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Consumo de lefha y otros biocombustibles

solidos en la region de Aysén: adopcion
acelerada del pellet en la ciudad de Covhaique,
y predominio de la lefa en el resto de la region
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RESUMEN

La lefla es una de las principales fuentes de energia de la region de Aysén. Sin embargo, no
existen estudios que estimen su consumo a escala regional. A partir de encuestas que fueron
aplicadas el ano 2021, desde La Junta hasta Villa O Higgins, se analizd el consumo de energia
del sector residencial. El consumo total de energia en la regidon fue de 1.708 gigawatt-hora/
afo, el 80% de la cual proviene de la lefa, el 8% del gas licuado, el 5% de la electricidad, el 5%
del pellet, el 1,5% de kerosene y el 0,5% de otras fuentes de energia. El consumo de lefia fue de
565.456 m? solidos/ano (64% urbano y 36% rural). En areas urbanas, el 82% de las viviendas
consumen lefa a un promedio de 14 m? solidos/vivienda/ano, v en areas rurales el 99% de las
viviendas consumen lefia a un promedio de 21 m? solidos/vivienda/ano. La comuna de Coyhaique
concentra el 44% del consumo regional de lefia, aunque se observa un fuerte desacople entre
crecimiento demografico y consumo de lefa, debido a una serie de factores, entre los que
destaca el ingreso del pellet al menu energético de las familias. El Plan de Descontaminacion
Atmosférica implementado en Coyhaigque esta acelerando procesos de transicion energética
que han permitido reducir el consumo de lefa. Fortalecer ese proceso, e implementar un plan
integral de eficiencia energética que impligue mejorar el programa de reacondicionamiento
térmico de viviendas y hacer mas exigentes las normas de emisiones de calefactores a lefia,
seria un buen camino. Algo similar deberia implementarse en Puerto Aysén, Cochrane y otras
localidades para que toda la region avance al mismo ritmo.

Palabras clave | lefia, pellet, calefaccidn, transicion energética, bosque nativo, Aysén



1. INTRODUCCION

|_a region de Aysén registra el
consumo de lefla por habitante
mas alto del pals, junto con la regidn
de Magallanes, y uno de los mas
altos a nivel mundial (FAO, 2017).
Esta region cuenta con una alta
disponibilidad de biomasa, debido a
la abundancia de bosgues nativos,
plantaciones forestales y areas
cubiertas por pinos asilvestrados, vy
serios problemas de conectividad
que histdricamente han dificultado
el acceso a otras fuentes de energia.

El uso de lefla en esta region tiene
un enorme arraigo cultural, que
se remonta a la presencia misma
de los seres humanos en la zona,
quienes la han utilizado para
cocinar y calentarse debido al clima

frio y humedo que caracteriza a
la Patagonia chilena. Hoy, un alto
porcentaje de las familias de la region
siguen consumiendo lefla, lo que
esta provocando problemas serios
de contaminacion atmosférica en
las ciudades de Coyhaique, Puerto
Aysén, Cochrane y Puerto Cisnes.

La contaminacion atmosférica
que se observa en invierno en la
ciudad de Coyhaigue ha dado la
vuelta al mundo, siendo sefialada
como una de las ciudades con la
peor calidad del aire del continente
americano (Pérez et al, 2020). A
raiz de esta situacion, Coyhaique
fue declarada zona saturada por
material particulado MP10 en 2012, lo
que implico la elaboracion de un Plan

BES |

de Descontaminacion Atmosférica
(PDA) gue entrd en vigencia en
20716. Ese mismo afo, la ciudad fue
declarada zona saturada por material
particulado fino MP2,5, a partir de lo
cual se actualizd el PDA vigente. El
nuevo PDA, gque considera ambos
contaminantes, comenzd a operar
en 2019.

Sin embargo, a pesar de la enorme
importancia que ha alcanzado el
tema, no existen cifras confiables
sobre el consumo regional de
lefa. Las estimaciones disponibles
corresponden a extrapolaciones
dificiles de defender desde un punto
de vista metodoldgico. En el caso de
INFOR (1994), la estimacion se baso
en la extrapolacion de encuestas
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que fueron aplicadas en la region
de Los Lagos, v en el caso de
CDT (2015) a la extrapolacion de
encuestas que fueron aplicadas
en las comunas de Coyhaique vy
Puerto Aysén, un 82% de las cuales
se realizaron en areas urbanas.

En el caso de Coyhaigue existe mas
informacion, aungue no actualizada,
la que permite analizar mejor los
cambios que se han producido
en el consumo de lefa y de otras
fuentes de energia, durante las
Ultimas décadas. Para Puerto Aysén
solo hay disponible un estudio, el
que caracteriza el consumo de lefa

y sirve como referencia (INFOR,
2004). Para el resto de las ciudades
de la region no hay nada, al menos
no publicado formalmente, al igual
que para el sector residencial rural.

En un contexto de incertidumbre
con respecto a las cifras, el presente
estudio tiene por finalidad contribuir
a aclararlas y analizar el proceso de
transicion energética que se esta
produciendo en los hogares de la
region.

En el sector residencial, el consumo
de lefa se estimd en base a un
muestreo aleatorio simple aplicado

en cuatro estratos, siguiendo un
gradiente demografico asociado
al tamafno de las urbanizaciones
(Abalos, 1997): ciudades grandes
(Coyhaique), ciudades intermedias
(Puerto Aysén), ciudades pequenas
(Villa Mafihuales, Puerto Chacabuco,
Puerto Cisnes, La Junta, Melinka,
Cochrane y Chile Chico.) vy viviendas
rurales. En el caso del sector rural,
las encuestas se distribuyeron
proporcionalmente al tamano de
dos subsectores: explotaciones con
tierra y explotaciones sin tierra (villas
y caserios gue no alcanzan a ser
consideradas areas urbanas) (INE,
2019). El muestreo se llevo a cabo a
pesar de la pandemia, tomando todas
las medidas sanitarias recomendadas
por el Ministerio de Salud, entre los
meses de marzo vy julio de 2021.
Desafortunadamente, los sectores
industrial, comercial y publico no
fueron incluidos en el estudio debido
a limitaciones presupuestarias.

2. METODOS
2.1 Area de estudio

a region de Aysén del General

Carlos lbanez del Campo es una
de las 16 regiones administrativas de
Chile (Figura 1), se encuentra entre
los 43938’ vy 49916’ |atitud sur vy tiene
una superficie de 108.494 km? (BCN,
2021). La region de Aysén limita al
norte con la region de Los Lagos, al
sur con la region de Magallanes, al
este con Argentina y al oeste con el
Océano Pacifico.

Esta region tiene un clima oceanico
de bajas temperaturas, con
abundantes precipitaciones, fuertes
vientos y mucha humedad, lo que
varia fuertemente en el gradiente



longitudinal debido a la presencia de
la Cordillera de Los Andes. En el lado
occidental de la cordillera, la region
estd compuesta por islas y fiordos,
con altas precipitaciones, fuertes
vientos del oeste y alta humedad.
La lluvia acumulada fluctua entre
los 3.000 y 4.000 mm anuales (ej.
Puerto Aysén tiene precipitaciones
de 2.940 mm anuales). Hacia el este,
en cambio, predomina un clima de
estepa fria. Debido a la protecciéon de
la Cordillera de Los Andes, esta zona
presenta menos precipitaciones, las
cuales llegan a los 621 mm anuales
en localidades como Balmaceda,
y 1.385 mm anuales en Coyhaique.
Las temperaturas son generalmente
bajas, siendo enero el mes mas calido
y julio el mes mas frio del afo (BCN,
202D).

Esta region se caracteriza por
su geografia accidentada, con
abundantes montafnas y la ausencia
del valle central que caracteriza a la
zona centro y centro-sur de Chile,
entre las regiones Metropolitana
y de Los Lagos. En su reemplazo
aparecen fiordos y archipiélagos
que constituyen un borde costero
tremendamente irregular, con
abundantes glaciares y montafas
que pueden superar los 3 mil metros
de altura. En esta region, la Cordillera
de Los Andes penetra hacia el oeste,
lo que genera una zona de estepa,
donde se encuentran buena parte
de los asentamientos al sur del Rio
Simpson (Coyhaigue).

La region de Aysén tiene una
poblacion de 103158 habitantes (INE,
2017), los cuales se concentran en las
ciudades de Coyhaique (49.968 ) vy
Puerto Aysén (17.096). El 80% de la
poblacion de la region vive en areas
urbanas y el 20% en areas rurales.

El 41% de la superficie regional estad
cubierta por bosque nativo, el 26%
por praderas y matorrales, el 15% por
nieves vy glaciares, el 13% por areas
desprovistas de vegetacion, y el 5%

Figura 1.
Area de estudio

BES | N° 14 | DIC. 2021

por otros usos del suelo (CONAF,
2017). Desde un punto de vista
productivo, esta region se orienta a la
ganaderia, la acuicultura (salmones),
y el turismo.
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2.2. Estimacion del consumo de lefa
y otros biocombustibles sélidos

Para estimar el consumo de la lefa
y otros biocombustibles sdlidos en
el sector residencial, se aplicaron
encuestas presenciales a una muestra
de viviendas en areas urbanas vy
rurales.

