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| RESUMEN

FINANCIANDO MEJORAS DE EFICIENCIA
ENERGETICA EN HOGARES DEL CENTRO-SUR DE
CHILE: ; COMO INCIDEN DISTINTOS

INSTRUMENTOS DE FINANCIAMIENTO, EL
AHORROY LA INCERTIDUMBRE EN LA DECISION
DE INVERTIR?

'Instituto Forestal, sede Valdivia, Chile
*Department of Economics - Heriot-Watt University, UK

RESUMEN

El alto consumo de lena para calefaccion es la principal causa de la contaminacion atmosférica que afecta a las
ciudades del centro y sur de Chile, con graves consecuencias para la salud y la calidad de vida de sus habitantes.
Los programas disefiados para reducir la contaminacion no han sido suficientemente efectivos. EL
reacondicionamiento térmico de viviendas permite disminuir el consumo de energia para calefaccion, siendo
identificado como la mejor estrategia para reducir la contaminacion y maximizar beneficios sociales. Sin
embargo, invertir en mejorar el desempeno térmico de la vivienda no es una prioridad para la mayor parte de las
familias. El objetivo de este articulo es investigar las preferencias de los hogares por distintos instrumentos de
financiamiento para reacondicionar térmicamente sus viviendas, y estudiar el rol que cumplen en ello el ahorro
potencial -asociado a una menor demanda de energia para calefaccion- y la incertidumbre, con el fin de encontrar
soluciones que aumenten la adopcion de estas medidas. Para ello, se aplicd un experimento econdmico a una
muestra de 216 tomadores de decisién (duefios de casa) en la ciudad de Valdivia durante el afo 2018. Los
resultados muestran que el tipo de financiamiento juega un papel preponderante en la decisién de invertir,
observandose una preferencia por financiamientos mixtos que combinan el uso de recursos propios y créditos de
mediano plazo. Al mismo tiempo, las personas muestran una menor disposicion a tomar créditos de largo plazo,
asociados a hipotecarios u otros. El ahorro potencial en calefaccion, que resulta del reacondicionamiento térmico,
es el segundo elemento que las personas toman en cuenta al momento de decidir, mientras que la incertidumbre
asociada al logro de dichos ahorros, si bien tiene un efecto estadisticamente significativo, tiene una menor
incidencia en la decision de inversion. Estos resultados son relevantes, pues permiten alinear las preferencias de
los usuarios con la politica publica. Reducir el consumo de energia para calefaccion y el gasto asociado facilita
procesos de transicion energética que avancen hacia el reemplazo de tecnologias obsoletas y contaminantes.

Palabras clave | Contaminacion atmosférica, calefaccion, lefa, vivienda,
aislacion térmica, incertitumbre, Chile.
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Detalle aislacion cumbrera techumbre en vivienda de alto desempeiio energético en Valdivia.

1. INTRODUCCION

La adopcion de medidas de
eficiencia energética es uno de los
métodos mas sostenibles para
reducir el uso de energia en los
hogares, y contribuir a mejorar las
condiciones ambientales. Esto es
especialmente cierto en el caso de
paises como Chile que sufren altos
niveles de contaminacion del aire
derivados del uso de lefa. Por lo
tanto, la implementacion de
medidas de eficiencia energética es
una estrategia clave para reducir la
contaminaciéon interior y exterior,
reducir el gasto en calefaccion vy
aumentar el confort (Scott, 1997;
Gustavsson vy Joelsson, 2007;
Zundel y Stiess, 2011). Ademas, las
inversiones en mejoras de eficiencia
energética entregan rendimientos
mas altos que las alternativas
bancarias comunes' (Gates, 1983;
Scott, 1997; Motherway y Halpin,

1 Para analizar los rendimientos de las inversiones se consideraron factores como la duracién de la inversion, los cambios en los precios y los ahorros a lo largo del tiempo.

2010); sin embargo, los propietarios
no siempre son conscientes de sus
beneficios, y pueden ser reacios a
invertir (Scott, 1997).

En esta linea, el presente estudio se
centra en las mejoras de eficiencia
energética relacionadas con la
aislacion térmica de las viviendas,
como forma de reducir la demanda
de energfa para calefaccion. El
objetivo es analizar las preferencias
de los hogares por distintos
instrumentos  financieros  para
reacondicionar térmicamente sus
viviendas, estudiando el rol que
cumple en estas preferencias el
ahorro potencial -asociado a una
menor demanda de energia para
calefaccién-y la incertidumbre, con
el fin de encontrar soluciones que
aumenten su adopcién. Dado que el
principal problema asociado a
inversiones en eficiencia energética

es la falta de informacion vy la
ausencia de incentivos financieros
(BID, 2015), en este documento se
realiza un experimento de eleccion
que explora la valoracion de los
hogares por distintos instrumentos
y sus atributos mas valorados.

En ese sentido, este trabajo
contribuye en dos dimensiones: a)
mezcla atributos que son relevantes
en el proceso de toma de decision
relativa al mejoramiento térmico de
la vivienda, los cuales no han sido
estudiados previamente en Chile
(diferentes instrumentos
financieros, beneficios potenciales
como el ahorro en calefaccion vy la
incertidumbre asociada), vy b)
investiga cual es la herramienta que
mas incentivaria a los hogares a
invertir en estas medidas. Esta es un
drea que no ha sido explorada
suficientemente en la literatura, la
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gue se ha enfocado principalmente
en hogares de bajos ingresos,
mientras que este trabajo se enfoca
en hogares de ingreso
medios-altos, los cuales tienen una
mayor capacidad de invertir.

