35 kg de CO2e/
m2/año (Monahan and Powell, 2011), 
mientras que las noruegas entre 20 y 
50 kg de CO2e/m2/año (Thyholt and 
Hestnes, 2008) y las neozelandesas entre 
15 y 36 kg de CO2e/m2/año (Camilleri, 
2000). En todos estos países los sistemas 
de calefacción residencial funcionan 
principalmente en base a combustibles 
fósiles, por lo que las emisiones de CO2 
no son consideradas neutras.  

3.2.2. Formación de smog

El sistema de calefacción residencial de 
Valdivia libera anualmente 255 toneladas 
de C2H4 equivalente (etileno), los que 
provienen básicamente de la quema 
de leña (Figura 3). Esto equivale a un 
promedio de 5.8 kg de C2H4e/hogar/año. 
Las estufas a leña convencionales emiten 
un 34% más que las estufas no catalíticas, 
13.500 veces más que las estufas a 

parafina y 131.000 veces más que las 
estufas a gas licuado. Esto representa una 
gran ventaja en favor de los calefactores a 
gas licuado y a parafina (Tabla 3). 
En términos generales, las estufas a leña 
convencionales liberan a la atmósfera 
un promedio de 57 kg/hogar/año de 
PM10 ,427 kg/hogar/año de monóxido 
de carbono, 84 kg/hogar/año de 
compuestos orgánicos volátiles (COVs) 
y 1.4 kg/hogar/año de hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (HAPs). Las 
estufas a leña no catalíticas producen 3 
veces menos PM10 que las convencionales 
y aproximadamente la mitad del 
monóxido de carbono, COVs y HAPs. Por 
el contrario, los calefactores a gas licuado 
emiten solamente un promedio de 0.11 
kg/hogar/año de PM10, 1.2 kg/hogar/año 
de monóxido de carbono y prácticamente 
cero COVs y HAPs. 

EmISIonES 
(Kg Co2E./mJ)

KEroSEnE gaS 
lICuado

nIvEl 

loCal

gloBal

CONsumO

ExtrACCIóN

trANspOrtE 
mArítImO

rEFINACIóN

trANspOrtE 
tErrEstrE

COsEChA

pICAdO

subtOtAl

* Considerando carbono neutral.

lEña*

     ConvEn.         no-Catalí.

684,0*10-4

39,4*10-4

10,3*10-4

24,2*10-4

10,9*10-4

84,8*10-4

769,0*10-4

625,0*10-4

43,1*10-4

11,2*10-4

38,6*10-4

16,6*10-4

110,0*10-4

735,0*10-4

745,0*10-4

25,4*10-4

2,6*10-4

3,2*10-4

31,2*10-4

776,0*10-4

355*10-4

19,1*10-4

1,9*10-4

2,4*10-4

23,4*10-4

378,0*10-4

tabla 2. 
Emisiones de CO2 equivalente por proceso y tipo de calefactor

Figura 2. 
Emisiones de CO2 equivalente por tipo de calefactor (nivel global)

15 Considerando un tamaño de vivienda promedio de 60 m2
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EmISIonES 
(Kg C2h4 E./MJ)

KEroSEnE gaS 
lICuado

nIvEl loCal CONsumO

lEña*

     ConvEn.          no-Catalí.

684,0*10-4 625,0*10-4 745,0*10-4 355*10-4

tabla 3. 
Formación de smog por proceso y tipo de calefactor

Figura 3.
Formación de smog por tipo de calefactor (nivel local)

3.2.3. Deforestación y degradación de 
bosques

Existe evidencia limitada sobre el impacto 
de la producción de combustibles 
derivados de la madera sobre los 
bosques, más allá de una investigación 
de doctorado en curso en la Región de 
los Ríos16 . Esta investigación sugiere 
que la producción de leña no produce 
deforestación sino más bien es una 
consecuencia de la expansión agrícola 
y ganadera. Esto es consistente con 
lo planteado por Zamorano et al. 
(2014), que concluyó que la leña es un 
subproducto de la creciente producción 
de leche, carne y cereales. Si no existiera 
el mercado de la leña en Valdivia, la 
madera se quemaría directamente en el 
campo, como todavía ocurre en algunos 
predios. La ausencia de una relación 
causa-efecto entre producción de leña y 
deforestación también se ha observado 
en otros países (Bensel, 2008; Bhatt y 
Sachan, 2004).         
El mismo estudio plantea que la mayor 
parte de los propietarios de bosque 
nativo lo utilizan como una cuenta de 
ahorro (uso esporádico), el cual se 
utiliza cuando otros componentes del 
sistema productivo no generan ingresos 
suficientes. Por lo tanto, la presión 
interanual sobre los bosques nativos 
fluctúa de acuerdo a las variaciones del 
mercado laboral, agrícola, etc. (Bluffstone, 
1995; Amacher et al., 1996; Shively, 2001; 
Godoy et al., 2005). Esto, ha creado un 
patrón en el cual periodos de cosecha 
se alternan con periodos de descanso, 
los que en ausencia de otros factores de 
disturbio le permiten al bosque cierta 
recuperación. 
Sin embargo, bajo determinadas 
condiciones de aislamiento y pobreza 
(escasas oportunidades de ingreso 
extrapredial, bajo costo de oportunidad 
de la mano de obra, y familias 
numerosas), la producción de leña 
puede producir una degradación real y 
permanente de los bosques. Sin embargo, 

