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RECOMENDACIONES PARA REDUCIR LA CONTAMINACION DEL AIRE DEBIDA AL USO DE LENA EN VIVIENDAS

PUNTOS CENTRALES

Este documento presenta evidencia sobre la contami-
nacion del aire causada por particulas de 2,5 pm (MP2;s)
debido a la quema de lefa en el sector residencial,
excluyendo otras fuentes estacionarias y moviles, y su
impacto en la salud publicay el entorno construido. Un
estudio de caso en Temuco se presenta para ilustrar la
problemética. Se analizan los marcos de politicas vigentes
y se exploran oportunidades para la implementacion
de nuevas estrategias y politicas publicas capaces de
reducir esta contaminacion del aire.

Atardecer en Temuco. Fotografia: @Foxunno, unsplash.
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INTRODUCCION

DEBIDA AL USO DE LENA EN VIVIENDAS
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Hasenkopf, 2023). En Chile, mas de 10 millones de = OCODIaDO (27408)
personas (53% de la poblacion) estan expuestos a n
concentraciones ambientales de MP2s por encima del ‘f OLa Serena (29908)
estandar nacional (20 pg/m3) (MMA, 2020). En 2018, = 40 } *
se relacionaron 3640 casos de mortalidad prematura @ vVifa del Mar (331 oS)
causadas por la contaminacion del aire (MMA, 2019). o !
La Figura 1 muestra que todas las areas urbanas mas © OSantiago (334°S)
grandes del pais tienen una concentracién media E @)
anual de MP»s superior al estandar de la OMS, con & 30 ¢t mTalca (35.4°S)
concentraciones anuales mas altas en lugares con c O
mayor demanda de calefaccion (Villalobos et al., 0 ‘ A Chillan (366"8)
2017). Este documento incluye un estudio de caso g Estandar SINCA (Ch||e)
centrado en la ciudad de Temuco, el cual recopila B T i e i R e et e ® Temuco (38_7"’8)
informacién de diversos estudios cientificos para c
ilustrar la magnitud del problema. 8 = mValdivia (39'8"8)

c vV
El docgmento .enfatizela la .necesidad de‘ mgjorar el 8 > b4 * Osomo (40608)
acondicionamiento térmico de los edificios para 10 F )
red.u.cir los consumos de calefaccic’)ln. Y, por ende, las A Estandar OMS - Coyhaique (45608)
emisiones de contaminantes atmosféricos. Finalmente, e — ————————— — o ——
el documento presenta una serie de recomendaciones o
para la politica publica que deben ser implementadas 0 , . . APunta Arenas (532 S)

en multiples escalas y dreas, incluyendo medidas de
regulacion térmica de edificios, incentivos financie-
ros y formacién de capital humano para abordar la
contaminacion por particulas en Chile.
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Figura 1. Concentraciones ambientales anuales de MP2,5 (promedio para 2016-2018) en ciudades chilenas en funcién de sus grados-dias de calefaccion. Las lineas horizontales muestran los
estdndares de calidad del aire nacional (MMA, 2010) e internacional (WHO, 2021). Adaptado de Villalobos et al. (Villalobos et al., 2017).

6 CENTRO DE DESARROLLO URBANO SUSTENTABLE DOCUMENTO PARA POLITICA PUBLICA 7



RECOMENDACIONES PARA REDUCIR LA CONTAMINACION DEL AIRE

ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DELA
POLITICA PUBLICA

La crisis climatica provocada por el aumento de gases
de efecto invernadero en la atmésfera, debido al uso
de energias fésiles como el petréleo, el carbdny el gas,
nos obliga a ser mas responsables en cuanto al uso
de la energia en el futuro y emprender una transicion
energética. Esta transicion, fundamental para abordar
la crisis climatica, implica no solo cambiar a fuentes de
energia mas limpias, como la solar, edlica, undimotrizy
la energia nuclear, sino también conservar y utilizar la
energia de manera mas eficiente en todos los aspectos
de la vida diaria. Reducir los consumos de energia es
tan significativo como la adopcién de fuentes limpias, y
esta combinacion de esfuerzos es crucial para disminuir
nuestra huella ambiental, reducir la contaminacién del
aire, y lograr un futuro mas sustentable (IPCC, 2022).

La Tabla 1 compila informacion de la literatura sobre
losimpactos, las causas y los planes actuales de accién
asociados con la contaminacion del aire debido al uso
de lefa en viviendas chilenas (Simon et al., 2023).