La ciudad de Valdivia fue elegida
como un caso de estudio, ya que se
encuentra en el centro-sur de Chile
y tiene problemas y un contexto
socio-economico similar al de otras
ciudades. En Valdivia se han
realizado muchos estudios, lo que
aumenta la disponibilidad de
informacion y permite mostrarla
como un caso representativo del
problema en cuestion. Para llevar a
cabo este estudio, se modeld el
desempeno  térmico de las
viviendas 'y se estudid el
comportamiento de los tomadores
de decision para realizar un analisis
mas completo vy realista de los
factores que influyen en las
inversiones en eficiencia
energética.

Los resultados obtenidos en este
estudio son un buen insumo para el
desarrollo de politicas publicas.
Para llevar a cabo programas de
reacondicionamiento  térmico a
gran escala se deben considerar
una combinacién de fuentes de
financiamiento.  Por  ello, es
importante identificar los factores
gue inciden sobre las decisiones
que implican el desembolso de
recursos propios (inversion
privada). Esta informacion permite
el disefio de instrumentos vy
politicas financieras efectivas vy
socialmente aceptadas, para
alentar la adopcion de mejoras en
las viviendas v, como
consecuencia, la reduccion de los
niveles de contaminacion del aire.
El documento se plantea de la
siguiente forma, en la segunda
seccion se presenta el caso de
Valdivia, en términos de fuentes de
energia utilizadas y problemas

ambientales, asi como el contexto
de eficiencia energética y politicas
publicas. La metodologia, el disefio
de la encuesta y su implementacion
se desarrollan en la tercera seccion.
La cuarta seccion presenta vy
analiza los resultados. Por ultimo,
las conclusiones vy las implicancias
politicas se discuten en la quinta vy
Ultima seccion.

2. EL CONTEXTO CHILENO:
CONTAMINACION DEL AIRE,
LENA'Y EFICIENCIA
ENERGETICA EN EL
CENTRO-SUR DE CHILE

Las ciudades del centro-sur de
Chile presentan serios problemas
de contaminacién atmosférica, con
concentraciones de material
particulado  fino  (MP25) que
superan durante el invierno todas
las  regulaciones nacionales e
internacionales. Estas
concentraciones  han ido en
aumento durante los Ultimos anos,
principalmente debido al wuso
excesivo de lefa para calefaccion
residencial, ya que la baja eficiencia
energética de las viviendas requiere
una gran cantidad de energia para
mantener una temperatura interior
adecuada. Por otro lado, la lefa es
el combustible mas utilizado (entre
el 85% vy el 95% de los hogares,
dependiendo de la ciudad) porgue
su precio es mucho menor al de
otras opciones, como el diésel, el
gas licuado o la electricidad (Reyes
et al, 2015; Reyes, 2017). A pesar de
esto, la enorme cantidad de energia
requerida para calefaccion implica
un costo gque buena parte de los
hogares no pueden cubrir, lo que
repercute en la  temperatura
intradomiciliaria. En efecto,
estudios realizados en el sur de
Chile han mostrado temperaturas
interiores promedio entre 14.3 y

16.5°C (Bustamante et al,, 2009), lo
gue se aleja de los niveles de confort
(18° C; OMS, 1987). En este contexto,
la salud de la poblacion se ve
afectada tanto por los altos niveles
de  contaminacion  atmosférica
como por las bajas temperaturas
interiores.

Para abordar este problema, las
principales ciudades del centro-sur
de Chile estan en proceso de
desarrollar o implementar Planes de
Descontaminacion Atmosférica
(PDA). Estos planes incluyen cuatro
lineas de accion para reducir la
contaminacion: mejorar la calidad
de los combustibles, aumentar la
eficiencia de los sistemas de
calefaccién, mejorar la aislacion de
las  viviendas, e implementar
programas educativos. En este
contexto, se han implementado
programas para mejorar la calidad
de la lefa, subsidios para el
recambio de calefactores a lefa
antiguos por equipos mas
eficientes, 'y  subsidios  para
aumentar la eficiencia energética de
los hogares, mejorando la aislacion 'y
la hermeticidad. Esta ultima medida
tiene un gran potencial, tanto para
reducir el consumo de leAa como
para aumentar las temperaturas
interiores (por ende, reducir el costo
en calefaccion). El potencial de esta
medida es aun mayor si se
considera que mas del 85% de las
viviendas existentes se
construyeron antes de la entrada en
vigencia de la Normativa Térmica
(primera etapa el 2000 y segunda
etapa el 2007); por lo que no
cumplen con ningun criterio de
eficiencia energética. De todos
modos, a pesar de los beneficios
potenciales de las medidas de
eficiencia energética, su
implementacion es  muy  baja,
especialmente via financiamiento
privado (familias). Dos de las
razones principales son la falta de
incentivos para invertir en este tipo



Imagen 2.