Figura 2.

2.2.1. Sector residencial urbano

Dado que los patrones de
consumo de lefla y otros
biocombustibles solidos cambian
significativamente en la medida
gque aumenta el tamano de la
urbanizacion (Abalos, 1997), se
realizd un muestreo estratificado
en el sector residencial urbano.
Los estratos definidos fueron los
siguientes (INE, 2019):

Distribuciéon de la muestra en la ciudad de Coyhaique

Ciudades grandes (entre
40 y 100 mil habitantes):
Coyhaique.

Ciudades intermedias (entre
15y 40 mil habitantes): Puerto
Aysén.

Ciudades pequenas (menos
de 15 mil habitantes):
Villa Mafihuales, Puerto
Chacabuco, Puerto Cisnes,
La Junta, Melinka, Cochrane y
Chile Chico.



La poblacion objetivo
correspondid a las viviendas
habitadas segun el ultimo Censo
de Poblacion y Vivienda 2017
(INE, 2017). Para cada estrato
se estimo un tamafno muestral
a partir de la siguiente ecuacion
(Krejcie y Morgan, 1970):

m

Cuadro 1

Donde,

n= viviendas a encuestar

np= total de viviendas habitadas
p= proporcion de la muestra (50%)
B= margen de error (10%)

C= valor critico para distribucion
normal con nivel de confianza de
95% (1,96)

En la ciudad de Coyhaique el
tamafio de la muestra fue de 100
encuestas, en Puerto Aysén de
77 encuestas, y en las ciudades
peguefnas de 101 encuestas
(Cuadro 1). Las 101 encuestas
aplicadas en ciudades pequefas
se distribuyeron de forma
proporcional al tamano relativo
de cada una de ellas.

Distribucion de la muestra en la regién de Aysén.

Urbano Pequeiio

Rural sin tierra

BES | N° 14 | DIC. 2021

Para marcar los puntos de
muestreo al interior de las ciudades
se utilizé el software QGIS 3.0, con
el cual se generaron poligonos de
cada ciudad, para luego mediante
el algoritmo Random Points
Along Line ubicar los puntos
de muestreo sobre una capa de
red vial (Figura 2). Cuando las
viviendas seleccionadas estaban
deshabitadas o cuando las
personas No quisieron participar,
se sortearon nuevos puntos
de muestreo en su reemplazo.
La expansion del consumo de
lefla, pellet y carbdon vegetal
no considerd a los edificios
de departamentos, donde el
consumo de estos combustibles
es marginal.

Rural con tierra

Localidad Localidad Localidad

Villa Mafihuales 13 Bahia Murta 4 | Coyhaique 45
Puerto Chacabuco 7 Caleta Tortel 5 | Lago Verde 1
Puerto Cisnes 17 Puerto Guadal 6  Aysén n
La Junta 10 Balmaceda 4 | Cisnes 6
Melinka 10 Nirehuao 4 | Guaitecas (6]
Cochrane 21 El Blanco 3  Cochrane 4
Chile Chico 23 Valle Simpson 4 | O’Higgins (0}
Lago Verde 4 | Tortel 0
Villa Tapera 3 | Chile Chico 5
Puerto Aguirre 7 | Rio Ibafez 3

Pto. Puyuhuapi 7

Cerro Castillo 4

Puerto Ing. Ibafez 9

Rio Tranquilo 5

Villa O Higgins 5

® | METODOS
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2.2.2. Sector residencial rural

El tamafo de la muestra fue
de 149 encuestas, estimado en
base a la ecuacion (1). Esta se
distribuyd de forma proporcional
entre viviendas rurales con tierra
y viviendas rurales sin tierra,
utilizando como referencia
el estudio publicado por INE
(2019). Las viviendas sin tierra
corresponden a pequefas villas,
aldeas o caserios que no alcanzan
a ser consideradas areas urbanas
(ej. Murta, Lago Verde o Villa
O Higgins). En el sector rural con
tierra se aplicaron 75 encuestas,
las cuales fueron ubicadas en
el territorio de forma aleatoria,
utilizando el algoritmo Random
Points Inside Polygon de QGIS
3.0. El poligono que se utilizd
para esto no considerd lagos, rios,
alta montafia y otros sectores
donde no habita poblacidn rural.
En el caso del sector rural sin
tierra se aplicaron 74 encuestas,
las cuales se distribuyeron de
forma proporcional al tamafo
de las villas, aldeas y caserios
seleccionados a partir del Ultimo
Censo de Poblacion y Vivienda,
siguiendo el mismo procedimiento
utilizado en el sector urbano.
En ambos casos se sortearon
puntos de muestreo adicionales
para reemplazar aquellos en los
que no fuese posible aplicar la
encuesta debido a falta de interés
0 ausencia de moradores.

Las encuestas aplicadas en el
sector urbano vy rural utilizaron
el mismo procedimiento. EI
encuestador se dirigio a los puntos
de muestreo sorteados, cada uno
de los cuales tenia asociado un
ID (céddigo de cinco digitos). En

terreno, el encuestador selecciond
la casa mas cercana al punto
de muestreo vy preguntd por el
principal tomador de decisiones
de la vivienda (jefe(a) de hogar).
Al inicio de la conversacion, el
encuestador se presento, explico
el estudio (alcance y objetivos) vy
entregd una copia de la carta en
la cual se explican los derechos
del encuestado (anonimato vy
proteccion de la informacion).
Este procedimiento asegurd

una participacion informada
y consentida. En caso de que
los tomadores de decision no
estuviesen en casa o decidieran
no participar en el estudio, la
vivienda fue reemplazada por
otra contigua (primera prioridad
al lado derecho de la vivienda
seleccionaday segunda prioridad
al lado izquierdo). En areas rurales,
se reemplazd por la vivienda mas
proxima.



2.3. Consumo de energia en el
sector residencial

|_a encuesta contempld un set de
preguntas orientadas a caracterizar
el consumo de lefa en la vivienda,
pero también el consumo de otras
fuentes de energia: gas licuado, gas
natural, pellet, kerosene, gasolina,
diésel, carbdn vegetal, electricidad
(dered), energia solar y energia edlica.

3
4)

(5)
(6)

@)

9

Se considerd todo el consumo de
energia de la vivienda, excepto aguella
utilizada en transporte (gasolina o
Diésel para vehiculos). De esta forma,
fue posible estimar el consumo final de
energia para calefaccion, cocina, agua
caliente sanitaria, iluminacion y uso
de electrodomésticos. Los factores
utilizados para la transformacion de
unidades fueron los siguientes:

(2)

®
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Donde,

Li = consumo de lefla de la vivienda
i (kWh/afno)

Gi = consumo de gas licuado de la
vivienda i (kWh/ano)

Ki = consumo de kerosene de la
vivienda i (kWh/ano)

Oi = consumo de gasolina de la
vivienda i (kWh/ano)

Di = consumo de Diésel de la
vivienda i (kWh/aho)

Ei = consumo de electricidad de la
vivienda i (kWh/aho)

Ci = consumo de carbodn vegetal de
la vivienda i (kWh/afio)

Pi = consumo de pellets de la
vivienda i (kWh/ano)

Vij = consumo del combustible j en
la vivienda i (unidad/ano)

CV = precio del kilowatt-hora
incluyendo cargos fijos (pesos/
kWh)

En el caso de la gasolina y el Diésel,
solo se considerd el volumen que se
utiliza en generadores que producen
electricidad, los cuales se encuentran
con frecuencia en areas rurales de la
region de Aysén. Esta informacion
permitid analizar la importancia
relativa de los combustibles y sus
niveles de penetracion y consumo en
las distintas localidades, entre otros
aspectos.

o | METODOS
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3. RESULTADOS

3.1. Caracteristicas demograficas y
socioecondmicas de las viviendas
encuestadas

Anivel regional, el 49% de las
personas que respondieron
la encuesta fueron hombres vy
el 51% mujeres. Sin embargo,
estos porcentajes variaron en el
gradiente urbano-rural. En la ciudad
de Coyhaigue solo el 33% de los
participantes fueron hombres, en la
ciudad de Puerto Aysén el 43%, en
ciudades pequenas el 49%, en areas
rurales sin tierra el 52% vy en areas
rurales con tierra el 75%. Esta mayor
participacion masculina en areas
rurales también se ha observado en
otras regiones del pafls, y se debe
a factores culturales (roles mas
marcados, mayor aversion al riesgo,
entre otros).

Figura 3
Tamano de las viviendas.

LLos encuestados promediaron 51 afos
de edad, y no se observaron diferencias
estadisticamente significativas a lo
largo del gradiente urbano-rural.
Por ejemplo, en Coyhaique la edad
promedio fue de 49 afos, mientras
gue en areas rurales con tierra fue de
53 afos. Con respecto a la escolaridad
se observaron algunas diferencias, ya
qgue en la ciudad de Coyhaique las
personas encuestadas promediaron 12
afos de educacion formal (equivalente
a educacion media completa),
mientras que en areas rurales con tierra
9 anos. El error de estas estimaciones
fue menor al 4%.