16 Reyes, R. Factores claves en la producción de leña para venta en la región de los Ríos. Tesis doctoral. University of British Columbia. En elaboración.   
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Imagen 5: camión utilizado en el transporte de leña 
hacia la ciudad de Valdivia.
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dada la cantidad de factores que deben 
coincidir para que este fenómeno suceda, 
y además persista en el tiempo, el efecto 
que tiene el mercado de la leña sobre las 
emisiones de CO2 asociadas a la degradación 
de los bosques sigue siendo difuso. 

3.3. IMPACTOS SOCIALES 
3.3.1. Pobreza de energía  

El sistema de calefacción residencial 
de Valdivia tiene un costo anual de 40 
millones de dólares, considerando un 
precio promedio de la leña de US$ 78 /m3, 
y del gas licuado y la parafina de US$ 2.5 
/kg y US$ 1.5 /litro, respectivamente (500 
pesos chilenos por dólar). Los costos 
unitarios en términos de energía primaria 
son US$ 0.0108 /MJ para leña, US$ 0.0421 
/MJ para parafina y US$ 0.0542 /MJ para 
gas licuado, lo que implica una ventaja 
significativa de la leña en comparación 
con la parafina y el gas licuado (4-5 veces 
más barata).
Durante los últimos años, las autoridades 
chilenas han propuesto abordar el 
problema de la contaminación del aire 
a través del reemplazo de la leña por 
parafina, gas licuado u otros combustibles 
fósiles17. Si la propuesta fuese exitosa, el 
gasto anual en calefacción residencial 
aumentaría de 40 millones de dólares a 
más de 100 millones, considerando una 
eficiencia del 100% para los calefactores 
a gas licuado y parafina. Esto aumentaría 
el gasto en energía desde los actuales 
US$ 623 hogar/año (basado en leña) a 
US$ 1.411 hogar/año (parafina) o US$ 1.817 
hogar/año (gas licuado), respectivamente. 
Esta medida aumentaría los niveles 
de pobreza de energía en la ciudad y 
una exportación neta de riqueza desde 
Valdivia hacia los países productores 
de petróleo. Si se considera un gasto 
promedio en calefacción de US$ 623 
hogar/año (leña) y un gasto mínimo en 
iluminación, cocina, electrodomésticos 
y ducha de US$ 912 hogar/año, el 60% 
de los hogares de Valdivia estarían en un 
estado de pobreza de energía, ya que no 

son capaces de cubrir dichos gastos con 
el 10% de sus ingresos (Figura 4). Si la 
leña fuera reemplazada por parafina o gas 
licuado esta situación afectaría al 80% de 
los hogares. Esto podría llegar a ser peor 
debido a la estacionalidad del consumo 
(concentración del gasto) (Moore, 2012).
Actualmente, muchas familias usan 
diversas estrategias para reducir su gasto 
total en energía. Estas incluyen: usar leña 
de mala calidad (leña de baja densidad 
y alta humedad), recoger madera o 
residuos forestales dentro de la ciudad 
y en sus alrededores, obtener leña a 
bajo precio de familiares que viven en 
el campo, entre otras (Imagen 6). Estas 
acciones permiten disminuir el costo del 
abastecimiento de energía en Valdivia. 
Sin embargo, si el sistema de calefacción 
se basara en parafina o gas licuado 
estas acciones de “mitigación” no serían 
posibles, ya que ambos combustibles no 
son producidos a nivel local.                   