Detalle encuentro aislaciéon continua entre techumbre
y muro en vivienda de alto desempeiio energético en Valdivia.

de medidas, vy la falta de acceso a
herramientas o) instrumentos
financieros.

La principal ventaja de incentivar
las  inversiones  privadas en
eficiencia energética es el hecho de
que, a diferencia de otras medidas,
contribuye ademas a reducir los
niveles de pobreza de energia. Un
hogar se encuentra en estado de
pobreza de energia cuando no
tiene acceso equitativo a servicios
energéticos de alta calidad para
cubrir sus necesidades
fundamentales 'y basicas, que
permitan sostener el desarrollo
humano y econdmico de sus
miembros (Calvo et al.,, 2019).
Muchas politicas no han
considerado el contexto
socioecondémico en el que se
aplican, lo que significa que no
logran los efectos esperados, vy en
algunos  casos incluso  tienen
consecuencias negativas para la
poblacion (en este caso, un mayor
gasto en calefaccion, lo que podria
empeorar la pobreza de energia).
Este es el caso del programa de
recambio de calefactores a lefiay el
programa de certificacion de lefa.
El primero promueve el uso de

3

tecnologias basadas en kerosene o
combustibles que en general son
mucho mas caros que la lefa, lo
que obliga a los hogares a hacer un
mayor gasto o a estar expuestos a
menores temperaturas al interior
de la vivienda. Ademas, no es una
medida adecuada si se considera
que el reemplazo de la lefa
aumentaria nuestra dependencia
energética (recursos importados).

La promocion de la produccion
local de energia es un elemento
positivo que debe ser considerado.
En el caso del programa que
promueve la certificacion de lefa,
este ha tenido efectos limitados
debido a una serie de razones,
entre las cuales destacan: i) buena
parte de los usuarios compran lefa
seca en el mercado informal, vy ii) el
uso de estufas con el tiraje cerrado
produce emisiones muy altas de
material particulado fino, incluso
cuando se utiliza lefa seca
(Ruiz-Tagle et al., 2019).

Como se puede notar, el problema
tiene mas relacion con el uso
eficiente de la energia que con el
uso de lefa en si; esa es la razén
por la cual la eficiencia energética
de las viviendas es un elemento
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crucial. Las mejoras de eficiencia
energética pueden garantizar una
reduccion en la demanda de lena
solo Si se implementan
correctamente. Sin embargo, la
implementacion requiere una mayor
inversion y esta ha sido lenta. Por
esta razon, es necesario desarrollar
una combinacion de instrumentos
financieros que permiten acelerarla.
Los PDA no establecen prioridades
0 jerarquias, implementando todas
las medidas al mismo tiempo
dependiendo de la demanda de los
usuarios. Esto implica que los
hogares definen las prioridades, vy
no la politica publica. Esto es muy
relevante porque el usuario tiene
poco conocimiento  sobre los
beneficios de aislar su vivienda, por
lo que a menudo prioriza oftras
estrategias, como el recambio de
calefactores a lefla. Esta falta de
priorizacion genera incertidumbre
sobre las reales posibilidades de
reducir la contaminacion
atmosférica urbana.

3. METODOLOGIA

Se estudiaron las  tipologias
arguitectonicas mas comunes en los
diferentes grupos socioecondmicos
de Valdivia, y se estimo el costo de
reacondicionamiento para muros y
techumbre, de acuerdo a dos
estandares diferentes de eficiencia
energética: a) Normativa Térmica
Chilena de 2007 (NT 2007), v b)
estandar de eficiencia energética
derivado del PDA (estandar mas
alto).

Se analizaron las caracteristicas de
las viviendas a partir de una muestra
de 2000 viviendas? Se estudio el
tamano de las viviendas por grupo
de ingreso, con el fin de poder
asignar un rango de metros
cuadrados por grupo. Con esta
informacion se elabord una tabla

2Estas encuestas fueron desarrolladas por CIVA, organismo perteneciente a la Universidad Austral de Chile, dedicado a la certificacidon e investigacion de todos los
procesos relacionados con la construccion de una vivienda. Estas encuestas fueron realizadas para el Ministerio de Medio Ambiente.
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para clasificar la poblacion objetivo,
y determinar el costo del
reacondicionamiento térmico de
acuerdo al tamafio de la vivienda.
Esto era necesario para ajustar el
escenario planteado a cada grupo
de ingreso en los experimentos de
eleccion (escenario de inversion
realista de acuerdo con el tamafio y
las caracteristicas de su propia
vivienda).

Posteriormente, se desarrolld un
experimento de eleccion (ver
Louviere et al, 2000), el cual se
basa en el enfoque de Lancastrian
de que el individuo n deriva utilidad
de los atributos o caracteristicas
del bien, en lugar de derivarla del
bien en si mismo (Lancaster, 1966).
En un experimento de eleccion, a
los individuos se les presentan
opciones repetidas con dos o mas
alternativas, descritas por atributos
y sus niveles. Se supone que los
individuos eligen la alternativa que
les da la mayor utilidad, y a través
de ello revelan sus preferencias. En
este estudio, los conjuntos de
opciones se componen de dos
alternativas genéricas de
reacondicionamiento, y se les pidio
a los individuos elegir su alternativa
preferida®.