La literatura cientifica reconoce de manera significativa
el potencial del acondicionamiento térmico para reducir
el consumo de energia (Alavirad et al., 2022; Chidiac
etal., 2011; Paiho et al., 2015; Webb, 2017) y mejorar
el confort higrotérmico’ en interiores (Lu et al., 2021;
Martinez-Molina et al., 2016). Simultdneamente, el
acondicionamiento térmico contribuye a la reducciéon
de emisiones de particulas finas y gases de efecto in-

DEBIDA AL USO DE LENA EN VIVIENDAS

Tabla 1. Contaminacion del aire debido al uso de lefia en viviendas: impactos, causas y planes actuales de accion.

Escenario Ciudad

Impactos Existen relaciones positivas entre los niveles de particulas en el aire y las tasas de mortalidad y morbilidad por enfermedades cardiovasculares y
respiratorias (Diaz-Robles et al., 2015).
La exposicion prolongada a la contaminacién del aire por particulas de 2,5 pm (MP25) se asocia con un mayor riesgo de cancer de bronquios y
pulmones (Zhang et al., 2020; Zhao et al., 2023).
La exposicion a un aire contaminado con humo de lefia se asocia con un mayor riesgo de mortalidad y morbilidad por enfermedades cardiovascu-
lares y respiratorias (Diaz-Robles et al., 2015).

Causas Hay una demanda significativa de calefaccion en el centro-sur de Chile (Simon et al., 2019) debido al clima frio y himedo (Bustamante et al., 2009a).

Las viviendas tienen un bajo rendimiento energético (Bustamante et al., 2009b; Flamant et al., 2022; Simon, 2017).

EI 80% de las viviendas tienen poco o ningun aislamiento térmico (InData SpA & CDT, 2019).

La lefa es la principal fuente de energia para la calefaccion en viviendas del centro-sur de Chile (Jorquera et al., 2018): Debido a la abundante
presencia de bosque local (Simon et al., 2021), la lefa es la fuente de energia mas econémica y accesible (Rojas et al., 2022).

La quema de lefa es la principal fuente de MP2s en ciudades del centro-sur de Chile (Diaz-Robles et al., 2015; MMA, 2019).

Se utilizan chimeneas abiertas y estufas de bajo rendimiento térmico (InData SpA & CDT, 2019).

Planes actuales
de accion

La normativa de regulacion térmica de la edificacion, que se encuentra en el Articulo N°4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construc-
cién (OGUCQ) (MINVU, 2011), establece niveles de exigencia muy inferiores en comparacion con los reglamentos térmicos en vigor en otros pais de
la OCDE (Tori et al., 2022).

En ciudades declaradas altamente contaminadas, se aplican los Planes de Prevencién y/o Descontaminacion del Aire (PPDA), que otorgan subsi-
dios para el acondicionamiento térmico de viviendas existentes y el cambio de sistemas de calefaccidn. Los reacondicionamientos térmicos bajo
PPDA deben cumplir con estandares de aislamiento mas altos que los de la OGUC (MINVU, 2021).

1Sensacion subjetiva de satisfaccion con las condiciones
de temperatura, humedad y movimiento del aire.
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Fuente: Elaboracién propia.
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RECOMENDACIONES PARA REDUCIR LA CONTAMINACION DEL AIRE

vernadero debido a una menor demanda de energia.
Por lo tanto, se considera como un medio efectivo para
abordar directamente la crisis climatica (IPCC, 2022).
Ademas, el reacondicionamiento térmico de edificios
existentes suele ser mas econémico y tiene un menor
impacto ambiental que la demolicién y reconstruccién
(Dong et al., 2005; Hawkins & Mumovic, 2017; Marique
& Rossi, 2018; Morelli et al., 2014; Shirazi & Ashuri, 2020).

Los procedimientos habituales de acondicionamiento
térmico para edificios nuevos o existentes generalmente
implican los siguientes pasos: primero, se realiza una
auditoria energética del edificio en cuestion; luego,
se lleva a cabo una evaluacién y diagndstico de su
rendimiento para identificar las areas donde se esta
desperdiciando energia; finalmente, se realiza un
analisis econémico para seleccionar la mejor opcion
de acondicionamiento basada en su potencial de ren-
tabilidad (Deb & Schlueter, 2021; Ma et al., 2012). Las
intervenciones de acondicionamiento térmico incluyen:

a) Mejorar el aislamiento térmico de la envolvente, lo
cualinvolucra lainstalacion de materiales aislantes
en muros, pisos y techumbres, asi como también la
instalacion de ventanas de vidrio multiple de baja
emisividad (termopanel) y persianas para evitar
sobrecalentamiento en verano;

b) Mejorar la hermeticidad al aire de la envolvente
para limitar las pérdidas de energia térmica. Esta
intervencion requiere la implementacién de me-
didas que reducen las infiltraciones de aire, junto
con un sistema de control de la ventilacién (ya
sea ventilacién natural, mecanica de flujo simple
autorregulable o ventilacién mecénica de doble
flujo con recuperacién de calor) para garantizar

una renovacion eficiente y efectiva del aire interior;
c) Implementar sistemas de energia renovable,
como bombas de calor geotérmicas o aerotérmicas,
paneles solar térmicos y fotovoltaicos, y equipos de
iluminaciény electrodomésticos de bajo consumo
energético.