3.3.2. Salud humana

Si se considera un peso promedio 
de 70 kg, una esperanza de vida de 

70 años, y un sistema de calefacción 
basado únicamente en estufas a leña 
convencionales (45% de eficiencia), 
las emisiones de material particulado 
respirable tendrían un impacto sobre 
la salud de 72.000 años de vida 
potencialmente perdidos (DALY). Esto 
equivale a 0,47 DALY por habitante. 
Alternativamente, si el sistema de 
calefacción se basara en estufas no 
catalíticas (60% de eficiencia) el impacto 
total descendería a 0,17 DALY por persona, 
y para el caso de los calefactores a 
gas licuado y parafina a 0,013 DALYs/
persona. Esta estimación no contempla la 
contaminación intradomiciliaria, en la que 
los calefactores a gas licuado y parafina 
(sin ductos de descarga) podrían tener un 
mayor impacto en la salud (Ruiz et al., 2010; 
Carteret et al., 2013), especialmente en 
términos de PM2,5 y monóxido de carbono 
(Prockop y Chichkova, 2007). Esta es una 
limitación significativa del estudio.  
Entre 2008 y 2014, la concentración 
promedio de PM10 y PM2,5 en Valdivia fue 
de 50,7 y 36,4 ug/m3, respectivamente 
(Ministerio de Medio Ambiente, 2015). En 
este periodo, los estándares chilenos de 

Figura 4. 
Niveles de pobreza de energía en la ciudad de Valdivia
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Imagen 6: desechos de aserradero utilizados para 
calefacción en hogares de bajos ingresos en Valdivia.

17 http://www.revistaei.cl/2014/07/07/gas-podria-representar-mas-del-30-de-la- electricidad-y-reemplazar-la-lena/.

Nota: el eje y representa miles de dólares por hogar y año. El gasto en energía considera calefacción y otros (iluminación, 
agua caliente, cocina, electrodomésticos, etc.). Las barras en el eje x corresponden al 10% del valor de los deciles de ingreso 
para la Región de Los Ríos (miles de dólares por hogar y año). 
Fuente: elaboración propia en base a Ministerio de Desarrollo Social de Chile (2011), Reyes and Frene (2006), y Boardmand (1991). 



calidad de aire en relación a PM10 y PM2,5
18 

fueron sobrepasados en promedio 16 y 
83 veces (Figuras 5a y 5b). Los datos 
muestran que el 2010 fue el peor año 
en términos de PM2,5, con 122 días sobre 
la norma. Ese año fue también el peor 
en cuanto a infecciones respiratorias 
agudas (IRA), con 1.113 casos (Secretaría 
de Medio Ambiente Región de Los Ríos, 
2014). El sistema público de salud está 
cubriendo los costos generados por 
esta situación. Según Gómez-Lobo et 
al (2006), el beneficio social de reducir 
la concentración de PM2,5 en 1 ug oscila 
entre USS 8 y 34,5 por persona. Esto 
equivale a 1,2 – 5,2 millones de dólares al 
año para la población de Valdivia.
Por otra parte, es importante considerar 
que la ausencia de una calefacción 
adecuada también está asociada con 
problemas de salud. Según la WHO 
(1987), para mantener una vida saludable, 
la temperatura al interior del hogar debe 
estar entre los 18 y 21°C. La combinación de 
baja temperatura y alta humedad relativa, 
como ocurre en el centro y sur de Chile, ha 
demostrado ser aún más peligrosa para la 
salud de las personas que la contaminación 
del aire (Fisher et al., 2007; Howden-
Chapman et al., 2009). Entonces, la 
pobreza de energía se asocia también con 
problemas de salud, lo que implica que las 
autoridades chilenas se encuentran en un 
gran dilema: reducir la contaminación del 
aire sin aumentar el costo en calefacción.

3.3.3. Empleo

La producción y comercialización de 
leña juegan un papel importante tanto 
en zonas rurales como urbanas, creando 
cientos de puestos de trabajo (Burschel 
et al., 2003). La Figura 6 muestra una 
cadena normal de abastecimiento 
de leña en el sur de Chile, donde es 
posible observar a todos los actores 
involucrados en el proceso. Según el 
último Censo Agropecuario y Forestal 
(INE, 2007) la Región de Los Ríos tiene 
2.050 productores de leña, los cuales 

normalmente contratan personal para 
las faenas de cosecha y hechura de leña. 
Se estima que la mitad de ellos estarían 
abasteciendo la ciudad de Valdivia. 
Es difícil saber cuántos comerciantes 
(transportistas, mayoristas y minoristas) 
están involucrados en el proceso de 
abastecimiento de leña para Valdivia, ya 
que la mayoría trabaja ilegalmente. Sin 
embargo, tomando como base el ingreso 

promedio de los comerciantes de leña 
(Olivares et al., 2009), se puede estimar 
una participación de 60 mayoristas y 
minoristas, y 150 transportistas. Éstos, 
a su vez, contratan dos trabajadores 
para cargar y descargar camiones. 
Adicionalmente, 180 personas están 
involucradas en la etapa de corte y 
almacenamiento de leña en las viviendas, y 
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Figura 5A. 
Concentración de material particulado PM10 entre 2008 y 2014

Figura 5B. 
Concentraciones de material particulado PM2,5 entre 2008 y 2014

Fuente: elaboración propia en base a Ministerio de Medio Ambiente (2015).