Para analizar las respuestas se
aplico un enfoque logistico de
parametro aleatorio (RPL) (por
ejemplo, Train, 2003; Greene vy
Hensher, 2003), con el objeto de
poder considerar la
heterogeneidad no observada que
estd asociada a las opciones que
enfrentan los encuestados. Para el
modelo RPL, los parametros -que

representan los gustos
individuales-, varian entre los
tomadores de decision en la

poblacion en lugar de ser fijos.
Ademas, se asumid que estos
parametros son constantes para las
elecciones individuales, es decir, los
gustos del individuo no varian a
medida que se le presentan nuevas

Tabla 1.
Descripcion de atributos y niveles.

Atributo Definicién Niveles
Ahorro anual Ahorro derivado del reacondicionamiento de la - Ahorro: 30%
vivienda como porcentaje del consumo actual. - Ahorro: 50%
Corresponde a la cantidad de lefia ahorrada debido a | - Ahorro: 70%
la reduccién en la demanda de calefaccién.
Incertidumbre Nivel de incertidumbre en el cumplimiento de los - 0%
ahorros esperados. -25%
- 50%
Instrumento Instrumento disponible para financiar la inversion - Recursos propios (Esto podria ser
Financiero para reacondicionar la vivienda. ahorros o fondos obtenidos de
El corto plazo corresponde a 1 afio, el mediano plazo | familiares, amigos u otros medios
a4 afosy el largo plazo a 20 afios. particulares).
Las opciones de crédito fueron proporcionadas por - Crédito de corto plazo.
instituciones externas como bancos u otras - Crédito de mediano plazo.
instituciones financieras privadas. - Crédito de largo plazo.
La opcidn de "financiamiento mixto" consiste en - Financiamiento mixto.
financiamiento parcial con fuentes propias y en
parte por crédito.
Costo de la Costo total del reacondicionamiento: Este monto 1) $ 3,000,000
inversion cambia de acuerdo al perfil del hogar y el tamafio de $ 4,000,000
la vivienda. $ 5,000,000
1)50a 110 mz
2) $ 5,000,000
2)110a 170 m2 $ 6,000,000
$ 7,000,000
3) 170 mz2 y mas
3) $ 7,000,000
$ 8,000,000
$ 9,000,000
opciones. Finalmente, usando las debe invertir en mejoras de
estimaciones de los parametros eficiencia energética varia

para cada atributo*, y asumiendo
una funcion de utilidad lineal, se
estimd la disposicion marginal de
pago® (WTP, por sus siglas en

inglés), y la tasa marginal de
sustitucion® (TMS) para cada
atributo.

3.1. Disefio e implementacion de la
encuesta

Se utilizd un experimento de
eleccion para estudiar las
preferencias de los hogares por
diferentes instrumentos para
financiar las inversiones en mejoras
de eficiencia  energética.  El
experimento de eleccion vy el
cuestionario  fueron  disefiados
utilizando informacion de una serie
de focus group, en los cuales
participaron jefes de hogar,
profesionales del sector publico,
entre otros. En esta etapa, se
descubrid que el monto que se

considerablemente  dependiendo
del tamafo de Ila vivienda, vy
dependiendo de si el hogar ha
implementado previamente alguna
mejora. Por otro lado, el ahorro
potencial en energia también
depende en gran medida de la
composicion del hogar (nimero de
hijos, ancianos, estudiantes,
jubilados, o tipo de trabajo entre
otros). Se realizaron varios estudios
piloto con hogares para evaluar el
disefio de los atributos vy los niveles
del experimento de eleccion, asi
como la redaccion del cuestionario
y otros aspectos de la encuesta.

Antes de aplicar el experimento de
eleccion, se le describid en detalle el
concepto de eficiencia energética y
la definicion de una mejora de
eficiencia energética, asi como
también la definicion de cada
atributo 'y sus  niveles.  El
experimento de eleccion consistio
en dar dos alternativas genéricas de

S El desarrollo econométrico de esta fase puede consultarse en la seccion Metodologia del Working Paper “Financing Energy Efficiency retrofits in chilean households:
the role of financial instruments, savings and uncertainty”, disponible en
‘http://www.laceep.org/index.php?option=com_k2&view=item&id=336:financing-energy-efficiency-retrofits-in-chilean-households-the-role-of-financial-instruments-sav
ings-and-uncertainty-alejandra-schueftan-2017&Itemid=87

4También disponibles en la seccién metodologia del working paper indicado en el pie de pagina anterior.

5 Cantidad que el individuo esta dispuesto a pagar por la caracteristica particular de un producto o servicio. La palabra marginal se refiere a que esta cantidad es

siempre relativa a una linea base.



Figura 1
Ejemplo de un conjunto de opciones.

Atributo Reacondicionamiento X

Reacondicionamiento Y

Costo inversion $ 3,000,000

$ 5,000,000

X . Crédito externo a corto
Instrumento financiero

Recursos propios

plazo
Ahorro 50% 70%
Status Quo
No hay inversion
Incertidumbre 25% 0% en eficiencia
energética— No
hay ahorros

Eleccién

mejoras para los hogares, y un
status quo. Las alternativas se
describieron  utilizando  cuatro
atributos: i) el costo de la inversion;
i) el instrumento financiero, iii) los
ahorros que podrian lograrse con la
inversion, y iv) la incertidumbre de
lograr los ahorros previstos. Esta
incertidumbre estd asociada con
aspectos que no se pueden
predecir, como el efecto rebote,
referido a la posibilidad de que no
se ahorre lo previsto porgue los
usuarios aumentan la temperatura
al interior de sus viviendas.