La cantidad de personas que habitan
las viviendas varid entre 1y 9,
aungue no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre
los distintos estratos. El 68% de
las viviendas son habitadas por 3
personas o0 menos, y el 32% restante

por 4 personas o mas. En Puerto
Aysén, las familias tendieron a ser
mas grandes que en el resto de los
estratos, v en el sector rural con tierra
ligeramente mas pequenas.

Con respecto a las viviendas, en la
ciudad de Coyhaique el 58% fueron
construidas antes del afio 2000, lo
que aumento al 65% en Puerto Aysén
vy al 62% en ciudades pequefas. En
areas rurales, el 55% son anteriores al
afo 2000. El tamarfio de las viviendas
varié enormemente, desde 15 a 510 m?
(promedio 73 m?y desviacion estandar
de 48 m?). En Coyhaique promediaron
74 m? y en Puerto Aysén 65 m? La
mayor parte de las viviendas tienen
menos de 100 m? (Figura 3). Puerto
Aysén mostrd una mayor proporcion
de viviendas con menos de 50 metros
cuadrados.

La Figura 4 muestra el histograma
de frecuencias del gasto familiar
declarado, en miles de pesos por mes.
Esto corresponde al monto gastado
por las familias para satisfacer sus
necesidades de salud, educacion,
alimentacién, vivienda' y transporte,

| RESULTADOS
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60% -1 @ <50m? ©® 100150 m? @ >200 m? entre otras, y se considera una variable
® 50100 m> @ 150-200 m? “proxy” del ingreso familiar, que
normalmente es mas dificil de medir
50% através de encuestas. En Coyhaigue el
58% de las familias declard menos de
40% - $600.000 por mes, en Puerto Aysén
el 75%, en ciudades peguenas el 68%,

30% | y en areas rurales el 79%.
En Coyhaique, el gasto familiar
20% - promedio fue de 669 mil pesos
mensuales v en Puerto Aysén de 585
10% | mil pesos mensuales. Esta cifra se
redujo gradualmente hacia el sector

0% rural con tierra (Figura 5).

Coyhaique Puerto Urbano Rural Rural
Aysén Chico sin tierra con tierra

! Incluye el pago de créditos hipotecarios, y arriendos.
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3.2. Consumo de leiia en la regién
de Aysén

3.2.1. Sector residencial urbano

Sin considerar a los edificios de
departamentos, el 82% de las
viviendas urbanas de la region
de Aysén declard que consumen
lefla a un promedio de 14 m?
solidos/vivienda/afio?, lo que
implica un consumo total de
361.076 m?* sdélidos/ano (error
del 7%). La ciudad de Coyhaigque
fue responsable del 44% de
ese volumen, con un consumo
anual de 160.690 m? sélidos/ano
(intervalo de confianza al 95%:
136.654 - 184.725 m* solidos/ano),
Puerto Aysén consumio el 29%, lo
que equivale a 103.099 m?* sélidos/
afo (intervalo de confianza al
95%: 91.691 - 114.508 m* sdélidos/
afo), y las ciudades pequefas el
27% restante (97.286 m?® solidos/
afno; intervalo de confianza al 95%:
86.664 - 107.909 m? solidos/ano).
El Cuadro 2 muestra el porcentaje
de viviendas que consumen leAa
por estrato, de acuerdo al disefio
metodoldgico del estudio, el
consumo total y el error estandar
de la estimacion.

2 Todos los promedios y errores estandar que se mencionan a continuacion fueron estimados en base a las viviendas que consumen una fuente de energia
en especifico, en este caso lefia. Es decir, no se promedian los valores cero asociados a aquellos que no consumen. Para efectos de este documento, 1
metro cubico estéreo= 0,64 metros cubicos sdlidos.

S | RESULTADOS
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Cuadro 2
Penetracién y consumo de leia por estrato, sector residencial urbano.

Penetracion

Estrato (% viviendas)'

(m? sél/viv/aiho)

Error estandar
(m?3 sél/viv/aiio)

Consumo

Ciudades grandes (Coyhaique) 73% n8 0,9
Ciudades intermedias (Puerto Aysén) 94% 17,0 1,0
Ciudades peguenas? 98% 15,8 0,9
Promedio ponderado 82% 14,0 0,9

'Sin considerar a los edificios de departamentos.

2Villa Manihuales, Puerto Chacabuco, Puerto Cisnes, La Junta, Melinka, Cochrane y Chile Chico.

Figura 6
Consumo de leiia por especie en el sector residencial urbano.

. . ® Lenga
Chile Chico h o
Nirre
1 @ Coigue
Cochrane - Tepa
J @ Tepu
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Nota: las comunas de Lago Verde, Ibanez, Tortel y O "Higgins no tienen poblacion urbana
debido al tamafo de sus asentamientos. Esas aldeas y villorrios se contabilizan como
poblacion rural.

Después de Coyhaigue y Puerto Aysén,
la ciudad de Puerto Cisnes consumio
el 8% del volumen de lefla utilizado
en el sector residencial urbano de la
region, seguido por Chile Chico (6%),
Cochrane (6%), Villa Mafihuales (5%),
Chacabuco (5%) y Melinka (2%).

En la ciudad de Coyhaique, el
uso predominante de la lefa fue
calefaccion, aungue aun un 30% de
las familias la utilizan también para
cocinar. En Puerto Aysén, el porcentaje
de viviendas que cocinan con lefa es
mayor, llegando al 48%, y en ciudades
pequenas al 54%.

El 66% de la lefia utilizada en el sector
residencial urbano correspondid a
lenga, el 11% a Airre, el 4% a coigle, el
1% a otras nativas, el 2% a pino y otras
exdticas y el 6% no fue identificado.
En la ciudad de Coyhaique, el 73%
de la lefa corresponde a lenga vy el
13% a firre, mientras que en la ciudad
de Puerto Aysén la dependencia de
lenga es mayor, representando el
85% del volumen total, Airre el 1%, vy
otras nativas el 14%. En las ciudades
pequenas de la region la composicion
del consumo varié dependiendo de
su ubicacion geografica. En La Junta,



Melinka, Puerto Cisnes, Puerto
Chacabuco vy Villa Manihuales, el 20%
del consumo correspondid a coigle,
el 7% a tepa, el 15% a lenga, el 1%
a Airre, el 2% a tepu, el 27% a otras
nativas, el 2% a pino vy el 6% no fue
identificado (Figura 6).

El Cuadro 3 muestra el consumo de

leAa del sector residencial urbano por
comuna, y las especies mas utilizadas.

Cuadro 3

Segun los datos aportados por la
encuesta, en el sector residencial
urbano de la region de Aysén
se estimaron un total de 35.169
calefactores alefay pellet instalados,
de los cuales el 48% correspondio a
estufas de combustion lenta, el 38%
a cocinas a lefia, el 13% a estufas a
pellet y el 1% a otros equipos (estufas
hechizas, salamandras y chimeneas).
El Cuadro 4 muestra la distribucion
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comunal de los artefactos. Llama la
atencion la gran penetracion que
ha logrado el pellet en la ciudad de
Coyhaique, y en menor medida en la
ciudad de Puerto Aysén.

Consumo y composicion del consumo de lefla por comuna en el sector residencial urbano de la regién de

Aysén

Consumo y composiciéon (m? sélidos/afo)

Comuna’

Coigiie Ot_ras °,‘Tas o

nativas exoticas
Coyhaique 117.304 20.890 - - - - 1.607 - 20.890 160.690
Lago Verde - - - - - - - - - -
Aysén 93.010 2.051 12.116 - - 11.917 2.627 - 576 122.298
Cisnes 2.780 4.726 1.946 9.174 - 7.784 278 - 1M2 27.799
Guaitecas - - - - 1.002 7.349 - - - 8.351
Cochrane 12.337 6.169 1.393 - - - - - - 19.899
O’ Higgins - - - - - - - - - -
Tortel - - - - - - - - - -
Chile Chico 14.105 4.408 441 220 - 661 - 2.204 - 22.039
Rio Ibafez - - - - - - - - - -
Total 239.536 38.243 15.896 9.394 1.002 27.71 4,512 2,204 22.578 361.076
% 66% 1% 4% 3% 0% 8% 1% 1% 6% 100%

! Algunas comunas no tienen poblacion urbana debido al tamafo de sus asentamientos (ej. Lago Verde). Esas aldeas vy villorrios
se contabilizan como poblacién rural.
2 Alamo, sauce vy arce.
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Cuadro 4
Cantidad de calefactores a lefia y pellet por comuna en el sector residencial urbano de la regién de Aysén

Calefactores y cocinas

Comuna
Cocina a lefa Calefactor a lena’ Cal:fea:::ettor 4 Otroslzg:zipos 4
Coyhaique 6.166 7.219 3.910 301 17.597
Lago Verde - - - - -
Aysén 4.020 5.575 668 176 10.439
Cisnes 1.076 1.429 18 18 2.540
Guaitecas 323 429 5 5 763
Cochrane 770 1.023 13 13 1.818
O Higgins - - - - -
Tortel - - - - -
Chile Chico 853 1133 14 14 2.013
Rio Ibafez - - - - -
Total 13.209 16.807 4.628 526 35.169
% 38% 48% 13% 1% 100%

' Conocidas comunmente como “combustion lenta” (con o sin templador).
2 Salamandras, chimeneas, vy estufas hechizas.

ciudad llegd a 14.910 toneladas/ano  El consumo de carboén vegetal fue

(intervalo de confianza al 95%: 11.674

Por otra parte, el 27% de las

viviendas de la ciudad de Coyhaique
consumio pellet para calefaccion. En
Puerto Aysén este valor llegd al 10%,
y en ciudades pequefas al 2%. En
Coyhaique, el consumo promedio
de pellet por vivienda fue de 2.934
kilos/afno con un error del 11%. En
total, el consumo de pellet en dicha

- 18.145 toneladas/ano). En Puerto
Aysén, el consumo promedio de
pellet por vivienda fue de 3.262 kilos/
afo, con un error del17%. Esto implicd
un consumo total de 2.115 toneladas/
ano (intervalo de confianza al 95%:
1.407 - 2.823 toneladas/ano).

minimo en Coyhaique y Puerto
Aysén, siendo utilizado basicamente
para preparar asados. En ciudades
peguefas, el 11% de las viviendas
declararon un consumo importante
de carbdn vegetal, aungue el error
estandar de la estimacion no permitio
estimar buenos promedios.