En la practica, sin embargo, mejorar de manera efectiva
el rendimiento energético de un edificio requiere una
combinacion adecuada de estas intervenciones. Esto
dependera de las caracteristicas arquitecténicas y
térmicas especificas del edificio y de las condiciones
climéticas. Por lo tanto, es esencial disefiar los procesos
de acondicionamiento térmico de manera que sean
rentables tanto en términos de eficiencia energética
como de costos. Con este fin, se necesita un enfoque
integral para facilitar la implementacion coordinada
de las diversas intervenciones mencionadas (Sebi et
al, 2019).

Recientemente, Chile ha dado pasos significativos en
el desarrollo de instrumentos de politica publica para
reducir los consumos de energia en el sector residencial.
En 2021, se promulgd la Ley 21305 sobre Eficiencia
Energética (Ministerio de Energia, 2021a), que allan6
el camino para la elaboracion del Plan Nacional de
Eficiencia Energética 2022-2026 (Ministerio de Energia,
2021b). Este plan establece metas para la reduccién de
la demanda de energia térmica en el sector residencial
y presenta una serie de medidas destinadas a lograr
estos objetivos. Entre las iniciativas, se encuentran la
actualizacion de los estandares de eficiencia energética
de las edificaciones y la promocién del acondiciona-
miento térmico de viviendas existentes (Ministerio de
Energia, 2021b). Sin embargo, hasta la fecha, no se ha
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Figura 2. Contaminacion del aire por humo de lefia en Temuco, junio 2020. David Cortes Serey/AgenciaUno (Ferndndez, 2020).

implementado una regulacion térmica rigurosa para las
construcciones nuevas, ni mecanismos de incentivos
financieros a gran escala para la renovacion térmica de
los edificios existentes.

CASO DEESTUDIO: TEMUCO

Temuco-Padre Las Casas es una aglomeracién urbana
de casi 400,000 habitantes ubicada en la region de La
Araucania, que se caracteriza por episodios severos de
contaminacién del aire (Figura 2). Las principales causas
de este fendmeno se detallan en laTabla 1. Ademas, la
situacion se agrava debido a la morfologia del terreno
y las condiciones atmosféricas en la cuenca de Temuco,
especialmente la baja velocidad del viento que dificulta

DOCUMENTO PARA POLITICA PUBLICA

la dispersion de los contaminantes atmosféricos. Por
lo tanto, la aglomeracion estéd regularmente declarada
“saturada” debido a concentraciones de MP2s que
exceden los estandares nacionales diarios y anuales.
La Figura 3 muestra la evolucion mensual de MP2s
ambiental medido en la aglomeracién desde 2013.
Los promedios anuales estdn muy por encima del
estandar de la OMS, establecido en 5 pg/m3 (WHO,
2021), y exceden el estandar chileno fijado en 20 pg/
m3 (MMA, 2010). La concentracion de MP2;s ambiental
varia estacionalmente, con valores mas altos en la tem-
porada de invierno, cuando el 85% de MP2s proviene
de laquema de leAa (Figura 4) (Villalobos et al., 2017).
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En cuanto a los espacios interiores, la situacion es
igualmente preocupante. Una campana de medicion
en 63 hogares realizada durante el invierno de 2014
en la aglomeraciéon urbana de Temuco (Jorquera et
al., 2018) mostro que las concentraciones de MP2s en
interiores tienden a equilibrarse rdpidamente con las
del exterior, pero la concentraciéon mediana de MP25s
en interiores sigue siendo en promedio un 10% mas
alta que el valor mediano en exteriores. Jorquera et
al. (2018) muestran que el 68% del MP2s en interiores
proviene de lainfiltracion desde el exterior, lo que resalta
la deficiente hermeticidad al aire de las viviendas. La
Figura 5, que compara datos horarios de concentra-
ciones de MP2s en interiores y exteriores, muestra que
las concentraciones medianas en interiores son mas
altas que las medianas en exteriores, excepto entre
las 16.00 horas y las 22.00 horas, cuando se encienden
equipos de calefaccién y cocina alimentados con lefa.