Los instrumentos financieros son
las diferentes formas en que se
podria pagar la inversion. Se
consideraron cinco niveles para

este atributo, los que fueron
cuidadosamente disefiados
después de los focus groups,

estudios piloto y mesas redondas
con usuarios, formuladores de
politicas y expertos en finanzas.
Estos niveles se disefiaron con la
intencion de acercarse lo mas
posible a la situacidon inmobiliaria vy
bancaria real de Chile. Los cinco
instrumentos financieros son: i)
crédito bancario a corto plazo; i)
crédito bancario a mediano plazo;
il crédito bancario a largo plazo;

iv) recursos propios (ej. ahorros) vy
V) financiamiento mixto
(combinacién de recursos propios
y crédito).

La Tabla T muestra los atributos vy
niveles del experimento de
eleccioén, y la Figura 1 muestra un
ejemplo del conjunto de opciones.
Se crearon 20 conjuntos de
opciones, divididos en dos grupos.
A cada encuestado se le asignaron
10 conjuntos, mas un conjunto de
opciones adicional (igual en todos
los bloques), utilizado al final para
evaluar la consistencia. El
experimento de eleccion  fue
diseflado de manera personalizada,
segun el tamafo de la vivienda en
metros cuadrados. Esta es una
caracteristica importante del
experimento, que se implementd
luego de constatar que los costos
de inversion varian entre viviendas
de diferentes tamafos.

El experimento de eleccion se
aplicd con posterioridad a una
encuesta, la que incluyd cuatro
secciones: a) preguntas de actitud
y sobre el conocimiento y el uso de
la lefa, b) informacion técnica
sobre la vivienda e inversiones
previas en eficiencia energética, ¢)
presentacion del escenario, el
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experimento de eleccion y algunas
preguntas de seguimiento, y d)

antecedentes generales.
Finalmente, se agregd una casilla
que debia completar el
entrevistador  para  validar la

encuesta vy la confiabilidad de las
respuestas.

La muestra se selecciond
aleatoriamente, a partir de una
estratificacion por grupo
socioeconémico. La encuesta y el
experimento se aplicaron al duefio
de la propiedad, y no a
arrendatarios, a fin de evitar
incentivos divididos.

4. RESULTADOS
4.1, Estadistica descriptiva

Las encuestas se realizaron cara a
cara entre septiembre y diciembre
de 2017 en el area urbana de
Valdivia. En total, 216 encuestas

estuvieron disponibles para el
analisis después de que se
eliminaron las  respuestas de
protesta. Estas ultimas

corresponden a aquellas en las que
se eligid siempre la alternativa de
status quo en todos los conjuntos
de opciones del cuestionario,
incluido el conjunto de opciones

utilizado para la prueba de
consistencia. En la Tabla 2 se
presentan las estadisticas

descriptivas de los hogares y los
encuestados.

La Tabla 3 presenta la
caracterizacion de los sistemas de
calefaccion de las viviendas de la
muestra y su uso. La recopilacion de
datos indica que el sistema de
calefaccion mas utilizado es el
calefactor a lefa (73% de los
hogares), seguido de equipos a
kerosene y eléctricos,
respectivamente. El gasto en

6 Cantidad de unidades de un bien al que estd dispuesto a renunciar un individuo para obtener una unidad mas de otro bien. En este caso, se refiere a la “cantidad” del

atributo o caracteristica especifico.
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Tabla 2.

Estadistica descriptiva para las variables socioecondémicas.

Caracteristicas del encuestado

Proporcién mujeres

50,9%

Edad promedio

44

Educacién promedio

Universitario

Caracteristicas del hogar

Cantidad de miembros promedio

3

Cantidad de nifios promedio

1

Ingreso mensual promedio (CLP)

$2.123.000 (USD $2.874)

Miembro de una Organizacién Medioambiental 15,27%
Tabla 3.
Sistemas de calefaccion.
Sistema de calefaccidn utilizado en el hogar
Calefactores a lefia 73%
Caldera a lefia 5%
Gas 6%
Kerosene 12%
Electricidad 11%
Otros 18%
Gasto anual en calefaccién $454.917 CLP
Total de horas diarias promedio de calefaccién desde la fuente
. . 14 horas
primaria
Hogares que perciben que sus casas estan bien calefaccionadas 83 %
Tabla 4.
Declaraciones.
Declaraciones
Estan de acuerdo en que la lefia produce contaminacién ambiental 53,0%
Estdn de acuerdo en que el gas produce contaminacién ambiental 88,5%
Buscarian créditos para mejorar la eficiencia energética de sus viviendas 48,4%
Invertirian en eficiencia energética solo si reciben un subsidio 74,2%
El Estado deberia entregar subsidios solo a hogares de bajos ingresos 33,2%
Reconocen que sus calefactores generan contaminacion intradomiciliaria 31,8%

calefaccién de la muestra es de
alrededor de $64.000 pesos
chilenos por mes durante el
invierno, lo que equivale al 4% del
ingreso mensual promedio de los
hogares. Cabe destacar que el
estudio aborda solo grupos de
ingresos medios vy altos.