Fuente: elaboración propia en base a Ministerio de Medio Ambiente (2015).

18 El estándar chileno para ambos tipos de material es de un máximo de 150 y 50 ug/m3, respectivamente.



con impactos sobre el empleo urbano-rural.
Expandir la perspectiva de análisis, 
considerando una amplia gama de 
costos y beneficios en torno al uso de 
combustibles derivados de la madera, 
genera nuevos escenarios que las 
autoridades chilenas deben considerar. 
El real dilema de la leña es evaluar 
cómo se pueden mitigar los impactos 
negativos del consumo de leña, como 
la contaminación del aire, mientras se 
potencian los impactos positivos (menor 
emisión de gases de efecto invernadero, 
contribución a la economía regional, 
etc.). De hecho, planteado de esta forma, 

es posible encontrar vías que permitan 
mejorar el sistema en su conjunto, ya sea 
mejorando la eficiencia de los sistemas 
de calefacción como perfeccionando el 
mercado de los combustibles derivados 
de la madera. Esto permitiría fortalecer las 
economías locales y generar beneficios 
ambientales. Al igual que muchos países 
europeos donde los combustibles 
derivados de la madera se han convertido 
en una fuente de energía importante, 
Chile tiene la oportunidad de aprovechar 
su alta disponibilidad de recursos 
forestales (bosques nativos y plantaciones 
forestales) para desarrollar su propio 

100 personas trabajarían en la instalación 
y mantención de las estufas a leña y en la 
limpieza de los ductos de descarga.      
Una estimación conservadora indica que 
el consumo de leña en Valdivia estaría 
produciendo aproximadamente 1.000 
puestos de trabajo a jornada completa, 
muchos de ellos informales. El número 
es bastante alto considerando que la 
industria forestal, uno de los pilares de 
la economía regional, genera cerca de 
9.000 empleos en actividades de cosecha, 
industria secundaria, primaria y servicios 
complementarios (INFOR, 2010), mientras 
que la industria lechera y ganadera generan 
cerca de 6.000 empleos a nivel regional 
(Fantuzzi, 2012). La Tabla 4 muestra un 
resumen de los principales componentes 
asociados al “dilema de la leña”. 

4. CONCLUSIONES E 
IMPLICACIONES POLÍTICAS

 Los resultados muestran que los 
calefactores a gas licuado y parafina 
generan menos contaminación 
atmosférica por material particulado (el 
estudio no consideró la contaminación 
intradomiciliaria, donde estos calefactores 
podrían tener un impacto mayor), mientras 
que los calefactores a leña no catalíticos 
producen cerca de la mitad de las 
emisiones de gases de efecto invernadero, 
cuando la biomasa forestal es considerada 
carbono neutral. Sin embargo, considerar 
sólo el comportamiento ambiental de los 
combustibles/calefactores no permite 
evaluar adecuadamente su impacto total 
sobre el bienestar de las personas. Los 
posibles sustitutos de la leña contribuyen 
a aumentar los niveles de pobreza de 
energía en la ciudad, especialmente 
cuando se considera una tendencia al alza 
en el precio de los combustibles fósiles. 
Esto, a su vez, tiene un efecto negativo 
sobre el medioambiente intradomiciliario 
(temperatura y humedad relativa), y por 
ende en la salud de las personas. Habría 
también impactos económicos negativos 
por la reducción de la demanda por leña, 

mEdIo 
amBIEntE

SoCIEdad

mEdIo 

amBIEntE

mEdIo 

amBIEntE

tabla 4. 
Resumen de los principals aspectos considerados en el análisis 

alCanCE     ImPaCto                             dESCrIPCIón

El Sistema de calefacción basado en estufas a leña no 
catalíticas (60% eficiencia) emite 50% menos de CO2 

equivalente que los calefactores a gas licuado y kerosene, 
cuando la biomasa forestal es carbono neutra. De lo 

contrario, las estufas a leña tienen mayores emisiones, siendo 
la tecnología un aspecto clave para mejorar su desempeño.

Las estufas a leña están emitiendo miles de veces más 
que los calefactores a gas licuado y kerosene. Por 

consiguiente, en términos de formación de smog y otros 
contaminantes, la leña es mucho más problemática que 

ambos combustibles. 

Si bien, hay deforestación y degradación de bosques en 
la Región de Los Ríos, la expansión agrícola y ganadera 
contribuye más directamente a ambos procesos que la 

extracción de leña. No hay un vínculo claro y directo entre la 
destrucción de los bosques y el mercado de la leña.