Para mejorar la calidad del aire, las politicas publicas
actuales financian incentivos para (1) mejorar el aislamien-
to térmico de las viviendas y (2) reemplazar las estufas
antiguas por otras mas eficientes. Ambas medidas se
aplican bajo condiciones de postulacion definidas en
los Planes de Prevencién y Descontaminacion del Aire
(PPDA) vigentes en las principales areas urbanas del pais.
Cuando la primera medida tiene un impacto directo
en la cantidad de lefa consumida, la segunda cobra
sentido, considerando que la combustién de lefa con
condiciones 6ptimas de entrada de aire puede generar
hasta 10 veces menos emisiones de contaminantes
en comparacion con una combustién con entrada de
aire insuficiente (Lépez Gonzalez, 2016; Roos, 2008;
SICAM Ingenieria, 2015). Las campanas del PPDA en
Temuco-Padre Las Casas entre 2012 y 2021 llevaron al
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cambio de mas de 16,800 estufas de lena (MMA, 2021),y
al reacondicionamiento térmico de casi 19,300 hogares
(MMA, 2022), lo que equivale a aproximadamente el
15% de las viviendas en la aglomeracion.

RECOMENDACIONES

1. Acondicionamiento térmico de viviendas
existentes

Los estudios previos indican que es factible reducir la
contaminacién del aire derivada de la combustion de
lefia al mejorar el rendimiento térmico de las viviendas
y, de esta manera, reducir su demanda de calefaccion.
En el contexto de la crisis climatica, la prioridad abso-
luta debe centrarse en acelerar el acondicionamiento
térmico de todas las viviendas y concienciar a los di-
ferentes actores sobre los beneficios de la renovacion
energética. Como se mencioné anteriormente, para
que esta medida sea efectiva, es esencial dar prioridad
a los reacondicionamientos térmicos mas profundos,
especialmente aquellos que combinan aislamiento
térmico de la envolvente, hermeticidad al aire y control
de la ventilacion en edificios con mayor demanda de
calefaccion (Thomsen etal., 2016). Dado que la mayoria
de las intervenciones de acondicionamiento térmico
requieren apoyo econdmico, los incentivos financieros,
en forma de subvenciones, reembolsos, préstamos pre-
ferenciales o créditos fiscales, son herramientas eficaces
para aliviar la carga econémica de los propietarios y
fomentar el inicio de las renovaciones energéticas
(Bobrova et al., 2022).

En este sentido, los subsidios al reacondicionamiento
térmico de edificios y al recambio de estufas de lena

CENTRO DE DESARROLLO URBANO SUSTENTABLE

disponibles a través de los PPDA deben mantenerse,
ya que han demostrado ser eficaces en la reduccién
del MP2;s ambiental en varias ciudades chilenas alta-
mente contaminadas, incluyendo Temuco, donde se
ha observado una disminucién de 2,2 ug/m? por afio
(Jorquera, 2021). Sin embargo, hay margen para mejorar
la situacién y alcanzar niveles de MP2s dentro de rangos
saludables. Para lograrlo:

a) Es fundamental llevar a cabo simulta-
neamente el reacondicionamiento térmico y el
recambio de calefactor en una misma vivienda.
Realizar Unicamente el reemplazo del calefactor
sin implementar el acondicionamiento térmico
resulta contraproducente, ya que puede llevar
a un aumento del gasto energético del hogar y
una disminucién del confort higrotérmico. Por
ejemplo, las bombas de calor no son adecuadas
para edificios con aislamiento térmico deficiente
y hermeticidad al aire insuficiente. Debido a que
operan con bajas diferencias de temperatura, estas
bombas de calor son més eficientes en edificios bien
aislados y herméticos. Asimismo, sobredimensionar
otros sistemas bajos en carbono debido a que los
edificios contintan siendo ineficientes carece de
sentido en el contexto de la transicion energética.

b) La elegibilidad para recibir estas subvenciones
al reacondicionamiento térmico debe ampliarse para
abarcar a un mayor nimero de hogares (Pavez et
al,, 2020). Es especialmente importante dirigir estos
incentivos hacia los hogares més vulnerables y tam-
bién hacia aquellos en areas rurales que enfrenten
problemas de contaminacion del aire similares.

c) Las metas de acondicionamiento térmico
y reemplazo de calefactores establecidas en los

DOCUMENTO PARA POLITICA PUBLICA
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PPDA, asi como los presupuestos asignados para
estas medidas, deben ser ajustados para tener en
cuenta la cantidad total de edificios existentes
que tienen bajo rendimiento energético y que
requieren intervencion.

d) Dado que el Ministerio de Energia ha
establecido ambiciosas metas nacionales para la
electrificacion de sistemas energéticos domésticos
(Ministerio de Energia, 2021c) y ha implementado
nuevas regulaciones de seguridad para las renova-
ciones de sistemas eléctricos (Ministerio de Energia,
2020), es esencial considerar laimplementacion de
un subsidio similar para fomentar la renovacion
de instalaciones eléctricas domésticas obsoletas
y prevenir riesgos de fallas eléctricas en el futuro.