La Tabla 4 muestra algunas de las
declaraciones incluidas en el
cuestionario. Cuarenta y ocho por

ciento de los hogares estdn
dispuestos a recurrir a créditos
para mejorar la eficiencia

energética de sus viviendas. Sin
embargo, es curioso que a pesar de
que este estudio se realiza con

hogares de ingresos medios vy altos,
solo el 74% invertiria en mejoras si
obtiene algln subsidio. La mayoria
de los encuestados declaran que la
lefa vy el gas son fuentes de energia
contaminantes, y mas del 31% de los
hogares piensan que su sistema de
calefaccion genera contaminacion
al interior de la vivienda.

Gran parte de las familias utilizan
sus calefactores entre las 7 p.m.y 9
p.m. (Figura 2), cuando las
personas llegan a casa. En general,
los calefactores a lefla no son
automaticos y se usan de manera
intermitente  (se encienden vy

apagan durante todo el dia). En
promedio, los hogares mantienen el
calefactor encendido 14 horas al dia.
El encendido y apagado de los
calefactores determina periodos
frios dentro de la casa que reducen
las condiciones de confort
(generalmente cuando las personas
llegan después del trabajo o en las
mafanas cuando se levantan vy el
calefactor esta apagado).

Enla Tabla 5 se muestra la cantidad
de hogares que han invertido en
mejoras de eficiencia energética en
sus viviendas, el monto que han
invertido y el instrumento que
utilizaron para financiarlas. En total,
el 52% de los hogares ha invertido
en estas medidas en los ultimos dos

afos. Los hogares del nivel de
ingresos mas alto realizan una
cantidad de mejoras

significativamente menor que las
del nivel de ingresos mas bajo del
estudio. Esto es esperable ya que las
familias de ingresos mas altos
generalmente tienen casas mas
nuevas y mejor construidas y, por lo
tanto, tienen menor necesidad de
invertir. Por otro lado, no hay
diferencias significativas en el
monto invertido entre hogares del
segundo y tercer nivel de ingresos
(1.5 a 3.5 millones de pesos chilenos,
o USD $ 1,900 - USD $ 4,500 por
mes); mientras que los hogares del
nivel de ingresos mas bajo invierten
menos, lo cual se explica debido a
su menor capacidad de pago. Sin
embargo, la diferencia encontrada
no es sustancial.

Por otro lado, el tipo de inversion o
mejora implementada en las casas
varia entre los niveles de ingresos;
mientras que los hogares en el
primer nivel de ingresos priorizan la
aislacion de muros externos, los
hogares en el segundo nivel de
ingresos lo hacen en aislacion de
techumbre, y los hogares en los dos
niveles de ingresos mas altos



tienden a invertir mas en el
reemplazo de ventanas, siendo su
segunda prioridad la aislacion

externa de muros y techumbres.

También es importante analizar la
fuente de financiamiento que los
hogares utilizaron para realizar las
mejoras. La Tabla 6 muestra cuales
son estas fuentes, por nivel de
ingreso. Se observa que la mayor
parte de los hogares utilizan
recursos propios o) una
combinacion de instrumentos para
financiar inversiones en eficiencia
energética. La pregunta que surge
aqui es si una mayor disponibilidad
de crédito incentivaria a estos
hogares a invertir mas vy, en ese
caso, qué tipo de crédito (a corto,
mediano o largo plazo) preferirian.

4.2 Resultados econométricos

Como se indicé en la seccion 3,
para el analisis econométrico de los
datos se estimo un modelo logistico
de parametro aleatorio, en el que se
incluyeron distintos factores que
pueden influir en la probabilidad de
que los hogares reacondicionen sus
viviendas. Los resultados = se
presentan en la Tabla 7. Todos los
parametros  estimados  fueron
significativos a un nivel de
confianza del 99%. Se observa que
el parametro Inversion es negativo,
lo que significa que aumentos en el
monto a invertir reducen la
probabilidad de que los hogares
implementen mejoras. Por otro
lado, las personas prefieren mejoras
que generan un mayor ahorro para
el hogar. Finalmente, los hogares
prefieren aquellas inversiones que
tienen  un  menor grado de
incertidumbre. Esta es una variable
controvertida, ya que parte de esta
incertidumbre tiene relacion con el
comportamiento de la persona, lo
que es dificil de conocer y predecir.
Por otra parte, se observa que

Figura 2.
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Porcentaje de hogares que usan calefaccion a lo largo del dia.
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todos los pardmetros asociados a la
alternativa "Recursos Mixtos” son
negativos y significativos, lo que
indica que los hogares de ingresos
medios-altos prefieren financiar el
reacondicionamiento térmico de
sus  viviendas utilizando una
combinacion de recursos propios
(tales como ahorros) y créditos. La
segunda opcién preferida fue el
crédito a mediano plazo, seguido
por el crédito a corto plazo vy el
financiamiento propio,
respectivamente. El instrumento
financiero menos preferido fue el
crédito a largo plazo. Este es un
resultado muy interesante desde
un punto de vista de politica
publica, dado que el gobierno
chileno ha estado trabajando en el
disefio e implementacion de
incentivos  vinculados a  las
hipotecas, que son basicamente
créditos a largo plazo (publicos o
privados) para financiar mejoras de
eficiencia energética. Es posible
gue esta politica no sea eficaz, ya
gue es la opcidon menos preferida
por los hogares.