3.2.2. Consumo de lefia en el
sector residencial rural

El99% de las viviendas rurales de la
region de Aysén consumieron lefa
a un promedio de 21 m? solidos/
vivienda/afo?®, lo que implicd un
consumo total de 204.381 m?

Cuadro 5
Penetracién y consumo de lefia por estrato, sector residencial rural

Estrato

solidos/ano (error del 7%). El sector
rural sin tierra (aldeas y caserios)
fue el responsable del 46% de ese
volumen, con un consumo anual de
93.498 m* sélidos/ano (intervalo de
confianza al 95%: 79.549 - 107.448
m?* solidos/ano),mientras que el
sector rural con tierra (viviendas

Penetracion

(m? sél/viv/aio)
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dispersas en el campo) consumio
el 54%, lo que equivale a 110.882 m?
solidos/ano (intervalo de confianza
al 95%: 94.898 - 126.867 m?
solidos/ano). EI Cuadro 5 muestra
el porcentaje de viviendas que
consumian lefia, su consumo total
v el error estandar de la estimacion.

Error estandar
(m?3 sél/viv/aio)

Consumo

Rural sin tierra’ 97% 20,2 1,6
Rural con tierra 100% 22,6 1,6
Rural 99% 21,2 1,1

' Bahia Murta, Caleta Tortel, Puerto Guadal, Balmaceda, Nirehuao, El Blanco, Valle Simpson, Lago Verde, Villa Tapera, Puerto Aguirre,
Pto. Puyuhuapi, Cerro Castillo, Puerto Ing. Ibanez, Rio Tranquilo y Villa O "Higgins

3

Todos los promedios y errores estandar que se mencionan a continuacion fueron estimados en base a las viviendas que consumen una fuente de energia
en especifico, en este caso leAa. Es decir, no se promedian los valores cero asociados a aquellos que no consumen.
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El 42% del consumo rural de Figura7
lefa se produjo en la comuna de Consumo de lefia por especie en el sector residencial rural

J | RESULTADOS

Coyhaique, donde existen varias
aldeas y caserios en torno a la
capital regional, como Balmaceda,
Nirehuao, El Blanco y Valle
Simpson, entre otros. Le siguieron
en importancia la comuna de
Aysén, con el 14%, Ibafnez (13%),
Cisnes (8%) y Chile Chico (8%).
El 80% de las viviendas rurales sin
tierra se calefaccionan y cocinan
con lefa, cifra que llegd al 91% en
el sector rural con tierra.

El44% delalefa utilizada en el sector
residencial rural correspondio
a lenga, el 27% a Airre, el 10% a
coigle, el 14% a otras especies
nativas, y el 5% no fue identificado.
Sin embargo, la composicion del
consumo de lefla en areas rurales
vario fuertemente a lo largo de
la region. En las comunas que se
encuentran al norte de Coyhaique,
v en sectores costeros -Lago Verde,
Cisnes, Guaitecas y Aysén- el 27%
de la lefia correspondid a coigle,
el 24% de lenga, el 14% a tepa, el
7% a tepu, el 4% a nfirre, y el 25%
de otras especies nativas (luma,
canelo, entre otras). En localidades
que estan en los fiordos vy sectores
costeros, como Melinka y Puerto
Aguirre, se reportd consumo de
tepu, luma y especies del bosque
siempreverde.

En la comuna de Coyhaique, que
es donde se concentra la poblacion
rural de la region, el 56% de la
lefa correspondiod a lenga, el 31%
a Airre, el 1% a otras nativas, el 1%
a pino y el 11% no fue identificado.
Finalmente, en las comunas que
estdn al sur de Coyhaique, es decir,
Ibdfez, Chile Chico, Cochrane,
Tortel y O'Higgins, el 45% de la

Chile Chico

Lago Verde

Rio Ibafiez

Tortel
O’Higgins
Cochrane
Guaitecas

Cisnes

Aysén

Coyhaique

® Lenga
® Nirre
@ Coigue
Tepa
® Tepu
@ Otras nativas
@® Pino
@ Otras exdticas
@ No sabe
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lefla correspondiod a lenga, el 41% a
Airre, el 9% a coiglie, el 4% a otras
nativas y el 2% no fue identificado
(Figura 7).

En el Cuadro 6 se muestra el
consumo de lefa del sector
residencial rural por comuna, v las
especies mas utilizadas.

Segun los datos aportados por la
encuesta, en el sector residencial
rural de la region de Aysén se estimo

un total de 15.591 calefactores a
lefla y pellet instalados, de los
cuales el 53% correspondieron a
cocinas a lefa, el 45% a estufas
de combustion lenta v el 2% a
otros equipos (estufas hechizas,
salamandras y chimeneas). El
Cuadro 7 muestra la distribucion
comunal de los calefactores, y
la Figura 8 la proporcion de los
distintos tipos de calefactores por
estrato.
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Cuadro 6
Consumo y composiciéon del consumo de leiia por comuna en el sector residencial rural de la region de Aysén

Consumo y composiciéon (m? sélidos/afio)

comina Nirre Coigiie Tepa Tepu ngz;jass Pino e)f::triisas s:l:e
Coyhaique 48.601  26.504 - - - 643 643 - 9.639 86.029
Lago Verde 2.508 489 2.264 817 1.034 2.026 - - - 9.139
Aysén 6.417 977 7.530 4.042 1.815 7.m - - - 27.893
Cisnes 3.912 583 4.667 2.551 1.070 4.421 - - - 17.203
Guaitecas 251 37 305 170 66 289 - - - 117
Cochrane 3.041 4.333 152 - - 76 - - - 7.602
O’Higgins 2.801 1.947 679 - - 284 - - 169 5.880
Tortel 2.657 1.917 626 - - 262 - - 154 5.616
Chile Chico 7.498 7.730 1154 - - 496 - - 243 17.121
Rio Ibahez 12.489 9.714 2.756 - - 1.156 - - 666 26.781
Total 90.175 54.232 20.134 7.579 3.985 16.762 643 - 10.871 204.381
% 44% 27% 10% 4% 2% 8% 0% 0% 5%
Cuadro 7

Cantidad de calefactores a lefia y pellet por comuna en el sector residencial rural de la regién de Aysén

Calefactores y cocinas

Comuna

Cocina a lefia Calefactor a lefia’ L] otros e?uipos .
pellet lefia?
Coyhaique 3.462 2.789 15 151 6.417
Lago Verde 371 349 5 3 728
Aysén 1127 968 9 33 2138
Cisnes 695 594 6 21 1.315
Guaitecas 45 38 0] 1 85
Cochrane 305 228 - 18 551
O’Higgins 239 229 4 1 473
Tortel 228 217 3 1 450
Chile Chico 691 590 6 21 1.308
Rio Ibafiez 1.088 1.012 15 n 2125
Total 8.252 7.014 63 261 15.591
% 53% 45% 0% 2% 100%

! Conocidas comunmente como “combustion lenta” (con o sin templador).
2 Salamandras, chimeneas, vy estufas hechizas.
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4

El consumo de pellet para
calefaccion fue muy bajo en el
sector rural, lo que impidi¢ estimar
buenos promedios. Por el contrario,
el consumo de carbdn vegetal fue
mas relevante, observandose en el
9% de las viviendas. En promedio,
las viviendas rurales consumieron
12,5 kilos de carbon vegetal al afo,
con un error de la estimacion del
12%. Esto implicod un consumo total
de 11,4 toneladas/afio (intervalo
de confianza al 95%: 7,9 - 14,9
toneladas/ano), lo que es marginal
si se compara con el consumo de
lefa.

3.2.3. Caracteristicas del
consumo de lefia en la regidén
de Aysén

Enlaregion del Aysén, el 95% de la
lefla que se consumio en el sector
residencial urbano se compra vy
el 5% se recolecta u obtiene de
regalo. El gasto en lefa realizado en
este sector fue de 18.467 millones
de pesos en 2020 (23 millones
de dolares)* , mientras que la
lefla que se recolectd u obtuvo
de regalo evitd un gasto de 976
millones de pesos (1,2 millones de
ddlares). En areas rurales, el 53%
de la lefa se compro y el 47% se
recolectd u obtuvo de regalo. La
lefa comprada implicd un gasto
de 4.709 millones de pesos (5,9
millones de dolares), v la lefa
recolectada o regalada evitd un
gasto de 4.530 millones de pesos
(5,7 millones de ddlares) el afio
2020 (afo base de la estimacion).