El 60% de los hogares valdivianos ya están en un condición 
de pobreza de energía. Con el fin de aliviar esta situación, 

las familias tienden a reducir sus gastos en calefacción 
utilizando varias estrategias: recolección de desechos, 
comprando leña de baja calidad, etc. Si la leña fuera 

reemplazada por gas licuado y kerosene, el costo actual de 
calefacción y los niveles de pobreza de energía asociados 

aumentarían significativamente. 
  

La quema de leña aumenta la concentración de material 
particulado y otros compuestos tóxicos, aumentando los 

casos de infecciones respiratorias agudas y otros problemas. 
Sin embargo, la ausencia de una adecuada calefacción 

también se relaciona a problemas de salud. Por lo tanto, el 
costo de la calefacción es un factor clave que debería ser 

considerado en el análisis.        

El mercado de la leña en la ciudad de Valdivia crea 
aproximadamente 1.000 empleos permanentes, tanto 

en actividades de cosecha y producción como en 
comercialización y servicios relacionados. Esta cantidad 
de empleos es muy importante cuando se compara con 

otros sectores productivos como el forestal o el ganadero, 
especialmente para familias de bajos ingresos.   

CAlENtAmIENtO 
glObAl

FOrmACIóN dE 
smOg

dEFOrEstACIóN 
y dEgrAdACIóN 

dE bOsquEs

pObrEzA dE 
ENErgíA

sAlud 

EmplEO
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camino, en vez de enfocarse en un solo 
aspecto – la salud humana – y en una 
única solución (reemplazar la leña). 
Es importante tomar conciencia que a 
mediano plazo la contaminación del aire 
en Valdivia y otras ciudades del sur de 
Chile seguirá siendo un problema, debido 
a su complejidad y al carácter gradual 
de las posibles soluciones. De hecho, 
para enfrentar la contaminación del aire 
sin incrementar el costo en calefacción, 
y con ello los niveles de pobreza de 
energía, existen varios caminos que 
no necesariamente implican el uso de 
combustibles fósiles.
El primero no tiene que ver con la 
fuente de energía. Mejorar la eficiencia 
energética de las construcciones reduciría 
el uso de energía y los costos asociados. 
Según Fissore y Colonelli (2013), basados 
en datos de campo, el consumo de 
energía primaria para calefacción podría 
bajar en un 50% si se realizan algunas 
inversiones en aislamiento térmico de 
las viviendas, llegando a un consumo de 

BES | Nº1 | OCT. 2015 

16

| C
O

N
C

LU
S

IO
N

E
S

 E
 I

M
P

LI
C

A
C

IO
N

E
S

 P
O

LÍ
T

IC
A

S

Figura 6. 
Cadena de abastecimiento de leña 

Fuente: elaboración propia en base a Reyes (2000).

energía similar al de otras regiones del 
mundo con clima oceánico (EIA, 2009; 
Isaacs et al., 2010; Natural Resources 
Canada, 2011). Sin embargo, la experiencia 
indica que existe un efecto rebote 
asociado a estas inversiones. Hens (2010) 
y Sorrell et al (2009) señalan que después 
de reacondicionar las viviendas es normal 
un rebote del 30% en el consumo de 
energía. Aun así, el consumo de energía 
primaria para calefacción podría caer 
a 37.000 MJ/hogar/año, lo que evitaría 
la emisión de 33.000 toneladas de CO2 
equivalente, 800 toneladas de PM10, 6.000 
toneladas de monóxido de carbono, 
1.200 toneladas de COVs y 20 toneladas 
de HAPs, con un impacto positivo en 
la temperatura y humedad relativa 
intradomiciliaria, los niveles de pobreza 
de energía y el bienestar de las personas 
(Howden-Chapman et al., 2007).      
Este tipo de medidas, aplicada en todas las 
viviendas valdivianas, tendría un costo de 
US$150 millones (Fissore y Colonelli, 2013; 
Schueftan y González, 2013), generando 