Por otra parte, en Chile se estan
implementando “eco-créditos” que
financian, con una tasa preferencial,
la adquisicion de viviendas nuevas
de proyectos inmobiliarios que

cuenten con Calificacidon Energética
con letra D o superior, validada por
el Ministerio de Vivienda vy
Urbanismo (MINVU). Esta
herramienta financia hasta el 90%
del valor de la propiedad vy el plazo
de pago puede ser entre 8 y 30
afos. Si bien, esta herramienta
ofrece tasas atractivas, el pago es a
largo plazo, lo que representaria una
desventaja a la luz de estos
resultados.

En la Tabla 7 también se puede
observar que las desviaciones
estdndar de todos los pardmetros
aleatorios son significativas,
excepto para el crédito a corto
plazo, lo que deja en evidencia la
heterogeneidad no observada enlas
preferencias de los encuestados.
Para evaluar el ajuste del modelo, se
presentan valores de
log-verosimilitud vy el criterio de
informacion bayesiano (BIC).

En la Tabla 8 se muestra el calculo
de las tasas marginales de
sustitucion (TMS) para distintos
atributos del instrumento financiero
(plazos y ahorros asociados). Las
TMS se calcularon a partir de los
pardmetros estimados por el
meétodo Delta. Se utilizd el nivel
"recursos propios” como
denominador, lo que significa que
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Tabla 5.
Tipo de inversidn en mejores de eficiencia energética por nivel de ingreso.

| CONCLUSIONES

Nivel de N de casos % de casos Aislacién de Aislacion Aislacién de Sellado Reemplazo de Cambio Sistema de
ingreso que que techumbre del piso muro de fugas ventanas sistema de ventilacion
(millones de invirtieron invirtieron exterior de aire calefacciéon
CLP) mejoras mejoras
0-1.5 42 48,3% 26,2% 2,4% 45,2% 40,5% 35,7% 14,3% 2,4%
1.5-25 31 51,7% 51,6% 16,1% 38,7% 32,3% 48,4% 12,9% 0,0%
25-35 14 56,0% 35,7% 0,0% 50,0% 28,6% 71,4% 14,3% 0,0%
3.5-4.5 26 13,6% 41,9% 11,5% 22,7% 22,7% 57,7% 38,5% 3,8%
Toda La 113 52,3% 19,9% 4,2% 20,3% 17,1% 25,5% 10,2% 0,9%
muestra
las TMS indican cudnto estdan 5. CONCLUSIONES los atributos estudiados fueron

dispuestos a ceder los individuos
en alguno de los cuatro atributos,
para agregar una unidad mas de
recursos propios como atributo del
financiamiento. Las TMS son
relevantes para el disefo de los
créditos, ya gue permiten estimar la
relacion entre el aporte propio vy el
financiamiento bancario.

Finalmente, se pidic a los
encuestados que indicaran el grado
de importancia que le dieron a cada
uno de los atributos presentados
en los experimentos de eleccion,
después de realizar las elecciones.
Los resultados se presentan en la
Tabla 9. Curiosamente, el atributo
mas relevante al decidir invertir en

El objetivo general de este trabajo
fue estudiar el papel de diferentes
tipos de instrumentos financieros,
de sus beneficios potenciales
(ahorro) y de la incertidumbre, a la
hora de tomar la decision de invertir
y adoptar medidas de eficiencia
energética  (reacondicionamiento
térmico de las viviendas) en
hogares de ingresos medios vy altos
de Valdivia. Esto es relevante, pues
la contaminacion atmosférica que
afecta a las ciudades del centro vy
sur de Chile se debe al alto
consumo de energia (lefa) para
calefaccion.

Se asume que los hogares de
ingresos medios y altos tienen mas

significativos, y con la tendencia
esperada. El “tipo de instrumento
financiero” fue el atributo mas
considerado por los tomadores de
decisiéon, seguido por el ahorro
potencial en energia, mientras que
la incertidumbre fue el atributo
menos considerado. Esto puede
deberse a que, por un lado, las
personas piensan que pueden
adaptarse a cambios no esperados,
y por otro, a una baja comprension
del atributo.

El instrumento financiero preferido
fue “Recursos Mixtos”, es decir, la
probabilidad de que familias de
ingresos medios y altos realicen
mejoras de eficiencia energética en
sus viviendas aumenta cuando

reacondicionamiento térmico fue el  posibilidades de realizar estas pueden financiar parte del costo
instrumento financiero (78% de los inversiones. El estudio considera con un crédito externo, y el resto
encuestados). Por el contrario, sélo  escenarios realistas, tanto en con fuentes propias, como ahorros.

el 34% de los encuestados
mencionaron a la incertidumbre
como un atributo relevante. Esto
puede deberse a la creencia de que
las personas conocen Ssu Propio

términos del analisis del consumo
de energia de las viviendas (en base
a modelaciones térmicas), como de
los atributos que se establecieron y
los niveles para dichos atributos.