El precio promedio de la lefia en
la ciudad de Coyhaigue fue de $
31.446 por m? estéreo, mientras que
en Puerto Aysén fue de $ 42.352,

1 ddlar= 800 pesos chilenos.

Figura 8
Calefactores que utilizan lefa y pellet
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en ciudades peqguenas de $ 31.094,
y en areas rurales de $ 28.000. La
lefa fue mas cara en las ciudades
peguefas que estdn al norte de
Coyhaique, es decir, La Junta,
Puerto Cisnes, Villa Mafnihuales vy
Puerto Chacabuco, con $ 32.420
por m?* estéreo, mientras que en
Chile Chico y Cochrane promedid
$29.582.

Las diferencias de precios,
especialmente la que se observo
entre Coyhaique y Puerto Aysén,
se deben en buena medida al costo
de transporte, dado que Coyhaique
se encuentra mas cerca de los
bosques de lenga que la ciudad
de Puerto Aysén, y en general de
aquellas que estan en el borde
costero.

Urbano
Chico

Rural con
tierra

Rural sin
tierra

La Figura 9 muestra las diferencias
de precios observadas entre
distintas ciudades vy localidades
de la region, incluyendo areas
rurales. El precio mas alto se
observo en la ciudad de Puerto
Aysén, seguido por Puerto Aguirre,
localidad ubicada en los fiordos.
En esta ultima, parte importante
del abastecimiento se realiza en
bote desde islas cercanas. Luego
le siguen Puerto Chacabuco,
areas rurales de la comuna de
Aysén, Puerto Cisnes y Melinka.
El precio cae gradualmente, hasta
promediar poco mas de 20 mil
pesos por metro cubico estéreo
en la localidad de Murta.

En la ciudad de Coyhaique, el
37% de las personas encuestadas
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Figura 9
Precio de la lefa en sectores urbanos y rurales (promedio y error estandar)
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Nota: en algunas localidades el error estandar del promedio es bastante alto, debido a que
el tamafo de la muestra en esas ciudades era muy peguefo. Sin embargo, se incluyeron
para no dejar fuera ninguna localidad relevante de la region. El punto negro representa
el precio promedio de la region, ponderado por el volumen de lefla que se compra.

menciond que el precio de la lefa
aumento en los Ultimos tres afos
(periodo 2019-2021), el 56% que
se mantuvo vy el 7% restante que
se redujo. Estas proporciones
fueron completamente distintas
en Puerto Aysén, donde el 83%
de las personas respondid que
el precio de la lefa aumentd. En
ciudades pequenas el 62% de los
encuestados planted algo similar,
asi como en el 65% de los casos en
areas rurales (Figura 10).

En Coyhaique, aquellos que
reportaron aumentos de precio
estimaban un incremento
promedio del 7% anual, mientras
que en Puerto Aysén y ciudades
pequenas seria del 9%, vy en areas
rurales del 10%.

Los cambios en el precio de la lefa
son un reflejo de las dinamicas
de oferta y demanda. En el caso
de Coyhaique, las proporciones
mencionadas anteriormente, asi

como también la tasa en que
estaria aumentando el precio de la
lefa, podrian estar evidenciando
un debilitamiento de la demanda,
mientras que lo opuesto estaria
ocurriendo en el caso de Puerto
Ayseén.

» | RESULTADOS
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Figura 10

Cambios en el precio de la lefia en el periodo 2019-2021
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Con respecto al abastecimiento de
lefa, en la ciudad de Coyhaique
éste tiende a concentrarse en
los meses de verano. De hecho,
mas del 80% de las familias que
consumen lefla se abastecian
entre diciembre y marzo, y menos
del 20% durante el resto del afio

Figura 11
Periodo del afio en que las familias se abastecieron de leiia
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(Figura 1). Por el contrario, en
areas rurales el abastecimiento es
permanente (todo el afo), aungue
aumenta durante los meses de
verano. Un caso interesante es
el de Puerto Aysén, que mostro
patrones de abastecimiento mas
parecidos a los que se observaron
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en areas rurales que urbanas, pues
mas del 50% de las familias siguen
abasteciéndose de lefia durante el
invierno. Esto se puede deber auna
menor capacidad de acopio de las
viviendas.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Por otra parte, la via de
comercializacion mas utilizada en
la ciudad de Coyhaique fueron
los intermediarios no-trazables
(camiones y camionetas que
venden lefia en la ciudad), la cual es

Figura 12

Vias de comercializacion

utilizada por el 68% de los hogares
(Figura12). En Puerto Aysén ocurrio
algo similar, aunque el porcentaje
fue un poco menor llegando al
58%. En esta ciudad también fue
importante el abastecimiento

BES | N° 14 | DIC. 2021

directo desde el productor (27%
de los casos). Esta Ultima fue la via
de comercializacion mas comun en
ciudades pequenas y areas rurales.

100% - @ Local urbano
@ Productor

80% - @ Intermediario no-trazable

n ® Va al campo
9 -

§ 60% @® Otra
(3]
8 40% -
[}
°
X 20%
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Coyhaique Puer'to Urb_ano Ru_ral sin Rm:al con
Aysén Chico tierra tierra
Por otra parte, el 38% de las a reemplazar la lefla lo haria por En general, las personas no

personas que reportaban consumo
de lefa en la ciudad de Coyhaique
reemplazaria esta fuente de
energia por otra, en la medida que
eso no implicara un gasto adicional.
Este porcentaje aumentd al 49% en
Puerto Aysény al 47% en ciudades
pequenas. En areas rurales sin
tierra solo el 35% de las personas
reemplazaria la lefa, y el 26% en
areas rurales con tierra.

En Coyhaique, el 36% de las
personas que estaba dispuesta

electricidad y el 29% por pellet,
y en Puerto Aysén el 46% por
pellet, el 17% por electricidad vy
el 17% por kerosene. En ciudades
pequenas, el 31% de las personas
la reemplazarian por electricidad, el
30% por pellet y el 17% por energia
solar, mientras que en areas rurales
sin tierra por electricidad (29%),
pellet (24%) y energia solar (15%),
vy en areas rurales con tierra por
electricidad (33%) y energia solar
(23%).

estaban dispuestas a pagar mas
para reemplazar la lefla por otra
fuente de energfa. Sin embargo,
en el caso de Coyhaigue un tercio
de las personas que estaban
dispuestas a reemplazar la lefa
pagarian hasta 10 mil pesos mas
por mes, porcentaje que se repitio
en ciudades pequefas, y aumentd
en areas rurales. En Puerto Aysén
la disposicion a pagar fue un poco
menor, llegando a 5 mil pesos
por mes (31% de quienes estaban
dispuestos a reemplazar la lefia).

N | RESULTADOS
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3.3. Consumo final de energia en
el sector residencial

En 2020, el consumo final de energia®
en el sector residencial urbano de la
region de Aysén fue de 1171 gigawatt-
hora/ano (Cuadro 8). De toda esta
energia, el 75% correspondid a lefa,
el 10% a gas licuado, el 7% a pellet, el
6% a electricidad y el 2% a kerosene.
La comuna de Coyhaigue consumio
el 51% de esa energia, seguida por
la comuna de Aysén (31%)¢, Cisnes
(6,5%)7, Chile Chico (5%), Cochrane
(4,5%) y Guaitecas.

En el sector residencial rural, el

consumo final de energia fue de 538
gigawatt-hora/ano, de los cuales el

Cuadro 8

92% correspondio a lefa, el 4% a gas
licuado, el 2% a electricidad, el 1% a
Diésel y el 1% a gasolina (Cuadro 9).
Estos ultimos utilizados para producir
electricidad en sectores que no tienen
acceso a la red eléctrica. También se
observd un consumo marginal de
kerosene y carbon vegetal. La comuna
de Coyhaique utilizd el 42% de esa
energia, seguida por las comunas
de Aysén (14%), lbanez (13%), Cisnes
(8%), Chile Chico (8%), Lago Verde
(4%), Cochrane (4%), O "Higgins (3%),
Tortel (3%) y Guaitecas.

El consumo total de energia del sector
residencial de la region, sumando el
consumo urbano vy rural, fue de 1.708
gigawatt-hora/afio, de los cuales el

68,53% fue urbano y el 31,47% rural. El
80% de esa energia provino de la lefia
(calefaccion y cocina), el 8% del gas
licuado, el 5% de la electricidad, el 5%
del pellet, el 1,5% de kerosene y el 0,5%
de otras fuentes de energia (gasolina,
Diésel y carbon vegetal). La comuna
de Coyhaique utilizd el 48% de esa
energia, seguida por las comunas
de Aysén (25,5%), Cisnes (7%), Chile
Chico (6%), Cochrane (4,5%), Ibahez
(4%), Guaitecas (1,5%), Lago Verde
(,5%), y O Higgins y Tortel con un 1%
cada una.