2. Mejorar los estandares térmicos de las nuevas
construcciones

Para reducir la demanda de calefaccion en las nuevas
construcciones y lograr edificaciones mas eficientes
desde el punto de vista energético, se deben imple-
mentar politicas nacionales a largo plazo. Estas politicas
deben ser integrales e incluir el establecimiento de
un nuevo cédigo térmico regulatorio para las nuevas
construcciones que apunte al nivel de rendimiento de
edificios de energia neta cero (NZEB, por sus siglas en
inglés). El disefo de este nuevo marco regulatorio debe
establecer el camino para que el sector residencial cumpla
con las metas fijadas en el Plan Nacional de Eficiencia
Energética (Ministerio de Energia, 2021b). Este cédigo
deberd incorporar estandares rigurosos de eficiencia
energética, que se reflejaran en requisitos técnicos y
restricciones relacionadas con el aislamiento térmico,
la hermeticidad al aire de la envolvente, el control de
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las ganancias solares e internas, la ventilacion y los
sistemas energéticos en edificios nuevos. Asimismo,
deberd incluir obligaciones térmicas aplicables en caso
de reformas de edificios existentes.

Por otro lado, este nuevo cédigo también debe establecer
valores méximos admisibles de consumo de energia
primaria por unidad de superficie y obligaciones de
generacién de energia a partir de fuentes renovables.
Para lograr eso, es necesario desarrollar una herramienta
de célculo que permita evaluar con precision el consu-
mo de energia primaria de los edificios en funcion de
sus caracteristicas arquitectonicas, materialidad y las
condiciones climaticas, previo a su construccion o su
renovacion. Esto permitird encontrar la combinacion de
intervenciones mas rentable del punto de vista ener-
gético y econdmico. Esta herramienta puede basarse
en el método de célculo ISO13790 para evaluacion de
rendimiento energético de edificios, tal como lo hacen
varios organismos de certificacion energética en el
mundo (Simon et al., 2019; Tori et al., 2022).

Los cédigos regulatorios deben complementarse con
una serie de instrumentos de financiamiento estatal que
respalden la construccién de edificios nuevos de alto
rendimiento energético. Al igual que los mencionados
anteriormente, estos instrumentos financieros deben
incentivar a los actores a optar por mejores practicas
de construccion y utilizar tecnologias y materiales efi-
cientes en energia. Especificamente, estos instrumentos
financieros deben ser disefiados para favorecer las
intervenciones térmicas que apunten al nivel NZEB.

Por otro lado, es crucial fortalecer la capacitacion de
profesionales de la industria para abordar las brechas
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de habilidades técnicas e ingenieriles en cuanto a la
eficiencia térmica de los edificios. Esto implica respaldar la
formacion de fuerzas laborales especializadas y promover
el desarrollo de industrias nacionales dedicadas a la fabri-
cacién de materiales, equipamientos y tecnologias para
el sector del acondicionamiento térmico. Estas medidas
pueden beneficiar tanto al sector de la construccion
como al de la renovacion al adaptarse a las nuevas
normativas de regulacién térmica. Otras iniciativas, ya
sean publicas o privadas, pueden incluir campanas de
informacién para concienciar a los ciudadanos sobre
el ahorro de energia y ayudar a los consumidores de
energia a tomar decisiones orientadas a la eficiencia.
Asimismo, es fundamental mejorar la comunicacion
entre los consumidores y los proveedores de energia
para proporcionar datos més precisos y hacer que las
tecnologias eficientes sean mas asequibles.

Es importante destacar que la combinacién de todos
estos elementos puede tener un impacto significativo en
el mercado de la construccion, impulsar el crecimiento
econémico, generar numerosos empleos nuevos (Ga-
rrett-Peltier, 2017; Nasirov et al., 2021; Scott et al., 2008;
Wei et al.,, 2010) y, a su vez, brindar beneficios a largo
plazo en términos de salud, sustentabilidad ambiental
y resiliencia al clima.
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