ahorros por US$14 millones anuales 
debido a un menor consumo de leña, y 
un monto no determinado asociado a 
menores gastos en el sistema de salud. 
La inversión pública debe orientarse 
hacia familias de bajos ingresos, mientras 
que para las demás se pueden crear 
líneas de financiamiento privado, bajo 
la modalidad de créditos de largo plazo 
(complementarios al crédito hipotecario) 
y baja tasa de interés. Dependiendo de las 
condiciones del crédito, muchas familias 
podrían optar por esta alternativa en la 
medida que su costo pueda ser cubierto 
por el ahorro en calefacción.  
En segundo lugar, el reemplazo de 
estufas ineficientes reduciría el costo en 
calefacción y las emisiones. Considerando 
que el 56% de las estufas a leña de 
la ciudad de Valdivia son equipos 
convencionales, se podría lograr una 
importante reducción en la emisión de 
material particulado reemplazándolos (Li 
et al., 2011; Ward et al., 2009). Sin embargo, 
este proceso debería implementarse con 
cuidado, debido a que la adopción de 
nuevas tecnologías ha demostrado ser 
un proceso complejo (Allen et al., 2009; 
Bailis et al., 2007; Hanna et al., 2012; Ruiz-
Mercado et al., 2011).     
Estas medidas ayudarían a reducir 
gradualmente la contaminación del 
aire en Valdivia. En el largo plazo, y 
dado los impactos de la contaminación 
del aire en la salud de las personas, la 
estrategia a seguir debería considerar 
medidas que mejoren el desempeño 
de los combustibles derivados de la 
madera, impulsando el uso de pellets 
y nuevas tecnologías, desarrollando 
un marco regulatorio propicio para 
la implementación de sistemas de 
distribución de calor más eficientes 
(centrales distritales), y creando valor 
para las fuentes locales de biomasa. Esta 
alternativa ofrece los mayores beneficios 
para la población local y regional.
Más ampliamente, el caso de Chile 
ofrece la oportunidad de analizar un 
problema que es común a millones de 



personas en el mundo: la provisión de 
energía; toda vez que la producción y el 
abastecimiento de combustibles fósiles 
enfrentan crecientes dificultades. Esto 
nos obliga a pensar soluciones distintas 
con respecto a cómo conseguir y usar 
la energía. En general, los sistemas 
energéticos fueron construidos asumiendo 
un abastecimiento permanente, seguro 
y de bajo costo, a partir de fuentes 
fósiles. En ese contexto, los combustibles 
derivados de la madera, especialmente 
la leña, han sido vistos como una fuente 
de energía de subsistencia, asociado a 
bajos niveles de desarrollo. Dado que en 
el largo plazo el costo de los combustibles 
fósiles (medidos en términos financieros 
y ambientales) seguirá creciendo, en vez 
de dejar la leña se podría desarrollar una 
estrategia propia basada en combustibles 
derivados de la madera, que contribuyan 
a satisfacer las necesidades energéticas y 
a dinamizar la economía local. Esto sería 
especialmente interesante en países con 
alta disponibilidad de recursos forestales 
como es el caso de Chile.        
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19 1 m3 sólido = 1,5625 m3 a granel (leña apilada con espacios entremedio para la circulación del aire) 
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APÉNDICE A. INVENTARIO DE INSUMOS Y EMISIONES

a) Inventario de insumos

Etapa 1: Tala de árboles y corte de madera. Medel (2008) estima que, en promedio, una 
motosierra (0,72 litros de bencina) produce 3,62 m3 de troncos de un metro de largo19. 
Esto equivale a 0,2 litros de bencina por metro cúbico sólido de madera (0,00002766 
litros de bencina por MJ de leña). El proceso de corte de madera (convertir troncos de 
1 metro de largo a trozos pequeños de leña de 33 cm, listos para el consumo) requiere 
0,25 litros de bencina por metro cúbico (0,00003458 litros de bencina por MJ de leña) 
(Medel, 2008). 

Etapa 2: Transporte. En Chile, casi el 100% del petróleo es importado. Así que, tanto 
para la parafina como para el gas licuado se consideraron dos tipos de transporte: 
entre países productores de petróleo y las refinerías chilenas (zona central), y entre las 
refinerías chilenas y la ciudad de Valdivia. Debido a que la leña se produce localmente, 
sólo se consideró un tipo de transporte entre los bosques y la ciudad de Valdivia.    

Tabla A.1. Distancias y consumo de energía 

Distancias Leña Petroleo crudo Gas licuado      Gasolina   Diésel
y consumos 

Distancia promedio     -              6.576            3.246 9.426      11.953
desde países 
productores de 
petróleo (km)* 

Consumo de energía              0,0867         0,0867         0,0867    0,0867
buques tanques 
(MJ/ton km)**

Distancia promedio                 600              600   600              600
desde las refinerías 
a Valdivia (km)

Distancia promedio             97,5
desde los bosques a 
Valdivia (km)*
    
Consumo de energía         4,5                  2,8                2,8     2,8          2,8
camiones cisterna 

(km/litro)***

     
* Promedio ponderado desde los países productores de petróleo a Chile entre 2007 y 2011 (CNE, 2012), y Medel (2008) en el caso de la leña. 
** Se consideraron buques tanques con un peso promedio de 150.000 toneladas (DWT) (Natural Resources Canada, 2010). Se asumió que los buques 
que transportan gas licuado tienen un peso y consume energético similar a aquellos que transportan petróleo crudo, kerosene, diésel y gasolina. 
*** Se consideraron camiones nuevos con una capacidad de 30.000 litros para gas licuado y kerosene. En el caso de la leña se consideraron 
camiones viejos con una capacidad de 20 metros de leña (12,8 m3 sólidos). Los valores de eficiencia para los camiones leñeros fue obtenida de los 
comerciantes de leña (eficiencia promedio entre camión cargado y descargado). 