En la Figura 13 se muestra la
importancia relativa de las distintas
fuentes de energia que se utilizaron
en las ciudades de Coyhaique, Puerto

Consumo y composicion del consumo de energia por comuna en el sector residencial urbano de la regiéon de Aysén

Consumo y composicion (GWh/aiio)

Comuna Gas
licuado Lefa Pellet Kerosene Gasolina Diesel Carbén Electricidad

Coyhaique 70 391 72 18 - - - 43 593 51%
Lago Verde - - - - - - - - - 0%
Aysén 28 298 10 8 - - - 17 361 31%
Cisnes 5 68 0 0 - - - 4 77 7%
Guaitecas 2 20 0] 6] - - - 1 23 2%
Cochrane 4 48 6] (6] - - - 3 55 5%
O’ Higgins - - - - - - - - - 0%
Tortel - - - - - - - - - 0%
Chile Chico 4 54 ] ] - - - 3 61 5%
Rio Ibafez - - - - - - - - - 0%
Total 13 879 82 26 - - - 71 1171 100%
% 10% 75% 7% 2% 0% 0% 0% 6% 100%

::’s;:;‘;' 7% 6% 12% 23% - - - 8% 7%

> El consumo final de energia del sector residencial no considerd transporte.

N o

Incluye las dreas urbanas de Cisnes y La Junta.

Incluye las areas urbanas de Puerto Aysén, Chacabuco y Villa Manihuales.
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Cuadro 9
Consumo y composiciéon del consumo de energia por comuna en el sector residencial rural de la region de Aysén

Consumo y composiciéon (GWh/aiio)

Comuna
":::Zo Lefa Pellet Kerosene Gasolina Diesel Carbén Electricidad

Coyhaique 8 209 - 1 2 2 (¢} 5 227 42%
Lago Verde 1 22 - 0] 0 0 0 1 24 4%
Aysén 3 67 - o 1 0 0 2 73 14%
Cisnes 2 42 - 0 ] 0 o] 1 45 8%
Guaitecas 0] 3 - 0] 0] 0] (o] 0 3 1%
Cochrane 1 18 - 0] 0] 0] (6] 0] 20 4%
O Higgins 1 14 - 0 0 (¢} (0} [0} 15 3%
Tortel 1 14 - ] 0 0 0 0 15 3%
Chile Chico 2 41 - ¢} 0 0 o 1 45 8%
Rio lbafez 3 64 - 0 0 0 0 2 70 13%
Total 22 494 - 2 4 4 (o] 12 538 100%
% 4% 92% 0% 0% 1% 1% 0% 2% 100%

:s::“: 12% 7% - 26% 26% 18% 15% 10% 8%

Aysén, ciudades pequefas, areas
rurales sin tierra (aldeas y caserios) y
areas rurales con tierra.

El 86% de la energia consumida por
el sector residencial urbano se usd
en calefaccidn® con un consumo
promedio de 518 kWh/m?%/afio en la
ciudad de Coyhaique, 812 kWh/m2/afio

&  Se asumid que toda la lena quemada en cocinas a lefa se utiliza para calefaccion, dada la dificultad de separar la energia que solo se emplea en cocinar.

en la ciudad de Puerto Aysén, y 571
kWh/m?/afio en ciudades peqguefas
(Figura 14). En el sector residencial
rural, el 93% de la energia se uso para
calefaccioén, con un promedio de 960
kWh/m?/afio.

Esta energia, sin embargo, es marginal con respecto al total.

N | RESULTADOS
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Figura 13

Composicién del consumo final de energia en la regiéon de Aysén
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La lefa es la fuente de energia mas
importante en la region, siendo
utilizada por el 82% de las viviendas
urbanas y el 99% de las viviendas
rurales. El clima frio y la mala o nula
aislacion térmica de las viviendas
implica una alta demanda de energia
para calefaccion, la cual se obtiene de
lalefa. En areas rurales, la lefa satisfizo
casi el 100% de las necesidades
energéticas de las personas, como se
observa en la Figura 15. Esta enorme
dependencia de la lefa disminuye
levemente hacia ciudades pequefias,
y con mas fuerza hacia ciudades
intermedias y grandes.

Una de las fuentes de energia que
ha comenzado a reemplazar a la
lefa es el pellet. En Coyhaique, este
combustible estaba presente en
el 27% de las viviendas, un tercio
de las cuales combinaban lefa vy
pellet. En estos casos, el consumo
de lefla fue ligeramente inferior al
promedio, mientras que el consumo
de pellet se reducia casi a la mitad
(en comparaciéon a viviendas que
solo consumian pellet). Esto quiere
decir que en estos casos la lefia aun
predomina sobre el pellet.

El gas licuado fue la principal fuente
de energia utilizada para cocinar y
calentar agua, con una penetracion del
99% en areas urbanas y del 89% en
areas rurales. EI'10% de estas viviendas
también consumian gas licuado para
calefaccion. El kerosene, en tanto, tuvo
una importancia mucho menor, con
una penetracion del 19% en Coyhaique
y Puerto Aysén, del 10% en ciudades
pequenas, y del 19% en areas rurales.
En general, gas licuado y kerosene
se utilizaban como complemento a
la lefa para calefaccion, aungue hay

Figura 14

Consumo de energia para calefaccion, ajustado por el tamano de la vivienda
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viviendas que se calefaccionaban
completamente con kerosene.

La electricidad estaba presente
practicamente en el 100% de las
viviendas urbanas, el 97% de las
viviendas rurales sin tierra (aldeas vy
caserios), y el 68% de las viviendas
rurales con tierra. Debido a la geografia,
la baja densidad poblacional y el
tamano de la region, casi un tercio de
las viviendas rurales con tierra no estan
conectadas a la red eléctrica. Esto
se suple con generadores eléctricos

T T 1
Rural sin Rural con
tierra tierra

Urbano
Chico

que utilizan gasolina, Diésel y paneles
solares. Estos ultimos estaban
presentes en el 19% de las viviendas
rurales con tierra de la region.

Finalmente, se observo un consumo
marginal de carbdn vegetal, el cual se
utilizaba basicamente para preparar
algunas comidas, al igual que
peguenas centrales hidroeléctricas en
sectores rurales, y generadores edlicos
para complementar la generacion
eléctrica.

N | RESULTADOS
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Figura 15
Importancia relativa de las distintas fuentes de energia utilizadas en la regién de Aysén (promedio y error estandar)
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La Figura 16 muestra el uso de
60.000 - distintas fuentes de energia a través

del tiempo. En las ciudades de

50.000 - . , .
Coyhaique y Puerto Aysén mas del
40.000 - 85% de los encuestados respondid
30.000 - que “siempre” ha utilizado gas
licuado, lo que implica que no

20.000 - .
recuerda cuando comenzo a hacerlo
10.000 , i (mucho tiempo atras). En Coyhaique,
o™ T - T — - un 15% de los casos recordo el afio en
& Vgo"’ & e°Q é\"’ \,z.,z\ (o'°° \sab gue comenzo a utilizar gas licuado,
T F O g grupo en que predominé “antes de
< 2005



En ciudades pequenas, el 55% de los
encuestados respondio que siempre
utilizo gas licuado y el 43% recordd
el afo en que comenzo a hacerlo. En
este grupo, el 49% menciond “entre
2000 vy 2018” vy el 33% “después de
2018, es decir, la incorporacion del
gas licuado a la canasta energética
de las familias ha sido un proceso
relativamente reciente. En el sector
rural con tierra, el 15% de los casos
menciond gque “nunca” ha utilizado
gas licuado, y el 75% recordd el afio
en gque comenzo a hacerlo, primando
también fechas mas recientes.

En el caso de la lefla, y como era
de esperar, un alto porcentaje de
los casos respondid que “siempre”
utilizo lefa. En el caso de Coyhaique,
el 11% respondid que nunca utilizd
lefla, grupo que correspondid a
residentes nuevos de la ciudad que
han incorporado en sus viviendas
otros sistemas de calefaccion
(generalmente en base a pellet).
En el sector rural con tierra, el 16%
de los casos recordd el afo en que
comenzd a utilizar lefa, los cuales
correspondieron a residentes nuevos
gue se han instalado en el campo vy
decidieron instalar calefactores a lefa.

En el caso del pellet, un alto
porcentaje de los casos respondid
que “nunca” utilizd esta fuente de
energia, aungue en areas urbanas, y
muy especialmente en las ciudades
de Coyhaique y Puerto Aysén, el 26%
v 12% de los casos, respectivamente,
recordaron el aflo en que comenzaron
a utilizarlo. En este grupo mas del
85% de los casos comenzo a utilizar
pellet después del 2018. Es decir, la
incorporacion del pellet a la canasta
energética de los hogares es un
fendmeno muy reciente.

En el caso del kerosene, mas del
78% de los casos respondieron que
nunca lo han utilizado. Aquellos que
recordaron el aflo en que comenzaron
a utilizarlo, mencionaron gue con
posterioridad a 2015. Esto se observo
tanto en areas urbanas como rurales.
En dreas rurales, algunas personas
recordaron el uso antiguo del
kerosene para iluminar las viviendas,
antes de que tuvieran acceso a la red
eléctrica (lamparas a kerosene), lo
que deja en evidencia la versatilidad
de esta fuente de energia.