Con respecto al crédito, se observd
que el crédito a mediano plazo
(cuatro afos) fue mas preferido que
el crédito de corto plazo (un afo) vy
largo plazo (10 afAos o mas). El

comportamiento y pueden Ademas, se utiliza una metodologia  ahorro siempre fue una opcion bien
controlar el uso de energia, o de experimentos de eleccion para considerada, especialmente para
simplemente a una baja analizar los instrumentos  hogares de ingresos mas altos,
comprension  del atributo. El  financieros preferidos por los mientras  que el instrumento

segundo atributo que se considero

tomadores de decision, vy la

financiero menos preferido fue el

mas relevante fue el ahorro valoracion de sus caracteristicas crédito a largo plazo. Estos
potencial en calefaccion (63% de (costos de inversion, ahorro de resultados son de gran relevancia
los encuestados), vy el tercero fue el energia e incertidumbre). Esta para el disefo de politicas que

costo de la inversion.

combinacion no ha sido explorada
en la literatura existente.
Los resultados muestran que todos

promueven el reacondicionamiento
térmico de viviendas. Actualmente,
buena parte de los instrumentos



Tabla 6.

Tipos de financiamiento para reacondicionar viviendas por nivel de ingreso.

Nivel de ingreso N2 de Ahorro Crédito Subsidio Otro
(Millones de CLP) viviendas
0-15 42 54,8% 26,2% 19,1% 23,8%
1.5-25 31 71,0% 22,6% 6,4% 3,2%
25-35 14 28,6% 35,7% 7,1% 21,4%
3.5-4.5 26 57,7% 19,2% 0,0% 65,4%

Tabla 7.

Resultados del modelo logistico de parametro aleatorio.

Alternativas Estimacion del Parametro Desviacion Estandar
medio

Inversion -0,38 (0,58) 0,32 (0,43)
Crédito de largo plazo -1,51(0,19) 1,41 (0,25)
Crédito de mediano plazo -0,71(0,18) 0,71 (0,28)
Crédito de corto plazo -0,78 (0,16) 0,16 (0,37)
Recursos propios -0,94 (0,16) 1,49 (0,18)
Ahorros 0,04 (0,003) 0,03 (0,003)
Incertidumbre -5,30(0,42) 0,03 (0,003)
Constante -0,0013 (12,82) 2,35 (0,28)
Log-verosimilitud al max -2371,9

BIC 1,44

Numero de Observaciones 2170

Tabla 8.
Tasas marginales de sustitucion para instrumentos financieros y ahorro.
Atributo Tasa Marginal de Sustituciéon
Crédito de largo plazo -1,61(0,312)
Crédito de mediano plazo -0,76 (0,187)
Crédito de corto plazo -0,83(0,162)
Ahorros 0,41 (0,008)

* Nota: error estandar entre paréntesis.

Tabla 9.
Grado de consideracion de cada atributo.

Atributo % de encuestados:
Instrumento financiero 77,9
Ahorros en calefaccion 63,1
Costo de inversidn 56,7
Incertidumbre 34,0

" Porcentaje de encuestados que evaluaron el atributo como “casi siempre o siempre fue considerado

financieros que se estan
desarrollando para mejorar las
viviendas corresponden a créditos
de largo plazo. Este analisis no
considero las variables nimero de
cuotas y tasas de interés, ya que,
dada la correlacion entre éstas vy el
costo de inversion, no fue posible
incluirlas en el mismo conjunto de

opciones. Por lo tanto, esto es algo
que deberia considerarse en el
disefio de los instrumentos.

Por otro lado, el monto que las
personas estan dispuestas a invertir
en mejoras de eficiencia energética,
para todos los grupos de ingresos,
es mayor a la esperada, lo que
podria explicarse por las campanas
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educativas implementadas en los
ultimos afos como parte del PDA.
Aunque el monto es alto, el foco de
la intervencion no siempre es el
éptimo, priorizandose el reemplazo
de ventanas (medida visible) por
sobre la aislacion de techumbres
(medida mas eficiente pero menos
visible). Ademas, inversiones en
diferentes medidas de eficiencia
energética difieren
significativamente entre niveles de
ingresos, lo que indica que las
politicas deberian diferenciarse de
acuerdo al perfil de los usuarios.

Ademas, es importante destacar la
necesidad de implementar
instrumentos de financiamiento
publico vy privado combinado, para
programas de intervencion a mayor
escala en paises en transicion como
Chile, ya que los hogares de
ingresos medios y altos tienen
mayores posibilidades de acceso a
financiamiento. Los instrumentos
financieros dirigidos a estos grupos
son importantes y el Estado debe
involucrarse tanto en la
implementacion de los incentivos
(subsidios, créditos preferenciales,
etc.) como en el proceso operativo
que lo sustenta  (supervision,
capacitacion, etc.). Esto, junto con
el desarrollo y el fortalecimiento de
campafias de concientizacion e
informacion y programas
educativos, dirigidos a los diversos
actores del sector energético vy los

consumidores finales, permitiran
mejores practicas de eficiencia
energética.
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