Según la CNE (2012), entre 2007 y 2011 el 100% de la parafina, el 43% del gas licuado, 
el 81% de la bencina y el 44% del diésel consumido a nivel nacional fueron refinados 
en Chile. La distancia promedio que recorrió el petróleo crudo fue de 6.576 kilómetros, 
mientras que el gas licuado (principalmente Argentino), la bencina (Puerto Rico, 
Canadá y otros) y el diésel (Puerto Rico, Corea del Sur y otros) recorrieron una 
distancia promedio de 3.246, 9.426 y 11.953 kilómetros, respectivamente. 
Según la Tabla A.1, el consumo de energía de un buque-tanque es de 0,0867 MJ por 
tonelada-kilómetro. Esto equivale a 0,00040, 0,00019, 0,00059 y 0,00075 litros 
de combustible pesado por MJ de petróleo crudo, gas licuado, bencina y diésel, 
respectivamente, transportado a las costas de Chile. Considerando que una parte de 
estos combustibles se produce localmente a partir de petróleo crudo, el consumo final 
equivale a 0,00040, 0,00028, 0,00044 y 0,00059 litros de combustible pesado por MJ 
de parafina, gas licuado, bencina y diésel, respectivamente.       
En el caso del transporte terrestre, se requieren 430 litros de diésel para recorrer 1.200 
km de ida y vuelta entre las refinerías y la ciudad de Valdivia. Esto equivale a 0,00040 y 
0,00056 litros de diésel por MJ de parafina y gas licuado, respectivamente. Por otra parte, 
se requieren 43 litros de diésel para recorrer 194 kilómetros (ida y vuelta) y transportar 12,8 
m3 de leña, lo que equivale a 0,00046 litros de diésel por MJ de leña trasladada.       
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b) Inventario de emisiones

Etapa 1: Extracción y refinación del petróleo crudo. Los factores de emisión fueron 
tomados de Lewis (1997), suponiendo un proceso de refinación simple. Estas emisiones 
resultan de la combustión y evacuación de gases derivados de la combustión 
relacionada con la refinación y producción de 1 MJ de combustible (Tabla A.2).  

Tabla A.2. Emisiones de la extracción y refinación de petróleo crudo

                   Extracción                                    Refinación

Gases    Calefactor   Calefactor      Calefactor                     Calefactor
     kerosene                gas licuado     kerosene gas licuado
      (kg/MJ)     (kg/MJ)      (kg/MJ) (kg/MJ)

CO2         3,223E-03   3,533E-03        2,200E-03            3,500E-03
CO         1,391E-06    1,525E-06        4,800E-07            7,800E-07
NOx        9,055E-06   9,925E-06        5,500E-06            8,900E-06
SO2         5,270E-10    5,780E-10        4,430E-05            6,090E-05
CH4        1,399E-05    1,534E-05         1,900E-07            2,800E-07
PM     0,000E+00 0,000E+00         5,100E-07            8,300E-07

Fuente: factores de emisión tomados de Lewis (1997).

Etapa 2: Tala de árboles y corta de madera. Las emisiones relacionadas se presentan 
en la Tabla A.3. Los factores de emisión para ambos tipos de estufas a leña fueron 
tomados de la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA, 1996). 
Las emisiones relacionadas con la extracción, refinación y el transporte de bencina 
(motosierra) están incluidas. Es importante señalar que las estufas convencionales 
producen grandes cantidades de emisiones por MJ de calefacción efectiva, debido a su 
baja eficiencia (EPA, 1996).   

Tabla A.3. Emisiones de la cosecha y picado de leña

        Cosecha          Picado

Gases       Estufa      Estufa        Estufa            Estufa 
 convencional no catalítica convencional       no catalítica
      (kg/MJ)    (kg/MJ)       (kg/MJ)           (kg/MJ)

CO2          1,319E-04   9,889E-05          1,651E-04             1,239E-04
CO       4,756E-05   3,567E-05        5,978E-05            4,484E-05
NOx         1,273E-06   9,545E-07         1,598E-06              1,199E-06
SO2        2,052E-07    1,539E-07         2,521E-07              1,891E-07
CH4       2,802E-08    2,102E-08        3,406E-08             2,554E-08
TOC       2,300E-06    1,725E-06        2,890E-06              2,168E-06
PM     1,98148E-09 1,48611E-09    2,40824E-09          1,80618E-09

Fuente: factores de emisión de EPA (1996).