Con respecto a la electricidad,
un alto porcentaje de los casos

BES | N° 14 | DIC. 2021

mencionaron gque siempre han tenido
acceso a la red eléctrica, incluso en
el sector rural sin tierra (aldeas vy
caserios). En este ultimo sector, el
29% de los casos recordo el ano en
que se conectaron, grupo en que
predomina “antes de 2005”. En el
sector rural con tierra, el 33% de
los casos menciond gue nunca ha
tenido acceso a la red eléctrica. En
este grupo se utilizan generadores
a gasolina y Diésel para producir
electricidad de forma auténoma.
Ademas, el 41% de los casos recordd
el afo en que se conectd a la red
eléctrica, predominando aquellos
que lo hicieron después del 2000
(80% de los casos).

Por ultimo, en el caso de la energia
solar, practicamente todos los
encuestados respondieron que
nunca han utilizado esta fuente de
energia. Sin embargo, en el sector
rural con tierra, el 17% de los casos
recordo el afo en que instald paneles
solares (sistemas fotovoltaicos),
predominando aquellos que lo
hicieron después de 2018.

8 | RESULTADOS
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Figura 16
Uso de distintas fuentes de energia a través del tiempo (como porcentaje de los casos)
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4. DISCUSION

lo largo de sus mas de 600

kildbmetros de longitud, la region
de Aysén presenta caracteristicas
climaticas, ecoldgicas y culturales
muy diversas, lo que implica un gran
desafio para el estudio del consumo
de lefa y los biocombustibles solidos
en general. Este es el primer estudio
que aborda dicha diversidad, pues
se basa en encuestas aplicadas en
todas las localidades y sectores
rurales de la region, desde La Junta
en el norte hasta Villa O "Higgins en
el extremo sur.

El ultimo estudio regional sobre
consumo de lefa, realizado por CDT
(2015), estimd un consumo residencial
de lefia de 351.674 m3 sdlidos/ano, lo
que difiere bastante de los 565.456
m? solidos/ano estimados en este
documento. Sin embargo, esta no
es la primera vez que se observan
diferencias importantes entre CDT
(2015) vy los estudios regionales que
viene realizando INFOR desde 2015,
las cuales se deben a diferencias
metodoldgicas que han sido
comentadas previamente (Reyes et
al,, 2018; 2020).

Con anterioridad a 2015, la unica
estimacion disponible sobre el
consumo residencial de lefa la
realizd INFOR (1994), que estimd un
consumo de 204.000 m? sdélidos/
afo. En general, los estudios hechos
en la region se han enfocado en las
ciudades de Coyhaique y Puerto
Aysén, en desmedro de otras zonas
urbanas y el sector rural. Esto se
observa alolargo de todo el pais, pero
probablemente ha sido mas intenso
en esta region, dado el costo asociado
a la aplicacion de encuestas en una
extension territorial tan amplia.

INFOR (1994) estimd que el 74% del
consumo residencial de lefia ocurria
en areas urbanas, a una tasa de 17,8
m? sdlidos/viv/ano, y el 26% en areas
rurales, con un consumo promedio de
tan solo 6,8 m? sdlidos/viv/ano. Este
estudio, en cambio, estimd que el
64% del consumo es urbano, a razén
de 14 m? solidos/viv/ano, v el 36% es
rural (21 m?® solidos/viv/afo). Estas
cifras dejan en evidencia una clara
subestimacion en el consumo rural
de lefla por parte de INFOR (1994),
toda vez que, ademas, la proporcion
de viviendas rurales disminuyd en el
periodo, pasando del 31% en 1992 al
24% en 2017 (INE, 1992; 2017).

4.1. Consumo de lefia en
Coyhaique y Puerto Aysén

El 43,6% del consumo regional de lefia
ocurre en lacomuna de Coyhaique, con

Figura 17
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160.690 m? sdlidos/afio en el sector
urbano, y 86.029 m?® sélidos/ano en
su entorno rural (aldeas, caserios vy
viviendas dispersas). Los ultimos datos
sobre consumo de lefia en Coyhaique
provienen de una encuesta aplicada
por MORI (2015), en la cual se estimd
un rango de consumo entre 294.000 y
530.000 m3solidos/ano. Previamente,
CONAMA (2009) habia estimado un
consumo de 292.257 m3 solidos/ano,
a razon de 18,6 m?® solidos/viv/ano, e
INFOR (2004) 201.232 m? sélidos/afo,
a razon de 16,7 m? solidos/viv/ano.

Todas estas cifras dejan en evidencia
una disminucién en el consumo de
leda en la ciudad de Coyhaique,
y un desacople evidente entre el
crecimiento de la ciudad y el consumo
de lefa (Figura 17).

Consumo de lefa en la ciudad de Coyhaique entre 2002 y 2020
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Nota: la linea negra representa la cantidad de viviendas de la ciudad de Coyhaique, las
barras de color café representan el volumen de consumo de lefla estimado en distintos
estudios, v la linea roja punteada el desacople entre el crecimiento de la ciudad vy el

consumo de lefa.
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Si se consideran los dos estudios
realizados por INFOR, el primero de
los cuales levantd informacion con
respecto al afno 2002 (INFOR, 2004) y
este estudio (datos 2020), el consumo
de lefla en Coyhaigue ha disminuido
a una tasa de 0,28 m? solidos por
vivienda al afo, lo que representa una
reduccion del 1,7% anual. Esta tasa es
similar a la observada en otras capitales
regionales, como Temuco, Valdivia,
Osorno y Puerto Montt, donde el
consumo de lefa por vivienda viene
cayendo a un ritmo de 11%, 1,4%,
1,6% vy 1,7% anual, respectivamente
(Reyes, 2017, Reyes et al., 2020;
Reyes et al, 2021).

Esta disminucion en el consumo de
lefa por vivienda se debe a varios
factores. Uno de los mas importantes
es el menor porcentaje de viviendas
que cocinan con lefa. Actualmente,
las viviendas que cocinan con lefla en
la ciudad de Coyhaique consumen en

Figura 18

promedio 20 m? solidos/ano, mientras
que aguellas que solo se calefaccionan
utilizan 17 m? sdlidos/ano. Detréas del
habito de cocinar con lefia hay factores
socio-culturales que son muy dificil de
cambiar, y que se asocian a personas
de la tercera edad, baja escolaridad
y/0 pobreza. Sin embargo, también
hay personas de la tercera edad que
se interesan en reemplazar la lefa
debido a los problemas fisicos que les
genera picar y entrar lefa cada vez
que lo necesitan.

Otros factores que inciden en la
disminucion del consumo de lefa
es el uso de fuentes de energia
complementarias, como el gas
licuado, el kerosene y el pellet,
cambios demograficos que se
expresan en familias mas pequefas y
un uso menos intenso de la vivienda,
vy la implementacion de planes de
descontaminacion atmosférica
(PDA). Esto ultimo se ha traducido

en subsidios de reacondicionamiento
térmico de viviendas, el reemplazo de
estufas a lefla por otras tecnologias, y
el fomento del consumo de lefia seca.
Sin embargo, uno de los factores
que mas ha incidido en desacoplar
el crecimiento de la ciudad con el
consumo urbano de lefia ha sido la
transicion hacia el pellet. De acuerdo
a este estudio, el 27% de las viviendas
de la ciudad de Coyhaique consumen
pellet. EI 70% de ellas solo consumen
pellet, y el 30% restante lo combinan
con leha. EI pellet es un actor
relativamente nuevo en el escenario
energético de la ciudad, entrando con
mucha fuerza a partir del 2018 de la
mano de la implementacion del PDA.
El consumo de pellet en Coyhaigue es
de 2.934 kilos/viv/afo, casi el doble de
lo registrado en Puerto Montt (Reyes
et al. 2021), y mucho mayor a lo
observado en otras ciudades del pais.
El debilitamiento del mercado de la
lefia en Coyhaigue, que se expresa en

Consumo de lefa en la ciudad de Puerto Aysén entre 2002 y 2020
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Nota: la linea negra representa la cantidad de viviendas de la ciudad de Coyhaique, v las
barras de color café representan el volumen de consumo de lefa estimado en distintos

estudios.



un menor volumen de consumo en
relacion al 2002, y a un uso creciente
de pellet y otras fuentes de energia,
se expresa también en su precio de
venta, toda vez que un alto porcentaje
de las familias mencionan que el precio
se ha mantenido e incluso disminuido
durante los ultimos tres afios, y solo el
37% sefala que aumentd. En Puerto
Aysén y otras ciudades de la region
ocurre lo contrario.

Por otra parte, la comuna de Aysén
concentra el 27% del consumo
regional de lefla, con 122.298 m?
solidos/ano utilizados en las ciudades
de Puerto Aysén (103.099 m3 sdélidos/
ano), Puerto Chacabuco (7.084 m?
sélidos/ano) y Villa Manihuales (12114
m? solidos/ano), y 27.893 m?* sélidos/
ano gque se consumen en areas rurales.
Al respecto, INFOR (2004) estimd un
consumo de 97.429 m? sélidos/afio (22
m? sélidos/viv/ano) en Puerto Aysén, y
5.354 m? solidos/ano (16.4 m? sélidos/
viv/ano) en Puerto Chacabuco. Estas
cifras muestran una estabilizacion
en el consumo de lefa de Puerto
Aysén, a pesar de gque la proporcion
de viviendas que consume lefa
se mantuvo en torno al 94%. Esta
estabilizacion se debe a una caida
en el consumo de lefa por vivienda
del 1,3% anual entre 2002 y 2020
(Figura 18). No se observa lo mismo
en Puerto Chacabuco.

Existe una enorme diferencia en
los patrones de consumo de lefa, v
energia en general, entre Coyhaique
y Puerto Aysén. Estando a solo 64
kilbmetros de distancia, el consumo
de lefla por vivienda en Puerto Aysén
es un 45% mayor al estimado en
Coyhaique. En Puerto Aysén las casas
tienden a ser mas antiguas y pequenas
que en Coyhaique, y las familias mas
numerosas. Esto, junto con un clima
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lluvioso y humedo, y una mayor
proporcion de hogares que cocinan
con lefa, podrian ser las causas de
una mayor demanda de energia para
calefaccion.

Ademas, solo el 10% de las viviendas
utilizan pellet a un volumen ligeramente
superior al gque se consume en la
ciudad de Coyhaique (3,2 toneladas/
viv/afio). Esta menor penetracion
del pellet puede deberse a las
caracteristicas socioecondmicas de
las familias aiseninas, que en general
tienen ingresos mas bajos que en
Coyhaique, a que la ciudad no cuenta
con un Plan de Descontaminacion
Atmosférica, y a problemas de
abastecimiento de pellet y de servicio
técnico, aspectos, estos ultimos, que
fueron mencionados por varios de los
encuestados.

4.2. Impacto social y ambiental
del consumo de leiia, e
implicancias en la politica publica

A pesar de gque existen miles de
hectareas de Pinus ponderosa
vy Pinus contorta en la region de
Aysén, llama la atencion la escasa
importancia que estas especies tienen
en el abastecimiento de lefla. Hoy,
practicamente el 100% de la lefa que
se consume en la region proviene de
bosqgues nativos, muchos de los cuales
se cortan de manera ilegal, o legal,
pero con practicas de manejo que
no siempre son las mas adecuadas
(Césped, 2005). En cambio, en las
regiones de Los Rios y Los Lagos,
el abastecimiento de lefia depende
crecientemente de la cosecha de
plantaciones de especies exoticas, las
gue han reducido la presidon sobre el
bosgue nativo.

De acuerdo a INFOR (2004), el 74% de
la lefla que se consumia en la ciudad
de Coyhaigue en 2002 correspondia
a lenga, el 24% a nirre, y el 2% a
coigle, mientras que en 2020 el 73%
corresponde a lenga, el 13% a Airre
v el 14% a otras especies. En Puerto
Aysén, en cambio, el 67% de la lefa
consumida en 2002 correspondia a
lenga, el 8% a firre, el 12% a coiglie v el
13% a otras especies, y en 2020 el 85%
corresponde a lenga, el 1% a Airre, el
3% a coiglie y el 12% a otras especies.
En ambas ciudades se observa un
menor consumo de Airre, y una mayor
dependencia relativa de lenga.

Diversos autores han planteado
sSuU preocupacion por el estado de

conservacion de los bosques de firre,
que ademas de ser relativamente
escasos, han estado sometidos a una
fuerte presion ganadera (Salinas, 2021).
LLas cifras mencionadas anteriormente
son un reflejo de ese agotamiento,
toda vez que los productores de lefia
no han podido sostener la demanda
de una de las especies preferidas por
las personas, debido a su alto poder
calorifico. Lo que esta ocurriendo con
Airre también ocurre con tepdy, lumay
ulmo en la regidn de Los Lagos (Reyes
et al, 2021).

Lengay fAirre también son importantes
en las ciudades de Chile Chico vy
Cochrane, donde satisfacen mas
del 90% del consumo. Al norte



de Coyhaique, sin embargo, el
abastecimiento de lefa proviene de
una mezcla de especies propias del
bosque siempreverde. En esta zona de
la regidn no se observa una presion
excesiva sobre ciertas especies, aunque
preocupa el estado de los bosques
qgue se encuentran en los fiordos e
islas, desde Melinka al sur, que crecen
sobre suelos de baja productividad,
desde los cuales se estan extrayendo
miles de metros cubicos de lefla sin
ningun tipo de autorizacion ni criterios
de sostenibilidad (CONAF, 2017).

Desde un punto de vista social, la
energia generada con lefia es mucho
mMas barata que la producida con otras
fuentes de energia, lo que permite
cubrir las necesidades energéticas
de las personas a un menor costo. En
la ciudad de Coyhaique vy ciudades
pequenas, la lefla tiene un costo
de 20 $/kWh, mientras que pellet,
kerosene, gas licuado vy electricidad
promedian 60, 65, 104 vy 156 $/kWh?,
respectivamente. En Puerto Aysén, en
tanto, la lefia tiene un costo promedio
de 27 $/kWh, valor que se reduce a 18
$/kWh en dreas rurales. En este Ultimo
sector, el costo de otras fuentes de
energia aumenta debido al transporte
asociado a su distribucion (traslado de
balones de gas, kerosene y sacos de
pellets desde los puntos de venta).

Esta diferencia de precio, sin embargo,
es algo imprecisa, en la medida que
se comparan unidades de energia
bruta, cuando lo que realmente
importa es la “energia aprovechable
para calefaccion”. Para incorporar
esta dimension se debe considerar
la eficiencia de los calefactores. Si se
compara, por ejemplo, una cocina a
leAa utilizada como calefactor, con una
eficiencia media del 40%, con estufas
a pellet que alcanzan eficiencias del

90%, la lefa tendria un costo real de
50 $/kWh-aprovechable, mientras que
pellet costaria 67 $/kWh-aprovechable
(precios de Coyhaigue).

Contar con una fuente de energia
accesible es muy importante en una
zona tan fria y aislada como laregion de
Aysén. Considerando la alta demanda
de energia de las viviendas, debido a
su mala aislacion térmica, y que gran
parte de las familias viven con menos
de mil dolares al mes, la lefa es la
Unica fuente de energia accesible, que
le permite a las personas protegerse
del frio y la humedad invernal, y al
mismo tiempo evitar una serie de
enfermedades (Mannucci y Franchini,
2017; Gordon et al., 2014).

Lo irénico de todo esto es que
mientras las familias buscan mantener
un ambiente “sano” al interior de la
vivienda, contribuyen a generar un
serio problema de salud publica, como
es la contaminacion atmosférica (Boso
et al, 2020). De hecho, Coyhaique es
considerada una de las ciudades con
peores indicadores de calidad del aire
en el continente americano (Pérez
et al., 2020). Culpar Unicamente a la
lefa de esta situacion es un error, en
la medida que la norma de emisiones
de calefactores a lefla aun permite
la comercializacion de equipos
de baja eficiencia, como cocinas
a lefa (tradicionales) y estufas de
combustion lenta, cony sin templador,
que demandan grandes volumenes de
combustible y tienen altas emisiones.
Considerando el aumento de precio
del gas licuado y los combustibles
fosiles en general, que se viene
observando en los ultimos afios, vy el
alto costo de la electricidad, la Unica
posibilidad que tienen ciudades como
Coyhaique y Puerto Aysén para
reducir la contaminacion atmosférica
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es fortalecer el programa de recambio
de calefactores, priorizando el pellet,
e implementar un plan integral de
eficiencia energética. Esto ultimo
debe considerar, no solo el subsidio
a la aislacion térmica de las viviendas,
sino velar porque esta medida se
implemente adecuadamente.

Al respecto, una de las desventajas
de la aislacion térmica es que una vez
aislados y cerrados techos y muros
es muy costoso y complejo verificar
la calidad de las intervenciones. Si no
se coloca el aislante o solo se instala
en una parte de la envolvente térmica
de la vivienda (pisos, techos y muros),
y no se realiza una buena fiscalizacion
del proceso, esta medida no va a
tener los resultados esperados. Y el
problema es que se responsabilizara
a la medida, propiamente tal, y no al
proceso deficiente que se llevo a cabo
para abordarla.

Un plan integral de eficiencia
energética debe considerar también
una norma de emisiones para
calefactores a lefla mas exigente,
gue permita seguir reduciendo el
consumo de lefa por vivienda a tasas
ojala superiores al 1,7% anual que se
observa en la actualidad. Disminuir la
demanda de energia para calefaccion,
a través de viviendas mejor aisladas
y calefactores mas eficientes, es la
Unica manera de seguir reduciendo
el volumen de lefa que se consume
en la ciudad. Los resultados de este
estudio muestran que Coyhaique va
avanzando por ese camino, como lo
reportan también Mufoz-lbanez y
Caceres-Lillo (2020), no asi Puerto
Aysén, Cochrane y otras ciudades de
la regidn que muestran un alto nivel
de rezago.

9 En el caso de la electricidad, el valor incluye cargo fijo. Si bien, existe una tarifa eléctrica mas barata para Coyhaique, Puerto Aysén y Cochrane, €sta no
ha tenido tantos interesados como se pensad inicialmente.
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