Etapa 3: Transporte marítimo y terrestre. Las emisiones relacionadas se visualizan en 
la tabla A.4. La extracción, refinación y el transporte también están incluidos, tanto por 
el consumo de combustible pesado de buque tanques como por el consumo del diésel 
de camiones cisterna.  

21

| A
P

É
N

D
IC

E
S



BES|OCT. 2015      

22

| A
P

É
N

D
IC

E
S

tabla A.4. 
Emisiones del transporte

      Buques tanques       Camiones cisternas

Gases Calefactor       Calefactor      Calefactor      Calefactor       Estufa a leña (kg/MJ)
  kerosene       gas licuado      kerosene   gas licuado    
    (kg/MJ)             (kg/MJ)              (kg/MJ)            (kg/MJ)

CO2    1,013E-03        1,102E-03       1,063E-03     1,627E-03       2,484E-03 1,863E-03
CO 2,225E-08      2,420E-08       2,959E-08    4,528E-08        6,912E-08         5,184E-08
NOx  1,589E-07        1,729E-07       2,378E-07    3,639E-07        5,555E-07 4,166E-07
SO2  8,849E-07      2,489E-07       8,849E-07     1,354E-06       2,067E-06 1,550E-06
CH4 2,960E-07      3,066E-07       2,652E-07     4,058E-07         6,195E-07     4,646E-07
PM 9,646E-09      3,477E-09      9,646E-09       1,476E-08       2,253E-08      1,690E-08
N2O  2,416E-08      2,628E-08        2,746E-08      4,201E-08        6,413E-08 4,810E-08

Fuente: factores de emisión de EPA (1996)

Etapa 4: Consumo. Las emisiones relacionadas se presentan en la Tabla A.5. En el caso de 
la leña, las emisiones de CO2 fueron consideradas cero (las emisiones relacionadas con el 
transporte se tomaron en cuenta en la etapa anterior, lo que se considera neutro en esta 
etapa es solamente el dióxido de carbono que se genera durante la combustión). 

tabla A.5. 
Emisiones asociadas al consumo de los combustibles

Gases              Combustión

  Calefactor Calefactor Estufa a leña* (kg/MJ)
  kerosene  gas licuado 
  (kg/MJ)  (kg/MJ) 

CO2           6,602E-02  5,873E-02                     0,000E+00              0,000E+00

CO            1,535E-05  3,524E-05                        1,275E-02                 5,832E-03

NOx           5,528E-05  6,108E-05                        1,546E-04                 1,160E-04

SO2             1,744E-05 8,457E-08                       2,209E-05                 1,657E-05

CH4           5,466E-06  9,397E-07                        1,657E-03                6,627E-04

PM            1,228E-06 3,289E-06                       1,690E-03                6,047E-04

N2O            1,535E-07 4,229E-06                        1,657E-05                 1,243E-05

TOC           7,656E-06 4,699E-06                       2,927E-03                4,970E-04

Benzene            6,572E-10                         1,070E-04               8,027E-05

Toluene     1,904E-08                        4,031E-05                3,024E-05

o-Xylene      3,347E-10                          1,116E-05                 8,366E-06

Cadmium      1,222E-09                          1,215E-09                 8,284E-10

Chromium     2,595E-09                          5,522E-11                    4,142E-11

Manganese     9,213E-09                       9,388E-09                 5,799E-09

Nickel     2,595E-07                                            7,731E-10                  8,284E-10

Ethane                             8,118E-05                6,088E-05

Ethylene                          2,480E-04                 1,860E-04

Acetylene                           6,207E-05                4,655E-05

Propane                            1,977E-05                 1,483E-05

Propene                           6,870E-05                 5,152E-05

i-Butane                           1,546E-06                  1,160E-06

n-Butane                          3,093E-06                 2,319E-06

Butenes                           6,583E-05                4,937E-05

Pentenes                          3,402E-05                  2,551E-05

Furan                           1,889E-05                   1,417E-05

MethylEthylKetone                          1,602E-05                  1,201E-05

2-Methyl Furan                          3,623E-05                 2,717E-05

2,5-Dimethyl Furan                         8,946E-06                 6,710E-06

Furfural                          2,684E-05                 2,013E-05

* Las emisiones de CO2 fueron consideradas neutras. 
Fuente: factores de emisión de EPA (1996).

  Conven.          No-catalí.

Convencional       No-catalítico
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